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1 RESUMEN

Los humedales desempenan servicios de apoyo y regulacion, mismos que promueven la
retencion, exportacion y reciclaje de sedimentos y nutrientes, asi como la depuracion de
cuerpos de agua y suelo gracias principalmente a la vegetacion y microorganismos que en
ellos habitan. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad de distintos suelos en
funcién de su uso a través de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a lo largo de tres pulsos de
inundacién. Se caracterizo el suelo y se monitorearon los flujos de CO2, CH4 y N20 en los
tres pulsos de inundacién. En el pulso de noviembre la mayoria de los suelos se inundaron, a
excepcion de un réplica del suelo agricola, y ganadero. En agosto y marzo el nivel del agua
fue mas homogéneo en los diferentes suelos. La textura fue en la mayoria de los suelos fina
en los tres pulsos de inundacion. El porcentaje de humedad oscilé en los valores del 50% en
los 3 pulsos en todos los suelos. El suelo natural presentd un pH neutro a diferencia del resto
cuyo pH calific6 como medianamente alcalino. Los suelos natural, ganadero y agricola
resultaron salinos. El porcentaje de materia organica (MO) para el suelo natural fue
significativamente alto, respecto al agricola y transito urbano en donde fue bajo; el ganadero
y el mixto presentaron MO medio. La concentracién de amonio fue homogénea entre los
diferentes suelos; se presento baja (~10 mg N / kg™! « SS) en agosto; en noviembre aumentd
(~65 mg N / kg™ - SS) y para la temporada de estiaje disminuyo significativamente (~0 mg N /
kg™' ¢ SS). El nitrito fue escaso en todos los suelos durante los tres pulsos de inundacion,
oscilé entre 0 y 5 mg N / kg™ » SS. De igual modo el nitrato también fue escaso en todos los
suelos durante los tres pulsos de inundacion, oscilo entre 0 y 7 mg N / kg™ « SS. El porcentaje
de N total a lo largo del estudio fue en promedio de 0.25, valor considerado como
extremadamente alto y el Carbono organico total fue en promedio de 3.44. La relaciéon C/N
fue en promedio de 15 a lo largo del estudio sin presentar diferencias significativas. La
producciéon de COz se registr6 en menor medida en el mes de marzo — suelo sumergido (9.2
mg/diasm?) y en mayor medida de igual modo en el mes de marzo — suelo pasto (76.57
mg/diasm?). La menor produccion de CH4 se presentd en el mes de marzo (0.01 mg/diasm?) y
la mayor en el mes de noviembre (76.3 mg/diasm?). Por su parte, la produccion de N20 oscild
entre 0 y 0.86 mg/diasm? correspondientes al mes de marzo y noviembre respectivamente.
En cuanto a la produccion de CO:2 por uso, la mayor se registré en el suelo ganadero de

marzo (76.6 mg/diasm?) y la menor en el mismo pero del mes de noviembre (0 mg/diasm?). La

1



menor emisién de CH4 se detectd en el suelo de transito urbano y agricola (0.01 mg/diasm?);
la mayor fue en el suelo ganadero (74.3 mg/diasm?). La produccion de N20 oscilé entre 0
mg/dia*m? de los suelos mixto, agricola y ganadero, y 0.86 mg/diasm? del natural. De manera
general, no se apreciaron diferencias claras en los parametros fisicoquimicos ni en la emisién
de GEI entre los distintos usos de suelo, comportamiento que se puede relacionar con la
resiliencia del humedal. Por lo tanto, en base a la evaluacion de la emision de GEl, el
humedal esta desempefando adecuadamente sus funciones en términos de los ciclos
biogeoquimicos relacionados con los servicios de apoyo, regulacion y aprovisionamiento

propios de este ecosistema.



2 INTRODUCCION

Los humedales son uno de los ecosistemas ecolégicos de mayor relevancia en nuestro
planeta. Son de los espacios mas productivos del mundo (sobre los Humedales, 2004): son
cunas de diversidad bioldgica, productividad primaria y fuentes de agua. Por lo tanto son
indispensables por los innumerables servicios ecosistémicos que brindan, desde suministro
de agua dulce, alimentos, materiales de construccion, y biodiversidad, hasta control de
crecidas, recarga de aguas subterraneas y mitigacion del cambio climatico. De igual manera,
estos ecosistemas fungen como purificadores gracias al importante reciclaje de nutrientes

que en su sustrato ocurre a través de los ciclos biogeoquimicos.

Los ciclos biogeoquimicos permiten el flujo de nutrientes en los ecosistemas, donde estan
siendo constantemente catabolizados y anabolizados por los organismos pertenecientes a los
3 dominios. Uno de los productos de los ciclos biogeoquimicos son los gases de efecto
invernadero (GEI), como resultado del procesamiento del carbono (C) y nitrdgeno (N),

macronutrientes constituyentes principales de la célula.

Los GEI son aquéllos que en la atmdsfera regulan naturalmente la radiacién emitida por la
superficie terrestre, retienen el calor y producen el fendbmeno conocido como efecto
invernadero (IPCC, 2007). Los GEI se emiten de forma natural en concentraciones
relativamente bajas; sin embargo, la actividad humana ha cambiado significativamente las

concentraciones de GEIl en la atmdsfera.

Es asi que la evaluacion de la emisiéon de GEI a través del estudio de los ciclos
biogeoquimicos del carbono y del nitrégeno puede fungir como indicador de actividad
microbiana y en general, de la homeostasis en el ecosistema, los cuales pueden cambiar en
funcién de un cambio de uso de suelo, de contaminacion o degradacién. La acumulacion de
materia y energia en el ambiente puede ser modificada por procesos quimicos que
contaminan y esta acumulacion interfiere en los ciclos biogeoquimicos que se llevan a cabo
en forma espontanea y que pueden ser influenciados por la actividad antropogénica (Solis y
Lépez, 2003).



Los ciclos biogeoquimicos del C y del N presentan dinamicas diferentes en el suelo en
funcion de la condicion en la que se encuentre en su estado natural, las cuales pueden fungir
como indicador de la calidad del suelo, relacionado con su capacidad de produccién primaria.
Dicha calidad se puede ver afectada por el uso y las practicas agricolas, por lo cual es
importante el mantenimiento de la calidad del suelo. Ademas, esto ultimo genera diversos
beneficios: a) econdmicos, b) en términos de productividad, ¢) promueve el uso racional de
fertilizantes y plaguicidas en los suelos de uso agropecuario, debido a que la disponibilidad
de los nutrientes es la adecuada para una optima productividad, d) mejora la calidad del aire

y agua, y e) disminuye la produccion de GEI (Navarro y Navarro, 2000).

Dentro del ciclo de carbono los humedales desempefian un papel importante. La captacion
de C se realiza en su mayoria a través de las plantas que fijan el CO2 de la atmésfera y lo
convierten a carbono organico (Corg). Ligado a esto, en los humedales existen gradientes de
oxido-reduccion, que influencian fuertemente el destino y las transformaciones de la materia
organica, mismas que determinaran si un humedal actua como fuente de gases de efecto

invernadero o como una trampa o reserva de C (Hernandez, 2010).

Por su parte, los compuestos nitrogenados son esenciales en el crecimiento vegetal de los
humedales, mismo que, junto con otros factores, estimula los ciclos biogeoquimicos de este
ecosistema. El aporte de N al ecosistema se realiza de manera natural. Sin embargo, es uno
de los principales constituyentes de agua residual y deben su importancia a procesos como la
eutroficacion, su efecto en el contenido de oxigeno de los cuerpos de agua receptores y su

toxicidad en especies acuaticas (Kadlec y Wallace, 2009).

A pesar de la relevancia, pocos estudios existen sobre el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos del C y N en humedales tropicales (Sjogersten, et al., 2014). Entonces son
necesarios mayores estudios experimentales en estos ecosistemas para poder definir de
manera mas apropiada el papel de los humedales tropicales en la produccién de GEI, y en la
reserva de macronutrientes. Estos estudios permitiran entender la dinamica de los ciclos
biogeoquimicos en estas condiciones y asi conocer el impacto que genera el cambio de uso

de suelo a través del empleo de los GEI como indicadores de calidad de suelo.



Las Lagunas de Chaschoc, ubicadas en el municipio de Emiliano Zapata (Tabasco),
constituyen un ecosistema de tipo humedal tropical. Las lagunas desempefan funciones
ecologicas fundamentales, como es la regulacion de los regimenes hidrologicos. Ademas,
aportan servicios ambientales y beneficios socioeconémicos para las poblaciones humanas.
Asimismo, este tipo de ecosistema funge como un importante ‘depdsito’ de carbono que si se
llegara a perturbar, generalmente por cambio de uso de suelo con fines ganaderos o
agricolas, se liberarian grandes cantidades de diéxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero a la atmodsfera. De ahi la importancia de estudiar el estado actual de este
ecosistema en el que se desarrollan actividades antropogénicas (vivienda, explotacién de
recursos naturales, agricultura, ganaderia, pesca, como predominantes) y no cuenta con
ningun tipo de proteccion y regulacion juridica. Por esta razén, se propone estudiar el
comportamiento y estado del humedal a través de la evaluacion de la emisién de GEI y
parametros fisicoquimicos como indicadores de la calidad del suelo de este ecosistema. Es
importante realizar investigacion sobre el diagndstico del estado de los humedales para evitar
su pérdida y adoptar medidas de conservacion de los recursos que nos brindan y de

utilizacion racional.



3 MARCO TEORICO
3.1 El suelo, calidad, funcién e importancia para la produccion primaria.

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre: es un cuerpo natural
compuesto de minerales, materia organica, seres vivos, agua y aire, que se encuentran en

interaccién mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Gerrard, 2006).

Los suelos son cuerpos dinamicos que desempefian multiples funciones y prestan multiples
servicios, por lo que son un componente critico de la biosfera. Entre las principales funciones

de los suelos caben destacar las siguientes (Porta, et al, 2013; ISRIC, 2014):

Produccion de biomasa. Los suelos sustentan la produccion de biomasa puesto que
proveen los nutrientes, agua y la base de soporte, ya sea para la vegetacion natural o
cultivos para la agricultura y la silvicultura.

e Regulacién del flujo y calidad del agua. El suelo actua como un filtro natural al
mantener y mejorar la calidad del agua que lo atraviesa. En adicion, regula el ciclo
hidrolégico al controlar la entrada de agua en el suelo (infiltracion), almacenamiento y
transferencia de agua.

e Fijacion de gases de efecto invernadero. El suelo permite el secuestro de carbono, al
retener grandes cantidades de materia organica durante mucho tiempo.

e Provee habitat biolégico y reserva genética, al ser un medio poroso para mantener

vida subterranea y al ser firme para soportar vida superficial.

e Sirve de soporte fisico de actividades humanas: vivienda, industria, infraestructura, etc.

El suelo es un recurso natural finito, por lo cual aunado las vitales funciones que desempena,
es indispensable conservarlo fértil. Dentro de cualquier habitat natural o campo de cultivo, la
fertilidad del suelo es uno de los caracteres mas importantes. La fertilidad del suelo es un
concepto que incluye sus componentes fisicos, quimicos y biolégicos y desde el punto de
vista forestal y agricola un suelo fértil debe: i) promover el crecimiento de las raices, ii)
mantener y proporcionar agua, iii) proporcionar, mantener y reciclar nutrientes necesarios
para las plantas en cada momento, en la cantidad necesaria y de forma asimilable iv)

promover intercambio gaseoso y v) promover la actividad biolégica del suelo (Bautista y



Palma-Lépez, 2005; Casas, 2011). Es entonces que la conservacion de dicha fertilidad es
esencial tanto en el mantenimiento de un equilibrio ecoldgico en los ecosistemas naturales
(productividad primaria) como en los campos de cultivo, ya que permitira obtener
producciones agricolas maximas (Porta, et al, 2013). Las principales degradaciones que la
afectan pueden ser: el sellamiento superficial, compactacion, erosion, remocion del suelo,
pérdida de nutrientes o de la materia organica por degradacion fisica, quimica y biologica,
respectivamente. Ademas puede haber contaminacion, todo lo anterior debido a una

sobreexplotacién (De las Heras, 2003).

3.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
3.1.1.1 Caracteristicas fisicas del suelo.
Las propiedades especificas de un suelo a considerar en condiciones humedas y secas son

la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, la facilidad para la
penetracion de las raices, la aireacion, la retencion de nutrimentos de las plantas, etc. Estan

intimamente conectados con las caracteristicas fisicas del suelo (Porta, et al, 2003).

Textura. La textura de un suelo esta determinada por las cantidades de particulas minerales
inorganicas (medidas como porcentajes en peso) de diferentes tamafos o granulometrias
(arena, limo y arcilla) que contiene. La proporcion y magnitud de muchas reacciones fisicas,
quimicas y biolégicas en los suelos estan gobernadas por la textura, debido a que ésta
determina el tamano de la superficie de contacto del grano, sobre la cual ocurren las

reacciones (Huerta, 2010).

Las particulas de arena son comparativamente de tamano grande (0.05-2mm) y, por lo tanto,
exponen una superficie pequefia comparada con la expuesta por un peso igual de particulas
de arcilla o de limo. La funcion que ésta tiene en las actividades fisicas y quimicas de un
suelo es casi insignificante. Las arenas aumentan el tamafio de los espacios de los poros

entre las particulas, facilitando el movimiento del aire y del agua de drenaje.

El tamafo de particula de los limos va de 0.002 a 0.05mm, tiene una velocidad de
intemperizacion mas rapida y una liberacidn de nutrimentos solubles para el crecimiento
vegetal mayor que la arena. Los suelos limosos tienen gran capacidad para retener agua

disponible para el crecimiento vegetal.



El tamano de particula de los suelos arcillosos es menor a 0.002mm; tienen la capacidad de
retener agua contra la fuerza de gravedad. La fraccion de arcilla, en la mayoria de los suelos,
estd compuesta de minerales que difieren grandemente en composicion y propiedades en
comparacién con la arena y el limo. EI componente arcilloso de un suelo es fundamental para
determinar muchas caracteristicas de éste, debido a que las particulas de arcilla tienen un
area superficial mayor. Cada particula de arcilla tiene cargas eléctricas negativas en su
superficie externa que atraen y retienen cationes de manera reversible. Muchos cationes
como potasio (K*) y magnesio (Mg?*), son esenciales para el crecimiento vegetal y son

retenidos en el suelo por las particulas de arcilla (Huerta, 2010).

Humedad. La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la
densidad aparente, espacio poroso, compactaciéon, penetrabilidad, resistencia al corte,
consistencia, succidn total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy dinamica
y depende del clima, vegetacion, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones
fisicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad
de masa de sélidos del suelo. La humedad del suelo se puede expresar volumétricamente,
con base en el volumen. La humedad volumétrica, generalmente, se calcula como un
porcentaje del volumen total del suelo (Flores y Alcala, 2013). La importancia del agua en el
suelo recae en que transporta en disolucidn, nutrientes, sales solubles, compuestos
organicos solubles y contaminantes, asi como materia en suspensién, mismos que

representan un efecto sobre la productividad de un suelo.

3.1.1.2 Caracteristicas quimicas del suelo
La quimica de suelo es la ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo y de sus

componentes inorganicos y organicos, asi como las reacciones entre la materia y los
procesos de su transformacion dentro de esa mezcla que es la matriz del suelo (Huerta,
2010).

pH. El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcion de iones (H*) por las
particulas del suelo e indica si un suelo esta acido, neutro o alcalino; ademas de ser una
variable que influye en un amplio espectro de sus propiedades biolégicas y quimicas. Es el
indicador principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en su

solubilidad, movilidad y disponibilidad. De igual manera, el pH del suelo influye sobre muchos



contaminantes afectando su tasa de descomposicidn biogeoquimica, solubilidad y su
adsorcion (FAO, 2014).

Salinidad. Se refiere a la acumulacion de sales solubles en agua dentro del suelo y se puede
medir a través de la conductividad eléctrica (CE). Las sales mas comunes se encuentran en
combinaciones de los cationes de sodio, calcio, magnesio y potasio con los aniones de cloro,
sulfato y carbonatos. Se analiza a 25°C y la unidad que se utiliza es deciSiemens por metro
(dS/m). La salinizacién elevada en el suelo causada, por ejemplo, por sobreexplotacién, lleva

a la degradacioén de los suelos y la vegetacion (FAO, 2014).

3.1.2 Caracteristicas biologicas del suelo.

Estas caracteristicas atafien las funciones del suelo, como la tasa de respiracion, de
descomposicion, cantidad y formas de los nutrientes y productividad del suelo. Cabe
mencionar que la microbiota edafica es parte primordial de las caracteristicas biolégicas de
un suelo, ya que aporta al suelo sus funciones enzimaticas participativas en los ciclos

biogeoquimicos.

Materia organica. La vegetacion fija el carbono de la atmosfera por fotosintesis
transportandolo a materia viva de las plantas. También microorganismos autotrofos lo fijan a
biomasa microbiana. La materia organica, entonces, se compone mayoritariamente de los
restos de tejidos vegetales, ademas de la biomasa microbiana y en segundo plano, de los
residuos animales. Los organismos del suelo descomponen esta materia transformandola a
Materia Organica del suelo (MO). La MO se encuentra en diferentes grados de
descomposicion y se distingue en diversas fracciones como labiles (compuestas de hidratos
de carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos) o fracciones humicas (acidos fulvicos,
acidos humicos y huminas), las cuales permiten el secuestro del carbono. El carbono se
libera por los organismos vivos y se vuelve a emitir a la atmdsfera como producto de la
respiracion de los organismos (organismos del suelo y raices) en forma de diéxido de
carbono o metano, este ultimo especialmente en condiciones de encharcamiento del suelo

produciendo anaerobiosis (FAO, 2014).

La MO es soporte de la estructura del suelo, lo que evita que las particulas se disgreguen,
manteniendo la macroporosidad y con ello la capacidad de aireacion, la retencion de agua,
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de nutrientes y minerales altamente aprovechables a las plantas por estar a bajas tensiones.
Estos aspectos promueven el aumento de la fertilidad del suelo, reduccion de la erosion,
aumento de la infiltracion de agua, aumento de la actividad biolégica y por consecuente,

mayor productividad primaria del suelo (Acevedo, 2006).

Nitrogeno del suelo. El nitrégeno del suelo es uno de los elementos de mayor importancia
para la nutricién de las plantas y mas ampliamente distribuido en la naturaleza. Se asimila por
las plantas en forma cationica de amonio NH4* o anionica de nitrato NOs~. A pesar de su
amplia distribucidn en la naturaleza, se encuentra en forma organica por lo que no se pueden
asimilar directamente. Ademas existen las formas gaseosas del N pero son muy pequefas y
dificiles de detectar como 6xido nitroso (N20), éxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NO2),

amoniaco (NHs) y nitrdgeno molecular presente en la atmésfera del suelo (N2) (FAO, 2014).

Relacion Carbono/Nitrogeno. Los microorganismos del suelo necesitan un balance de
nutrientes para formar sus células y obtener energia, principalmente carbono y nitrégeno. El
carbono es necesario para crecer y multiplicarse y el nitrdgeno es esencial para sintetizar
componentes celulares tales como aminoacidos, enzimas y DNA. En promedio, los
microorganismos deben incorporar en sus ceélulas cerca de ocho partes de carbono por cada
una de nitrégeno. Debido a que sdlo una tercera parte del carbono metabolizado se incorpora
a las células (el resto se pierde en la respiracion en forma de CO2), los organismos necesitan
1g de N por cada 24 g de C en su “alimento”. Si la relacién de C/N excede a 25:1, los
microorganismos demandaran nitrégeno y terminaran por agotarlo afectando directamente el
crecimiento de la vegetacion (Brady y Weil, 2008); y cuando no hay suficiente carbono para
convertir en proteinas el nitrdgeno disponible, los organismos hacen uso total del carbono y
eliminan el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco, el cual se escapa y se pierde en la

atmoésfera (Jiménez, 2012).

3.2 Humedales

3.2.1 Definicion, clasificacién y funcion

3.2.1.1 Definicion

Los humedales son “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies

cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,

estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
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marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros" (¢ Qué es un humedal?, s.
f.). Son ecosistemas extremadamente dinamicos, capaces de cambiar en sus caracteristicas,
en forma anual, estacional e incluso dia a dia. Ademas se presentan en una amplia gama de
tamanos, clima, tipos de suelos, profundidades, quimica del agua, comunidades vegetales,
especies de plantas y animales, es por ello que son mas dificiles de clasificar que la mayoria

de las unidades ecoldgicas del paisaje (Garcia, 2006).

3.2.1.2 Clasificacion
En general, se reconocen varios tipos de humedales principales. Su clasificacion consiste en

el reconocimiento y ubicacibn en un marco logico basado en sus caracteristicas
geomorfolégicas, fisiograficas, hidroldgicas, geoquimicas y de vegetacion, mostrando cinco

tipos principales (Garcia, 2006; sobre los Humedales, 2004):

e marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes
de coral);

e estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y manglares);

e Jacustres (humedales asociados con lagos);

e riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos); y

e palustres (es decir, “pantanosos” — marismas, pantanos y ciénagas).

Todos comparten una propiedad primordial: el agua juega un rol fundamental en el

ecosistema, en la determinacién de su estructura y funciones ecoldgicas.

3.2.1.3 Funcién y servicios ambientales
Las caracteristicas de estos ecosistemas se pueden agrupar en componentes, funciones y

propiedades. Los componentes son los rasgos bidticos y no bidticos. Abarcan el suelo, el
agua, y la biota en general. Las interacciones de estos componentes se expresan en
funciones, con inclusion del ciclo de nutrientes, el intercambio de aguas superficiales y
subterraneas, asi como entre la superficie y la atmdsfera. Ademas, el sistema tiene
propiedades, como la diversidad de especies (Barbier, et al., 1997). Los componentes de los
humedales aportan muchos servicios de gran valor. En la siguiente tabla se describen los

servicios ambientales que proporcionan los humedales.
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Servicios de apoyo

Retenciéon y
exportacion de
sedimentos y

La vegetacion de humedales tiene la capacidad de absorber, almacenar
y reciclar nutrientes, materia organica y desechos antropogénicos
disueltos en el agua y en el suelo. Los nutrientes son liberados de
vuelta al ecosistema cuando la planta muere, cuando tira sus hojas o es
consumida. Los manglares, los pastos marinos y las selvas inundables

nutrientes se consideran entre los mas productivos.
Mantienen la fertilidad del suelo y evitan su erosion.
Productores importantes de biomasa.
Los diferentes tipos de humedales que existen mantienen diversas
R . comunidades vegetales, multiples micro- y macroinvertebrados, asi
eservorio

como vertebrados. La proporciéon de especies endémicas es una de las
caracteristicas mas importantes de los humedales.

Diversidad biolégica
(y genética)

Cuanto mayor es la biodiversidad, mayor probabilidad de estabilidad del
ecosistema, asi sustentan una importante diversidad biolégica; son
lugar de anidacién y reproduccion de muchas especies terrestres y
acuaticas.

Servicios de regulacion

Control de
inundaciones

Los humedales que se encuentran en llanuras de inundacién, como
lagos y pantanos de agua dulce, son reservorios de agua de gran valor.
Estos humedales, asi como los humedales continentales cercanos a las
riberas de los rios funcionan como un almacén natural de agua, lo que
permite distribuir el exceso de agua en un area mayor y a Su vez,
reduce la profundidad y velocidad a la que se transporta el agua
excedente de los rios y escurrimientos durante la temporada de lluvias.
Con ello, retienen sedimentos que, de otra manera, llegan a los rios,
azolvandolos y favoreciendo que se desborden.

Los suelos de los popales y de las selvas inundables son capaces de
almacenar siete veces su peso en agua.

Control de
enfermedades

Los humedales actian como barreras fisicas y biolégicas que regulan y
controlan el desplazamiento de enfermedades.

Recarga o reposicién
de agua subterranea

Cuando los humedales se encuentran sobre suelos permeables
ubicados encima de los acuiferos, el agua del humedal puede filtrarse
hacia el acuifero subyacente, desempefiando un papel fundamental
para su recarga.

Depuracion de agua

La vegetacién y otros organismos que forman parte de los humedales
funcionan como filtros biolégicos que tienen la capacidad de retener
sedimentos y procesar contaminantes y sustancias toxicas de las aguas
naturales y residuales.

Proteccion ante
eventos extremos
hidrometeoroldgicos

Los humedales actuan como barreras que protegen del efecto de
tormentas y huracanes, debido a que las raices de la vegetacion de
humedales refuerzan la erosion provocada por el viento.

Tabla 1. Servicios ambientales que proporcionan los humedales continentales. (Garcia, 2006; Keddy, 2010; “Politica
Nacional de Humedales”, s. f.)
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Mitigacion y
adaptacion ante los
efectos del cambio
climatico —
regulacion de GEI

Los humedales que se encuentran en buen estado, tienen un papel
fundamental en la respuesta ante el cambio climatico y la regulacion de
los procesos climéticos naturales (mediante el ciclo del agua, el
mantenimiento de la biodiversidad, la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y la amortiguacion de los impactos).
Regulacién importante del ciclo del carbono: liberan continuamente
metano a la atmésfera, el cual mantiene la concentracion de oxigeno
molecular atmosférico en un nivel de ~21 %. Una molécula de metano
transforma rapidamente dos moléculas de oxigeno en una de diéxido de
carbono y dos de agua. Ademas, funcionan como sumideros de carbon,
lo que contribuye a reducir los niveles de gases de efecto invernadero
presentes en la atmosfera.

Servicio de aprovisionamiento

Provision de
productos

Los humedales proveen al ser humano una diversidad de productos de
origen mineral, vegetal y animal, cuya explotacién varia en intensidad y
escala, desde usos domésticos hasta un aprovechamiento intensivo
para comercializacion.

Los productos provenientes de humedales incluyen alimentos basicos,
como alimentos de origen agricola; de origen animal, principalmente de
pesquerias y aves acuaticas. Cerca de dos terceras partes de los peces
de valor comercial dependen en alguna etapa de su ciclo de vida de los
humedales, en especial aquellos con manglares, los estuarios y otros
humedales marinos.

Materiales de construccion: madera y hojas para techar.

Materiales de uso doméstico: lena, aceite vegetal, sal, plantas
medicinales, fibras para textiles (tallos y hojas para tejidos) y forraje
para animales, medicinas tradicionales (por ejemplo de la corteza de
mangle), colorantes y taninos.

Recursos energéticos como la turba.

Tierras agricolas
fértiles

La inundacion periodica de las praderas de aluvion y otros humedales
promueve la fertilidad del suelo y mantiene la de las tierras riberefias.
Asi como los restos de plantas y animales se almacenan creando una
fuente importante de materia orgénica y suelo nutritivo.

Servicios culturales

Recreacién y turismo

La diversidad biolégica de los humedales y su valor paisajistico son
atractivos para el desarrollo de diversos usos recreativos (como el eco-
turismo o turismo de naturaleza) que pueden generar ingresos a
comunidades locales y a nivel nacional.

Valores culturales

Los humedales pueden estar relacionados con los valores culturales,
que incluyen aspectos como las areas de asentamiento, la construccion
de vivienda y edificios tradicionales, la realizacion de actividades
primarias, el uso culinario de plantas y animales, elaboracion de
productos artesanales y herramientas, la recreacion, el conocimiento,
los sistemas de creencias y las practicas sociales.

Investigacion
cientifica

Fomento de la comunicacién e intercambio de informacion sobre la
funcién, manejo y conservacion de los humedales. Elaboracion de
programas de inventario, monitoreo, capacitacion, educacion y
concientizacién del publico; y preparacion de planes de manejo/gestion
integrados que abarquen los humedales en todos sus aspectos y sus
relaciones con las actividades antropogénicas.
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3.2.2 Tipo de suelo en humedales tropicales

Los suelos hidricos son uno de los tres componentes principales de los humedales, en
conjunto con las plantas macrdfitas e hidrdfitas, y el agua. En climas tropicales estos suelos
presentan una dinamica actividad microbiana ya que las temperaturas son ideales para su

desarrollo.

Los suelos hidricos son aquellos formados bajo condiciones de saturacion de agua, por un
periodo suficientemente largo (mas de 5% de la temporada de crecimiento), de tal manera
que desarrollan condiciones reductoras (Hernandez, 2010). Las caracteristicas especificas de
este tipo de suelo se ilustran en la Figura 1, en donde las principales diferencias son la
presencia/ausencia de oxigeno (los espacios intersticiales del suelo se saturan de agua vy el
oxigeno es rapidamente consumido por la respiracion de microorganismos y por las raices de
las plantas). En un suelo hidrico la oxidacion de la materia organica cesa provocando su
acumulacion; la lixiviacion es escasa y emisiéon de metano, amonio y sulfuro de hierro (por
actividad microbiana). En general, las condiciones de inundacién intermitente le confiere a los
humedales condiciones de reduccion y oxidacién (potencial redox), por lo que estos
ecosistemas desempefian un papel importante en la transformacién de elementos de los

ciclos biogeoquimicos (Keddy, 2010).

Figura 1. Perfil de un suelo terrestre tipico comparado con el

Terrestre Humedal
de un humedal. (Fuente: modificado de Keddy (2010)).
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3.2.3 Ciclos biogeoquimicos en los humedales

Al transporte y la transformacién de los elementos quimicos en los ecosistemas, se conoce
como ciclos biogeoquimicos y son influidos por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Muchos de los elementos quimicos son constantemente consumidos, excretados y/o
transformados por los seres vivos, principalmente microorganismos. Esto aplica para aquellos
elementos que constituyen una parte significativa de la biomasa en el planeta (carbono,

nitrogeno, azufre y fosforo). (Brady y Weil, 2008; Oren, 2008).

3.2.3.1 Ciclo del carbono (generalidades)
En principio, si dominan condiciones aerobias, el didoxido de carbono CO2 presente en la

atmoésfera es absorbido por las plantas, las cianobacterias y microalgas para ser
transformado en carbohidratos mediante la fotosintesis oxigénica (CO2 + H20 ->
carbohidratos + Oz2). Estos carbohidratos permiten la formacion de componentes organicos en
la biomasa del organismo. También el CO2 puede ser fijado por fotosintesis anoxigénica
(bacterias fotosinteticas anaerobias rojas o verdes) o por quimiosintesis (microorganismos
autotrofos) (Berlanga, 2001). ElI material organico obtenido es sujeto a los procesos de
degradacion, los cuales mediante respiracion aerobia, retorna el carbono del suelo a la
atmosfera como COz2. Sin embargo, en un humedal también prevalecen condiciones andxicas

que llevan al carbono por distintas vias (Tan, 2009; Mitsch y Gosselink, 2015).

Fermentacion. La fermentacion de la materia organica ocurre cuando la MO se degrada en
varios productos organicos tales como: acidos organicos o alcoholes en anaerobiosis,
mediante la participacion de microorganismos anaerobios facultativos, sin intervenciéon de la
cadena respiratoria (Mitsch y Gosselink, 2015). Por lo tanto, el aporte de energia para los

microorganismos es menor que en una respiracion.

Metanogénesis. Es una respiracion anaerobia. Ocurre cuando arqueas metandgenas utilizan
el CO2 o acetato como aceptor de electrones para la produccién de metano. Este proceso

requiere extremas condiciones reductoras (Mitsch y Gosselink, 2015).

Oxidacion de metano. Ocurre en presencia moderada de oxigeno (oxidacion aerobia) y en
ausencia de oxigeno (oxidacion anaerobia) por diferentes grupos de bacterias

respectivamente, donde el compuesto que se obtiene al final es CO2. Las bacterias que
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oxidan el CHs4 son llamadas bacterias o arqueas metanotroficas y son abundantes en la
columna de agua, en la interfase aerdbica del sedimento y agua, asi como en la zona de la
rizésfera. La oxidacion anaerobia, se realiza principalmente en los humedales por varios
grupos de Archaea, en la zona de transicion de reduccion de sulfato (con agua salobre) o

reduccion del nitrato (con agua dulce) y metanogénesis.
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Figura 2. Ciclo del carbono en los humedales. Las principales rutas ilustradas son la fotosintesis, fermentaciéon, metanogénesis y
oxidacion del metano (aerobia y anaerobia) (Tomado de Mitsch y Gosselink, 2015).

El ciclo del carbono deja al descubierto que el suelo es un productor natural de gases de
efecto invernadero tales como el CHs y CO2. Sin embargo, la cantidad liberada de estos
gases a través de la descomposicion natural es minima en comparacion con la producida por
actividades antropogénicas como la quema de combustibles provenientes de automoviles, la
industrial, incendios forestales; o bien cuando ecosistemas naturales como los humedales

son degradados por contaminacién o cambio de uso de suelo (Tan, 2009).
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3.2.3.2 Ciclo del nitrégeno (generalidades)
El nitrégeno gaseoso (N2) constituye el 79% de los gases en la atmdsfera, donde se

encuentra su depésito mas grande. De forma natural solo ciertas bacterias, el vulcanismo y
los rayos pueden convertir el N2 en formas capaces de ingresar en las redes tréficas. De
todos los nutrientes requeridos para el crecimiento vegetal, el N suele ser el mas escaso y
resulta ser esencial para el desarrollo de las plantas (Marquez, 2009): en los suelos

inundados, es uno de los nutrientes mas limitantes.

El ciclo del nitrdgeno comienza cuando el N2 se reduce a amonio (NH4"), a este proceso se le
llama fijacion bioldgica del nitrogeno. En los humedales, ocurre en el agua superficial, en las
capas aerobias y anaerobias del suelo, en las hojas, tallos y rizosfera oxidante de las plantas.
En condiciones reductoras, se lleva a cabo por bacterias y algas que tienen la enzima
nitrogenasa; y en zonas aerobias, por bacterias simbiontes o0 no simbiontes del género

Rhizobium o Bradyrhizobium, o por ciertos actinomicetos (Mitsch y Gosselink, 2015).

Mineralizacion del nitrogeno. Se refiere a las reacciones biologicas que transforman el
nitrégeno organico (Norg) encontrado en el suelo como resultado de la descomposicion de MO
a amonio. El Norg se encuentra en la forma de compuestos organicos complejos como
proteinas o acidos nucleicos y son degradados por microorganismos que los utilizan para
elaborar sus propios componentes celulares y liberan el exceso de nitrégeno en forma de
amoniaco (NHs) o amonio (NH4"), este proceso es mejor conocido como amonificacion. Una
vez formado el amonio puede tomar varias rutas: i) puede ser absorbido por las plantas a
través de las raices (asimilacion), ii) ser utilizado por microorganismos anaerobios para
formar de nuevo a MO, o ser iii) convertido a nitrato (nitrificacion) (Jiménez, 2012; Mitsch y
Gosselink, 2015).

Nitrificacion. Es un proceso respiratorio aerobio en el cual el amoniaco y los iones amonio
son oxidados en dos pasos, principalmente por microorganismos del género Nitrosomonas
sp., a nitrito (NO2) y éste es transformado a nitrato (NO3") por Nitrobacter sp.. Sin embargo,
en los humedales predominan las capas de suelo anaerobias y el amonio puede ser oxidado
anaerébicamente por las bacterias Anammox (Oxidantes anaerobias del Amonio,

principalmente de tipo Planctomycetes) hasta el N2. No obstante, el gradiente entre altas y
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bajas concentraciones de amonio, presentes en las capas inferiores reducidas y las capas
superiores oxidadas del suelo respectivamente, promueve una difusidén ascendente del
amonio (aunque lenta) a zonas oxigenadas del suelo. El nitrato y el amonio son las unicas

formas asimilables por las plantas (Jiménez, 2012; Mitsch y Gosselink, 2015).

Desnitrificacion. Ocurre cuando el nitrato se reduce generando gases como Oxido nitrico
(NO), oxido nitroso (N20) y dinitrégeno (N2) mediante la intervencion de microorganismos
desnitrificantes —en su mayoria Proteobacterias— bajo condiciones anaerobias, donde el
suelo se encuentra saturado por agua. Dicha reaccion es disimilatoria, ya que el nitrégeno no
esta siendo integrado como biomasa celular. Es una via de pérdida del nitrdgeno por ser
productos gaseosos, lo que representa un problema para las plantas y otros organismos del
suelo. Sin embargo, para el tratamiento de aguas es beneficiosa ya que convierte NO3  en N2

(Jiménez, 2012). La reaccién puede resumirse de la siguiente manera:
NO3 > NO2 - NO - N20 - N2

Como se observa, el N20 se puede formar como producto de la desnitrificacion. Sin embargo,
también ocurre en la nitrificacion, ya que se produce hidroxilamina (NH20H) como
intermediario entre la oxidacion del NHs y NO2, el N20O se produce como un bioproducto de la
oxidaciéon del NHs (Marquez, 2009). EI N2O es un gas que tiene implicaciones ambientales,
ya que produce lluvia acida, es un gas de efecto invernadero y contribuye con las reacciones

que destruyen la capa de ozono (Tan, 2009).

Los humedales naturales ocupan soélo el 5-6% de la superficie terrestre (Hernandez, 2010;
Mitsch y Gosselink, 2015), pero a pesar de ello desempefian un papel importante en la
regulacion del clima a través del almacenamiento de carbono, la produccién de metano y
oxido nitroso. La fijacion de carbono en los humedales bajo condiciones anaerobias ofrece
las condiciones unicas para el almacenamiento de carbono a largo plazo y en gran medida.
Sin embargo, este proceso de captura esta intimamente ligado a la emision de metano
(Whiting y Chanton, 2001). La emisién de N20, por su parte, estd condicionada a medios
anaerobios y a la cantidad de nitrogeno que quede disponible, ya que gran parte se asimila

por microorganismos y plantas, se lixivia o volatiliza.
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Figura 3. Ciclo del nitrégeno en los humedales (Tomado de Mitsch y Gosselink, 2015). (Anammox, Oxidacion anaerobia del amonio).

3.2.3.3 Gases de efecto invernadero como indicadores de calidad del suelo.

Calidad del suelo

El concepto de la calidad del suelo se entiende como la capacidad del mismo para cumplir
con sus funciones (en general de produccion bioldgica, proteccion ambiental y mantenimiento
de la salud humana). La calidad de un suelo natural contempla funciones tales como
productividad biologica, soporte para el crecimiento de la cobertura vegetal, regulacién y
almacenamiento del flujo hidrico en el medio ambiente y regulacién del ciclo biogeoquimico
de elementos. Es por esto, que el mantenimiento de la calidad del suelo es critico para un
ambiente sostenible. De los ciclos biogeoquimicos, principalmente del carbono y nitrégeno,
derivan procesos y elementos que circulan del suelo al aire, al agua y entre los seres vivos;

durante dichos procesos pueden sufrir alteraciones por contaminantes generados por el
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hombre, que se pueden ver reflejadas en la tasa de emision de gases provenientes del suelo:
entre ellos CO2, CH4 y N20O (Miralles, 2006; Guerra, 2009; Navarrete, et al., 2011).

La evaluacion de la calidad del suelo es un proceso de conocimiento de la dinamica que
presentan las propiedades edaficas. Dicho conocimiento es eficaz para evaluar la

sustentabilidad de las practicas de manejo del suelo (Navarrete, et al., 2011).

La calidad del suelo debe ser evaluada basandose en su funcionalidad especifica, dentro de
las cuales destacan por ejemplo, la regulacion de los ciclos biogeoquimicos. Para esto, se
pueden utilizar indicadores que reflejen cambios en la capacidad del suelo para funcionar. Un
indicador es una variable o suma de variables que proporcionan informacion de manera
simplificada sobre una situacion compleja, permitiendo evaluar su evolucién a lo largo del
tiempo y la comparacion entre espacios; de manera mas especifica, un indicador ambiental
nos arrojara informacion sobre un fenédmeno ambiental complejo, permitira conocer y evaluar
el estado y la variacion de la calidad ambiental (Uribeondo y Cafias, 2014).

Los indicadores ambientales son estadisticas claves seleccionadas que

representan o resumen un aspecto significativo del estado del ambiente, la

sostenibilidad de los recursos naturales y las actividades humanas

relacionadas. Enfatizan tendencias en los cambios ambientales, los factores

de estrés que causan esos cambios, como los ecosistemas y sus

componentes estan relacionando a dichos cambios, y las respuestas de la
sociedad para prevenir, reducir o aminorar los factores de estrés.

(Uribeondo y Carias, 2014).

Dichos indicadores deberan ser sensibles al cambio, un cambio que ocurra en respuesta al
uso o manejo del suelo, asi por ejemplo, los cambios en el contenido de materia organica
pueden indicar cambios en la productividad del suelo (USDA-NRSC-SQI, 2001).

Los indicadores de calidad del suelo deben cumplir con las siguientes condiciones
(Navarrete, et al., 2011):

e Que sean faciles de medir.
e Que midan los cambios en las funciones del suelo.

e Que abarquen las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.
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¢ Que sean accesibles a los evaluadores y aplicables en condiciones de campo.

¢ Que sean sensibles a las variaciones climaticas y de manejo.
Asimismo, los indicadores de calidad del suelo deben permitir (Navarrete, et al., 2011):

¢ Analizar la situacion actual del suelo con respecto a la funcionalidad especifica que se
evalua.

¢ Identificar los puntos criticos respecto de su sustentabilidad.

e Prever los impactos de una intervencion y minimizarlos.

e Ayudar en la toma de decisiones.

Las propiedades bioldgicas del suelo son muy dinamicas por lo que tienen la ventaja de servir
de senales tempranas de degradacion o de mejoria del suelo. Las propiedades biologicas y
bioquimicas (respiraciéon del suelo, biomasa microbiana, microorganismos y otros) son mas
sensibles y son parametros valiosos en la interpretacion de la dinamica de la materia
organica y los procesos de transformacion de los residuos organicos. Ademas, dan rapida
respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son sensibles al estrés ambiental y son

factibles de medir (Navarrete, et al., 2011).
Gases de efecto invernadero como indicadores de calidad del suelo

La emision de gases como CO2, CHs4 y N20 ocurre de manera natural. Sin embargo, esta
documentado que han incrementado en gran medida debido a actividades antropogénicas
que van desde la quema de combustibles y cambio de uso de suelo (actividades
agropecuarias); cuyas tasas de produccion rebasan por mucho las naturales (Tabla 2). Este
aumento de emisiones refleja una alteracion en la regulacidon de los ciclos biogeoquimicos
como funcion del suelo (IPCC, 2007; Collins, et al., 2013) y con ello pérdida de otras
funciones tales como la produccion de biomasa o secuestro de carbono; ademas dicha
emision esta sujeta a cambios climaticos como son el estiaje o temporada de lluvias. Es asi
que, a través de la comparacion de la estimacion de emision de gases de fuentes naturales
contra fuentes naturales alteradas o bien, antropogénicas, la estimacién de la tasa de
produccion de gases es una herramienta que puede fungir como indicador y permitir evaluar

si existen procesos que estan alterando la calidad del suelo, ya que cuando los humedales
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son perturbados o sobrecargados de nutrientes reflejan una emision de gases diferente a la

emitida naturalmente.

Tabla 2. Fuente de emisiones globales de GEI (flujo de produccién anual global (Tg/ afio™') (Mosier y Freney, s. f;

Jallow, 1995; Bouwman, 1996; Stromberg, 1998; Bouwman, et al., 2002; Ding, et al., 2004; Abril, 2005; Oenema, et al.,

2005; Denman, et al., 2007; Marani y Alvala, 2007; EPA, 2010; Laanbroek, 2010; Chhabra, et al., 2013; Liengaard, et

al., 2012; Yang, et al., 2013; Ortiz-Cornejo, et al., 2015).

CO2? CHa4? N20¢
Actividad 1.7 Global: 39 — 112 Global: 2.8 - 3.5
agricola Ej. México. 4.4e10— 2.2¢*®¢ Ej. China: 8.11; 18.23
Actividad = - Global: 81- 91 Global: 1.5
ganadera Ej. India: 6.9 - 10.4
Ej. Suecia: 6, Global: 100 — 231 Global: 0.03 -3
China: 3.15e*, Tropico: 66 Tropicos: 3
Humedales EUA: 0.0004 Ej. Brasil: 3.3, China: 0.5; Ej. Brasil: 0.3
1.76; 2.69

a. El IPCC (1996) estima que el 80 a 85% del CO2 emitido globalmente a la atmdsfera proviene del uso de
combustibles fésiles (carboén, petrdleo, gas natural) para producir energia que a su vez se utiliza para transporte,
calor, y generacion de electricidad. Otra fuente importante proviene de los cambios en el uso de la tierra,
fundamentalmente la deforestacion (15 y el 20%). Se considera que los sistemas agropecuario o forestal secuestran
mas carbono (como COz2) del que emiten (Baethgen y Martino, 2000). Los humedales, por su parte, son considerados
como sumideros de COz, ya que este gas es tomado de la atmoésfera y convertido a C organico por las plantas. Se ha
estimado que el C organico en suelos del mundo es de 1500 Pg (Pg = 10" g), cerca de 2 a 5 veces mas que en la
atmédsfera y cerca de 2.7 veces mas que la reserva bidtica que comprende a las plantas de la tierra (Whiting y

Chanton, 2001; Hernandez, 2010).

1. 6 tg/afio™! contribuye con menos del 0.05% de CO:2 a la atmosfera ya que una estimacién del flujo de CO2/afio

"en el 2011 alcanz¢ la cifra de 13.5 Pg C/afio™' (Collins, et al., 2013).

b. La principal fuente natural de CH4 a la atmoésfera son los humedales (25%), fuentes naturales adicionales incluyen
las termitas, los océanos, la vegetacion (8%). Las actividades humanas que producen CH4 incluyen las actividades
agropecuarias fermentacion entérica y produccion de arroz (30%) y el resto proviene de la produccion de energia a
partir de los sistemas energéticos basados en petroleo y gas natural y la descomposicidon de basura. (Denman, et al.,

2007; Mitsch y Gosselink, 2015).

c. Se estima que un 70% del total de emisiones de N20 en el mundo provienen de los suelos de regiones
agropecuarias (Houghton, 1996). El resto incluye fuentes naturales (océano, oxidacién quimica en la atmdsfera y del

suelo de ecosistemas acuaticos naturales).

d. Los estudios sobre GEI in situ en humedales naturales tropicales son escasos (Sjogersten, et al., 2014). En México
s6lo se encontrd un estudio sobre emision de GEI del suelo que se realizd en chinampas de Xochimilco (Ortiz-

Cornejo, et al., 2015). De hecho, esta tesis seria el primero realizado in situ en humedales naturales tropicales.

El CO2, CH4 y N20O son gases que absorben radiacion de longitud de onda larga y causan

que la Tierra se caliente (Tabla 3) (Mitsch y Gosselink, 2015), por lo cual son conocidos como

gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI son aquéllos que en la atmdsfera regulan
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naturalmente la radiacion retenida sobre la emitida por la superficie terrestre; al retener el

calor, producen el fenomeno conocido como efecto invernadero (IPCC, 2007).

Tabla 3. Poder de calentamiento de los principales GEI. (Tomado de IPCC, 2007).

Poder de calentamiento Tiempo de Contribucion al
(en un periodo de 100 vida (ahos) calentamiento
anos) global (%)
CO: 1 5-200 60
CH4 25 12 20
N0 298 114 6

3.2.4 Contaminacién-perturbacién por actividades antropogénicas

Desafortunadamente, a pesar de los multiples servicios ambientales que brindan los
humedales, éstos siguen figurando entre los ecosistemas mas amenazados del mundo, sobre
todo a causa de la continua desecacion, conversion, contaminacién (por eliminacion de
desechos y sobrepastoreo), sobreexplotacion de sus recursos y modificaciones hidrologicas
(modificacion del flujo, cantidad o calidad del agua) (sobre los Humedales, 2004; Garcia,
2006; “Politica Nacional de Humedales”, s. f.). De hecho, se estima que globalmente se han
perdido el 50% de ellos (Mitsch y Gosselink, 2015) y en México, segun Landgrave y Moreno-
Casasola (2012), de un total 128,123.91 km? de humedales potenciales (6.52% del territorio
total del pais) se ha perdido el 62.1% (69,684 km?). En ese mismo afio la CONABIO lanz6
una publicacion en la cual se reconoce la inminente necesidad de incrementar esfuerzos para
proteger, rehabilitar y manejar sustentablemente los ambientes acuaticos continentales y su

biodiversidad junto con el recurso hidrico de manera integral (CONABIO, 2012).

La opinion de que los humedales son tierras inservibles, se origina de la ignorancia o
apreciaciones erroneas del valor de sus bienes y servicios, ha redundado en su conversion
para destinarlos a usos agropecuarios, industriales, urbanos, turisticos o acuicolas (Barbier,

et al., 1997; “Politica Nacional de Humedales”, s. f.).
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3.2.4.1 Actividad agricola y ganadera (Efectos en el suelo y emisiéon de GEIl - Plaguicidas,
fertilizantes, emisiones de metano y éxido nitroso)

Agricultura

Desde los inicios de la actividad agricola, los humedales riberefios han sido reconocidos
como zonas terrestres valiosas para la produccion de alimentos y forraje, debido a los suelos
fértiles que tienen como consecuencia de la normal deposicion de sedimentos durante los
eventos de inundacion. En el curso de la historia, los humedales han sido reclamados para la
agricultura en muchas partes del mundo, mismos que han manifestado perder gran parte de
su caracter original, dando lugar a una disminucion de su biodiversidad y a la reduccion del
cumplimiento de sus funciones originales. Y aunque la proteccién de los humedales es
oficialmente una prioridad, las amenazas de ser drenados, cambio de uso de suelo,
contaminaciéon por adicion de fertilizantes (que comprometen la calidad del suelo, por
modificar algunas de sus propiedades, y la de aguas subterraneas por ser lixiviados) y

pesticidas continua latente (Verhoeven y Setter, 2010).

Esta demostrado que la agricultura libera cantidades significativas de CO2, CHs4 y N20. El
diéxido de carbono es liberado en gran medida por el drenado de los humedales, por la
descomposicidon microbiana o quema de residuos vegetales y oxidacion de la materia
organica del suelo al quedar al descubierto y por ser fuente de carbono para los cultivos. El
metano se produce cuando los materiales organicos se descomponen en condiciones
anoxicas, sobre todo en cultivos de arroz que se encuentran bajo condiciones de inundacion;
otra fuente es la descomposicion de abonos naturales. El 6xido nitroso se genera por la
transformacién microbiana de nitrogeno en los suelos, y aumenta donde el N disponible
excede los requerimientos de las plantas (especialmente en condiciones inundadas) debido a
la adicion de fertilizantes sintéticos y/o naturales (orina y heces fecales) y a un mayor uso de

cultivos fijadores de nitrégeno (Smith, et al., 2008; Verhoeven y Setter, 2010).

Asimismo, la actividad agricola implica el empleo de plaguicidas que pueden ejercer un
efecto negativo en la calidad del suelo ya que se ha reportado que los insecticidas
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frecuentemente eliminan a un amplio espectro de organismos, reduciendo de esta manera la
diversidad bioldgica del suelo que ayuda a mantener su equilibrio biogeoquimico. De igual
manera con los herbicidas, pues su uso reduce la diversidad vegetal, por lo cual disminuye la

resiliencia del sistema (Brady y Weil, 2008; Szoécs, et al., 2012).

Ademas, los pesticidas organoclorados como organofosforados contribuyen a la emision de
GEIl como CO2 y CH4 a la atmdsfera, esto como producto de su degradacion a través de la
mineralizacion y de la cual resultan otras moléculas inorganicas simples tales como el
amonio, nitrato y agua (Cornejo y Jamet, 2000; Kanekar, et al., 2004; Meleiro, et al., 2011;
Heimpel, et al.,, 2013; Odukkathil y Vasudevan, 2015). Por su parte, el efecto de los
plaguicidas en la emisién de N20 es muy variado ya que depende de muchos factores, por
ejemplo la cantidad de plaguicida, la estructura quimica del plaguicida, temperatura
ambiental, humedad y textura del suelo, tipo de cultivo, etc. Se han encontrado efectos tanto

de inhibicién como de incremento en la emision de los gases (Marquez, 2009).
Ganaderia

La ganaderia es un recurso global que proporciona importantes beneficios a la sociedad,
incluidos los alimentos, ingresos econdmicos, nutrientes del suelo, empleo, herramienta de
traccion, y ropa. Sin embargo, en el proceso la ganaderia utiliza una gran cantidad de
recursos naturales: por ejemplo, los sistemas ganaderos ocupan aproximadamente el 30% de
la superficie terrestre libre de hielo del planeta y representan el 8% del uso total de agua
dulce (Thornton y Herrero, 2010). De esta manera, la creciente demanda por productos de la
ganaderia representa una amenaza para los humedales ya que con facilidad son ocupados

para el pastoreo.

Se ha encontrado que la actividad ganadera altera significativamente cada aspecto de la
estructura y funcion del suelo, incluyendo la porosidad, microbiota, ciclo de nutrientes,
productividad y tasas de erosién (herbivoria); de manera mas especifica, otros estudios han
demostrado que el sobrepastoreo incrementa la compactacion del suelo, disminuye o
incrementa excesivamente la disponibilidad de nutrientes y la cantidad de materia organica,

disminuyendo asi la fertilidad del suelo (Roberson, 1996).
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Otro de los inconvenientes de la ganaderia es que es un gran contribuyente al problema del
cambio climatico. Segun algunas estimaciones, aportan el 18% de las emisiones globales de
GEI antropogénicos, de las cuales el 32% son el COz2, el 31% N20 y 25% CHas. La emision de
CO:z2 es debida al uso de la tierra con sus cambios (produccion de alimento, deforestacion); el
N20 es a partir de estiércol y orina (aporte de NHs); y el CH4 proviene de la respiracion
anaerobia del rumen por metanogénesis (Oenema, et al., 2005; Thornton y Herrero, 2010;
Chhabra, et al., 2013; Collins, et al., 2013).

3.2.4.2 Experiencias en agricultura sustentable

Se ha documentado que la produccion alimenticia se doblé en los pasados 40 afios
correspondiente a la revolucion verde, cuyos costos fueron pérdidas considerables de
biodiversidad, alteracién de los ciclos biogeoquimicos globales, problemas por eutroficacion y
toxicidad de cuerpos de agua dulceacuicolas, asi como alteracion de las funciones de
regulacion de ecosistemas. Actualmente, existe el reto de doblar la produccién alimenticia de
nuevo para los siguientes 50 afios. Es entonces en este contexto, que ha comenzado a
desarrollarse un nuevo paradigma: actividad agropecuaria sustentable, lo cual se traduce por
garantizar la produccidon agricola sin comprometer otras funciones del ecosistema, que
signifiquen un dafio severo o irreversible al humedal, con respecto a las necesidades

presentes y futuras (Kibblewhite, et al., 2008; Verhoeven y Settler, 2010).

Algunas de las practicas que se han aplicado son: cultivar sin el empleo de fertilizantes o
pesticidas quimicos, plantear una regulacion en cuanto a la descarga de aguas residuales y
disposicion de desechos solidos. También, es necesario considerar la rotacion de cultivos, el
control en la aplicacidon de abonos naturales, una regulacién de la intensidad y terrenos
destinados al pastoreo, asi como evitar la pérdida de cubierta vegetal del suelo, y mantener
el régimen hidroldégico del humedal intacto, entre otros (Kibblewhite, et al., 2008; Smith, et al.,
2008); todo esto con el fin de no alterar los ciclos biogeoquimicos que reinan en el suelo e
influyen directamente en su fertilidad, misma que como ya se ha mencionado, permite el

mantenimiento de un equilibrio en los ecosistemas naturales.

26



3.3 Areas naturales protegidas, como una solucion
3.3.1 Qué son e importancia

Las areas naturales protegidas (ANP) son “zonas del territorio nacional sobre las que la
nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad del ser humano o que sus ecosistemas y
funciones integrales requieren ser preservadas y restauradas, las cuales estan sujetas al
régimen previsto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y demas ordenamientos aplicables” (CONANP, 2007; CONANP, s. f.; PROFEPA,
s. f.)

La mision de las ANP es vigilar que el aprovechamiento de los recursos dentro de la zona se
realice de manera sustentable, preservando la flora y fauna particular del ecosistema; permitir
y propiciar la investigacion y estudio de los ecosistemas con el objetivo de generar
conocimiento y transmitir aquellas practicas o tecnologias que faciliten el aprovechamiento
sustentable de los mismos y, a su vez, proteger el entorno de las zonas historicas,

arqueoldgicas y turisticas de valor e importancia cultural y recreativa (UACJ, 2013).

Esta proteccién es la forma tradicional de evitar que se alteren las condiciones naturales que
inciden en el buen funcionamiento de un ecosistema y su biodiversidad. Es importante
mencionar que no pretende evitar el cambio, si no que ocurra de una manera natural
incluyendo algunos regimenes de disturbio que les son intrinsecos. Es decir, busca mantener
el sistema dentro de sus "limites de cambio aceptables" simplemente evitando intervenir en él
o haciéndolo sélo en casos muy concretos y de manera muy sutil ya que se sabe que un
ecosistema, en este caso un humedal, previamente degradado tiene menor capacidad de
respuesta a alteraciones antropogénicas y condiciones ambientales adversas (“Politica

Nacional de Humedales”, s. f).

3.3.2 Humedales, experiencia Centla

Actualmente se cuentan con 176 ANP federales decretadas en el pais, de las cuales en 60 se
encuentran incluidos humedales. En el estado de Tabasco se localizan los Pantanos de
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Centla declarados como ANP en 1987 y en 1992 como Reserva de la Biosfera (RBPC); en
1995 fueron incluidos como sitio de importancia internacional dentro de la Convencién
relativa a humedales (SERNAPAM, s. f.); y en 2006, Area de Interés para la Conservacioén de
Aves (AICA), considerado como Sitio MAB (por sus siglas en inglés Programa el Hombre y la

Biosfera (Man and the Biosphere Programme) de la UNESCO).

Esta ANP se establecid ante presiones y amenazas, tales como el desarrollo urbano,
explotacion petrolera, la tala clandestina, caceria ilegal, incendios forestales, expansion de
frontera agricola, ganaderia extensiva, contaminacién (agua y suelo) y desarrollo industrial
principalmente. La declaracion de esta zona como ANP ha promovido la aplicaciéon de
acciones de proteccion, conservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable de sus

recursos naturales, previéndose acciones en el corto mediano y largo plazo (CONANP, s. f.).

Sin embargo, al igual que la mayor parte del territorio nacional, las ANP siguen siendo sujetas
a presiones que modifican su entorno para atender actividades productivas que han
beneficiado a algunos sectores de la poblacién y para otros han representado pérdida de
oportunidades y recursos naturales. Como prueba de lo anterior, estudios realizados en la
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla, aun declarada ya como ANP, apuntan que esta
zona aun se encuentra bajo presién antropogénica, pues se han encontrado alteraciones
relacionadas con la deforestacion y cambios de uso del suelo, presencia de poblados,
canales, caminos, incendios y actividades de la industria petrolera. En este contexto, las
politicas de Estado y programas de desarrollo fueron mal orientados hacia los usos
agropecuario y forestal, los cuales se han traducido en un debate entre el combate a la
pobreza y el desarrollo sostenible (Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2008); Macias, et al.,
2014).

La ejecucion de PROFEPA o CONANP para tratar de mitigar o frenar dichos proyectos
dentro de esta ANP y de la mayoria de ANPs deja en evidencia lo incongruente de las
politicas gubernamentales, ya que por un lado se promueven programas productivos que
rompen el equilibrio ecoldgico, y por otro, limitan a los mismos programas como mitigacion
ambiental. Por ejemplo, por parte de la SAGARPA, la ganaderia es una de las actividades
que recibe mayor estimulo por parte de programas de gobierno o sistemas crediticios,
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generando acciones para ganar terrenos a los pantanos, lo cual provoca el decaimiento de la

salud de los diferentes objetos de conservacion.

Por lo tanto, la reversibilidad de las amenazas como la mencionada y la implementacion de
acciones de proteccion tanto en la RBPC como en otras ANPs que presenten la misma
problematica, se puede lograr con trabajos de gestion y programas compatibles entre
diferentes sectores por medio de una coordinacion interinstitucional o con la aplicacion de
programas de colaboracion que posibiliten el real y eficiente cumplimiento de conservacion y
desarrollo socio-econdmico de las ANP, y con ello se mitiguen los impactos negativos sobre

los valores, bienes y servicios que éstas ofrecen.

3.4 Sitio de estudio: Lagunas Chaschoc

Las Lagunas de Chaschoc se encuentran en el municipio de Emiliano Zapata (Figura 4), el
cual conforma uno de los 17 municipios del estado de Tabasco. Se localiza entre las
coordenadas 17° 44' |atitud norte y entre 91° 46' longitud oeste, dentro de la subregion Rios

en la region del Usumacinta. La mayor parte de la superficie es plana.

EMILIANO ZAPATA

Figura 4. Ubicacion de Emiliano Zapata en México.
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Hidrografia. Las lagunas de Chaschoc, junto con las lagunas de Mariche, Saquila, Seja, San
Ignacio, San Marcos, San Francisco, Guanal, Chacamax, Chinchil y Nueva Esperanza
conforman el potencial lacustre (32,800 ha) y con ello el humedal, del rio Usumacinta en el

municipio de Emiliano Zapata (Municipios de Tabasco, s. f.).

El principal rio es el Usumacinta, el ultimo rio de México que no presenta modificaciones de
su curso. Recibe por su margen izquierda las aguas del rio Chacamax, asi como las de los

arroyos Hondo, Jobo, Pochote y otros de menor importancia.

Orografia. Se encuentran lomerios que no sobrepasan una altura mayor de los 30 msnm
(metros sobre el nivel del mar), localizados en el centro del municipio y en los alrededores de

la cabecera municipal (Municipios de Tabasco, s. f.).

Clima. Es calido-humedo, con abundantes lluvias en verano. Tiene una temperatura media
anual de 26.55°C, siendo la maxima media mensual en mayo de 30.9°C, con 22.7°C y la
minima media en enero y febrero con 22.7°C; la maxima y minima absolutas alcanzan los
43°C y 14°C, respectivamente. El régimen de precipitacién se caracteriza por un total de
caida de agua de 1,864 mm anuales, con un promedio maxima mensual de 318 mm en el
mes de septiembre y minima mensual de 12 mm en el mes de abril. La humedad relativa
promedio anual se estima en 80%, con maxima de 85% en febrero y marzo, la minima de
75% en mayo. Las mayores velocidades del viento se concentran en los meses de noviembre
y diciembre con velocidades que alcanzan los 32 km/h, presentandose en junio las menores,

con velocidad de 18 km/h (Municipios de Tabasco, s. f.).

Edafologia. La mayor parte de la superficie esta clasificada como gleysoles, que son
generalmente de textura arcillosas o francas y presentan problemas de exceso de humedad

por drenaje deficiente.
Uso de suelo. Pastizal cultivado (45.7 %), agricultura (15.8%) y zona urbana (1.1%).

Vegetacion. Selva (22.5%), Tular (4.9%), pastizal inducido (4.1%) y sabana (0.03%) (INEGI,
2008).
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Las Lagunas de Chaschoc constituyen un ecosistema de tipo humedal riberefio (humedales
adyacentes a rios y arroyos), puesto que encaja con la definicion de humedal de acuerdo a la

Convencién Ramsar (Barbier, et al., 1997; Garcia, 2006).

Este sitio ingresar al listado de Areas Naturales Protegidas (estatal o federal), ya que es una
zona que, por su diversidad asi como su riqueza biolégica (selva mediana y baja, de tinto
Haematoxylum campechianum, vegetacion hidrofita), contiene aves de ambientes hidrofitos y
riparios, y es parte de la distribucion geografica del manati (Trichechus manatus) y del mono
saraguato aullador (el pardo, Alouatta palliata; y el negro, Alouatta pigra), los cuales estan
amenazados (enlistado en la NOM-059-SEMARNAT-2001). El sitio también provee belleza
escénica. Por lo tanto, es compatible con una politica de proteccion y conservacion (Camara,
et al., 2011). Conjuntamente, se busca que este humedal se anexe al listado de los sitios
Ramsar, puesto que no ha sido considerado. Ante esto, cabe mencionar que los Pantanos de
Centla, sitio Ramsar, se conectan con las Lagunas de Chaschoc por medio del rio
Usumacinta. De hecho, gran parte del estado de Tabasco posee caracteristicas que le
permiten ser considerados como uno de los ecosistemas mas representativos de la biosfera,
tales como estar dominado en un 39% de su territorio por selva tropical perennifolia y
vegetacion acuatica, asi mismo por albergar a los rios Grijalva y Usumacinta, los mas
caudalosos del pais, mismos que mantienen regimenes hidrolégicos unicos (“Politica

Nacional de Humedales”, s. f.).

4 JUSTIFICACION
El presente constituye una aportacion al proyecto general “Retos para la Sustentabilidad en la

Cuenca del Rio Usumacinta en Tabasco: Ecosistemas, Cambio Climatico y Respuesta
Social” con subproyecto: Analisis del estado del ecosistema de las Lagunas de Chaschoc
(Emiliano Zapata, Tabasco) y su funcionamiento a través del estudio de los ciclos
biogeoquimicos del carbono y nitrégeno, la biodiversidad microbiana, la faunistica y floristica,
junto con la calidad de agua y la hidrologia” llevado a cabo por el Centro del Cambio Global y
la Sustentabilidad en el Sureste, la Universidad Nacional Autbnoma de México, EcoSur y la
Universidad de Juarez Autdbnoma de Tabasco. El proyecto se establecié ante la factibilidad de
que las Lagunas puedan ingresar como Areas Naturales Protegidas (estatal o federal), ya

que es una zona que por su diversidad, asi como su riqueza bioldgica y belleza escénica es
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compatible con una politica de proteccion y conservacion. Conjuntamente, se busca que este

humedal se anexe al listado de los sitios Ramsar, puesto que no ha sido considerado.

La eleccion de la emision de GEI como indicador de calidad de suelo fue debido a que éstos
no se mencionan, en conjunto, en diversos compendios de indicadores (Bautista, et al., 2004;
Cantu, et al., 2007; Esty, et al., 2008).

5 HIPOTESIS

Se espera que tanto la emision de GEI, como los parametros fisicoquimicos no sean
diferentes en los suelos de uso antropogénico respecto al natural dado que los humedales
desempefian servicios de apoyo y regulacion, mismos que promueven la retencion,
exportacion y reciclaje de sedimentos y nutrientes, asi como la depuracion de cuerpos de

agua y suelo gracias principalmente a la vegetacion y microorganismos.

Ho: la emision de GEI y los parametros fisicoquimicos del suelo natural no mostraran ninguna

diferencia con respecto a los suelos con uso antropogénico.

H1: la emision de GEI y los parametros fisicoquimicos se comportaran de manera diferente

en el suelo natural respecto al suelo de uso antropogénico.

6 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de distintos suelos, en funcién de su uso, a través de la emision de GEl
como indicador, en tres momentos de transicion hidraulica, en las Lagunas de Chaschoc,

Tabasco.
6.1 Objetivos particulares
e Evaluar la emision de CO2, CH4 y N20 de distintos suelos (del ecosistema natural,

agricola, ganadero, de transito urbano y mixto) durante tres momentos de transicion

hidraulica: lluvia y estiaje (baja/alta (agosto); alta/alta (noviembre); y alta/baja (marzo)).

32



e Evaluar la dindmica fisicoquimica del carbono y nitrégeno de distintos suelos, en tres
momentos de transicion hidraulica: lluvia y estiaje (baja/alta (agosto); alta/alta

(noviembre); y alta/baja (marzo)).

e Estimar la calidad de cada suelo mediante el analisis de funcionamiento de los ciclos

biogeoquimicos del carbono y nitrégeno en los suelos estudiados.

7 MATERIALES Y METODO

7.1 Sitio de Muestreo
Descrito en el apartado 2.4.

7.2 Definicion de suelos

En este estudio, los varios usos de suelo se definieron segun lo presentado en la tabla 4.

Tabla 4. Definicion de uso de suelo.

Usos de suelo Descripcion
Suelo en el que las actividades antropogénicas no tienen
Natural incidencia y hay predominancia de fauna nativa (por ej. mono
aullador).
Agricola Suelo agricola en el que se cultiva principalmente maiz, frijol y
calabaza.

Suelo que se utiliza para pastoreo de ganado, se cultiva el pasto
humidicola como la B. brizantha para los mismos fines.
Suelo en el que ocurre un habitual tréansito urbano; y/o paso y
estacionamiento de lanchas; y/o paso de ganado.

Suelo en el que se practica la agricultura, se utiliza para pastoreo
Mixto de ganado (aunque no de manera habitual) ademas de ser un

sitio de transito urbano.

Ganadero

Transito urbano

7.3 Muestreo
El muestreo se realizé en los meses de agosto y noviembre de 2013, asi como en marzo de

2014, que correspondieron a tres momentos de pulsos de inundacién: lluvia y estiaje
(baja/alta por llegada de lluvias, alta/alta cuando se registra el nivel maximo del agua, y
alta/baja, mismos que correspondieron a los meses de agosto, noviembre y marzo

respectivamente).
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El muestreo se llevd a cabo en suelo de la ribera de los canales que conectan al rio
Usumacinta con las lagunas, y en las propias lagunas de los distintos sitios (Tabla 4, Figura
5). Dichos sitios se determinaron en funcién al uso de suelo (Tabla 5) y en cada uno de ellos

se muestreo la zona de transicion terrestre/acuatica (Figura 6), esto es:

e en suelo expuesto: suelo con presencia de pasto (designado como “P”), generalmente
no se inunda en temporada de lluvias, que es cuando el nivel del agua llega al
maximo;

e suelo sumergido: suelo que esta cubierto por el nivel del agua en temporada de lluvias,
(designado como “A”);

e Yy el suelo que se encontraba al margen del rio, (designado como “L”) en temporada de

estiaje.
Tabla 5. Sitios de estudio
Sitios Uso de suelo** Ubicacién geografica
1 (entrada) 17°45°42.82" N
Transito urbano (entrada al humedal) 91°44°20.49" O
Canal Usumacinta* (CU) 2(salida/
Agricola (salida/entrada) entrada) 17°51°05.73” N
91°46°36.95" O
1 17°47°55.50” N
91°43°55.84” O
Laguna Chaschoc (LC) Suelo natural
2 17°48°02.05" N
91°43'22.46” O
1 17°50°00.61” N
Laguna Gaytan Chico Suelo natural 91°46°01.64” O
(LG) Suelo de uso agricola 2 17°50'36.80" N
91°4526.35" O
1 17°51°07.76" N
91°46°10.22" O
Canal San Ignacio (CSlI) Suelo de uso agricola
2 17°50°47.79” N
91°45°38.71” O
1 17°46°26.48" N

Suelo de uso ganadero 91°44°23 97" O

Canal Pochote (CP) Suelo de uso mixto (ganadero y

. 2 17°46°53.08" N
agricola)

91°44°23.21” O
*Canal Usumacinta corresponde a la entrada y salida del humedal y se encuentra en contacto directo con el paso
del rio Usumacinta.

**Cabe aclarar que cuando se apunta mas de un uso de suelo a un sitio es porque en él se desarrollan diferentes
actividades pero en lugares independientes.
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Figura 5. Ubicacion de las zonas de muestreo: Canal
Usumacinta, Laguna Chaschoc (LC), Canal Pochote (CP), Canal
San Ignacio (CSI) y Laguna Gaytan Chico (LG).

Figura 6. Zonas de muestreo P (suelo con pasto), A
(sumergido) y L (limite).

Se eligieron diez sitios y no en todos se muestrearon las tres zonas —P, A, L—-, lo cual se
designé como no determinado (y se sefala con un guidén corto mas adelante en la parte de
resultados), debido a que el nivel del agua y/o las condiciones topograficas del sitio lo
impidieron. En cada sitio se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas: zona de

transicion acuatica/terrestre, ubicacion geografica (GPS) y niveles del agua.

7.4 Cinética de produccion de gases

La cinética de produccién de los GEI (CO2, CHs4 y N20) se realizé con la Técnica de Camara
cerrada en el suelo (St Louis, et al., 2000). Cada camara se adapt6 con un bidén de agua con
un volumen de 20L; se les removio la parte basal con la ayuda de un serrucho y a cada tapa
se le realizé dos agujeros para colocar un septo, mediante el cual se tomé la muestra de gas,
y un termdmetro bimetalico con vastago (Figura 7). La cinética se realizdé por cuadruplicado
(Figura 8) durante 45 minutos con toma de 20ml de gas a los 0, 15, 30 y 45 minutos
respectivamente. Cada muestra de gas se conservé en un vial de 25ml de borosilicato,

tapado con un septo y previamente vaciado en un volumen de 20ml.

35



Figura 8. Campanas distribuidas a lo largo del margen del canal (por cuadruplicado indicadas con las flechas). Foto: Nathalie Cabirol
2013.

7.5 Muestras de suelo

Para los sitios no inundados se tomaron los primeros 10 cm de profundidad, cuidando de
quitar a lo mucho 1 cm de la parte superficial del suelo, y del mismo lugar de donde se coloco
cada campana (Figura 9); en el caso de los sitios inundados se recurrié a un nucleador
adaptado con un tubo de PVC de aproximadamente 4 m de largo y se tomaron los primeros 5
cm de profundidad (Figura 10). Estas muestras se guardaron en hieleras para mantenerlas a
una temperatura de ~4°C, para lo cual se cambié constantemente el hielo hasta ser

analizadas en laboratorio. El total de muestras recolectadas se ilustran en la Tabla 6 (n=47).
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Figura 9. Toma de muestras de suelo no inundado en el lugar de cada campana.

Foto: Nathalie Cabirol 2014.

Figura 10. Toma de muestras de suelo inundado con la ayuda de un nucleador. Foto: Nathalie Cabirol 2013.

Tabla 6. Las muestras de suelo que se tomaron, se sefialan con un punto negro (n=47) a continuacion.

Ago Nov Mar

P A P A LIP A L
LC1 o - - - -|le e -
LC2 o o - - -le e e
CP1 o - o - -|leoe o -
CP2 o - e - -|leo o -
CsSi1 o - e - -|le o o
CSi2 o - e - -|le o o
LG1 o o e o -|(eo o o
LG2 - - e - -|e e o
Ccu1 - e - -|le o -
cu2 o - e o -|(eo o o
Total 11 10 26
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7.6 Caracterizacion del suelo

Se llevé a cabo una caracterizacion fisicoquimica del suelo en laboratorio considerando lo

siguiente:
Tabla 7. Métodos utilizados en la caracterizacion fisicoquimica del suelo.
Analisis Método
Textura Procedimiento de Bouyoucos (NOM-021-RECNAT-2000)
Humedad Método de secado a horno a 105°C (Método de Foster 1995) (anexo 1).
Con agua destilada en una proporcion 1:2.5. Se agité durante 30 minutos a 130
pH rpm y se dejo reposar por 15 minutos. Se midié en un potenciémetro calibrado
con soluciones amortiguadoras.
Salinidad A través de la conductividad eléctrica (por el método de Extracto de saturacion)
(NOM-021-RECNAT-2000)
Tabla 8. Métodos utilizados en la caracterizacion biolégica del suelo.
Analisis Método

Materia organica

Método de oxidaciéon con acido crémico y acido sulfarico, desarrollado por
Walkley-Black (1934). El cual se basa en la oxidacion de la materia organica del
suelo mediante el calor de la reaccién de dicromato de potasio en presencia de
acido sulfurico, formando acido cromico cuyo exceso es valorado por titulacion
por sulfato ferroso y el indicador negro de bariosulfonato de difenilamina, y
adicionando acido fosférico para eliminar la enmascaradora de los acidos de
hierro y como contribuyente al viraje de la solucién.

Compuestos nitrogenados:
nitratos, nitritos y amonio

A través de fotometria en un analizador automatico SAN plus SYSTEM, Sampler
Analyzer, marca Skalar, en la entidad académica CINVESTAYV del IPN.

Previo a este analisis se realizé una extraccion del suelo con K2SO4 0.5M en una
relacion 1:5 (10g de suelo por 50 ml de solucién), agitdndolo y filtrado con papel
filtro Whatman N° 40 (anexo 1).

Carbono organico total
(COT) y nitrégeno total (NT)

En un Analizador elemental de CNSH, Perkin Elmer 2400 Serie Il en el
Laboratorio de Edafologia ambiental del Instituto de Geologia (UNAM) (anexo 1).
Previo a este analisis cada muestra de suelo fue secada a 105°C durante 24 hrs.
y se pulverizaron en un mortero de agata para tener un polvo mas fino.

Relacion Carbono/Nitrégeno

Se determind a partir de la division del carbono total sobre el nitrégeno total.

Produccion de CO2, CHs y
N20

Se identificaron el CO2, CH4 y N20 en la entidad académica CINVESTAV del
IPN, mediante cromatografia de gases en un cromatégrafo con Detector de
lonizacion de Llama (FID) para CH4; y un cromatografo con Detector de Captura
de Electrones (ECD) para CO2 y N20 (anexo 1). Antes de cada medicion se
realizé una curva de calibracién para cada gas:
e COa. Se utilizd un estandar de CO2 de 1500 ppm y se inyectaron 0.2, 0.4
y 0.6 ml del mismo con tres repeticiones.
e  CHa. Se utilizé un estandar de CH4 de 5 ppm y se inyectaron 0.2, 0.8, 1.4
y 2 ml del mismo con tres repeticiones.
e N20. Se utilizé un estandar de N20 de 10 ppm y se inyectaron 0.2, 0.4 y
0.6 ml del mismo con tres repeticiones.
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7.7 Calculo de emision de GEI

1. A partir de la cromatografia de gases se obtuvo un cromatograma de la muestra, del
cual se calcul6 el area del pico asociada al gas de estudio. Dicha area se transformé a
concentracion (mol/L), aplicando la ecuacion de la recta obtenida previamente de la
curva patron del gas de estudio (Figura 11).

COZ (1500ppm)

0.025 -
0.02 -
o
0.015 -
© *
>
o 0.01 -
€ y = 0.0001x + 0.0012
0.005 - R2=0.9734
0 T T 1
0 100 200 300

Area

Figura 11. Curva patron del CO2 del que se obtiene la ecuacion de la recta para calcular la concentracion de la muestra de gas
inyectada.

2. A partir de la concentracidon de gas obtenido en cada muestra se aplico la ecuacion de
estado de los gases ideales (1) para calcular el numero de moles presentes en 1ml
tomado a presién atmosférica de 1 atm para Lagunas de Chaschoc (a nivel del mar) y
en 1 ml tomado a presion atmosférica de 0.769 atm (585 mm Hg / 760 mm Hg) para la
Ciudad de México.

PV

o (1)

Donde:

n es el numero de moles presentes en la muestra (moles)

P es la presion atmosférica (en atmésferas)

V es el volumen de muestra asociada al area del espectro en el cromatograma (L)
R es la constante universal de los gases ideales (R = 0.082 atm-L/mol-°K)

T es la temperatura media durante el momento de muestreo (°K)
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3. Una vez conocido el numero de moles, se convirtieron dichos valores a g/L para poder
trabajarlos en el Paquete R (Team, 2014) para Windows X y obtener el Flujo de gas de
la campana (g/ dia- m?).

Analisis estadistico

Es importante aclarar que debido a las condiciones topograficas y al nivel del agua no fue
posible tomar un numero constante de muestras, razon por la cual la estadistica de este
estudio se vio limitada. Sin embargo, se aplicaron analisis estadisticos a grupos de estudio en

general, es decir, por uso de suelo, pulso de inundacion y zona de transicion.

El analisis estadistico se realiz6 en el programa STATISTICA 7 para Windows. Para los
resultados de caracterizacion fisica, quimica y biolégica del suelo se realizaron pruebas de
Kruskal-Wallis, apoyada en la prueba de normalidad aplicada a cada variable, esto con el fin
de analizar las varianzas de las diferentes variables de respuesta entre los grupos de estudio:
uso de suelo, pulso de inundacion y zona de transicion hidraulica; y asi ver si se presentaban
las mismas condiciones en el humedal o habia un comportamiento diferente en uno de los
puntos de espacio/tiempo. Posteriormente se realizaron pruebas de post-hoc para identificar

donde existian diferencias, segun se presentara el caso.

Para los GEI, los datos obtenidos de cada gas se les realizé una prueba de homogeneidad
de varianza y normalidad, siendo esta ultima negativa en los tres gases, por lo que se optd
por utilizar estadistica no paramétrica a través de la prueba de Kruskal Wallis, con la funcion
“Kruskal” del paquete “Agricolae” (de Mendiburu, 2014), dentro del programa R version 3.1.1

(R Core Team, 2014).
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8 RESULTADOS

8.1 Niveles del agua
Los niveles del agua que se observaron a lo largo de los pulsos de inundacién en los distintos

sitios se ilustran en la Figura 12. Se puede notar en las ilustraciones que en noviembre la
inundacion total de los sitios no ocurrié en todos. Sin embargo, en agosto y en marzo el nivel

del agua fue mas homogéneo en los diferentes sitios.

Rara vez
inundado

Rara vez
inundado

i

|

i Estacionalmente
1 .
: inundado
i
i
i

Estacionalmente

Siempre
A inundado

inundado

Siempre
inundado

a) El nivel del agua alcanzo altura sobre el suelo b) EIl nivel del agua alcanzé una altura sobre el
de ~5 m. Sitios LG1y LG2. suelo de ~3 m. Sitios LC1, LC2, CP2, CSI1 y
Csi2.

Rara vez

Rara vez Siempre f
P inundado

inundado inundado

Estacionalmente

Siempre
P inundado

inundado

]
i

i Estacionalmente
1 .

. inundado

d) El nivel del agua alcanzé una altura sobre el

c) El nivel del agua alcanzé una altura sobre el suelo de ~15 cm. Sitios CU2 y CP1.

suelo de ~1 m. Sitios CU1.

Figura 12. Perfil del canal/laguna representando la altura que alcanzé el agua durante el pulso de inundacién maxima (noviembre),
junto con los niveles de agosto y marzo, mismos que no variaron en gran medida.
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8.2 Caracterizacion fisica del suelo

8.2.1 Textura

Entre los diferentes suelos de estudio, la textura fue de fina a mediana segun la Guia para la

descripcion de suelos de la FAO (2009), (Tabla 9) siendo los de textura fina los mas

abundantes en todos los suelos a excepcion del transito urbano y agricola.

Sitio
Natural
Natural
Natural

Ganadero

Mixto
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola

Tr. Urbano

Tabla 9. Textura de las zonas de transicion

Pasto

arcillosa
arcillosa
arcillosa

arcillo limosa

arcillo limosa
arcillo limosa
arcillo limosa
arcillo limosa
migajon arcilloso arenosa
migajon arcilloso arenosa

Sumergido
migajon arcillosa
arcillosa
arcillosa
migajon
migajon arcillo limosa
migajon
migajon arcillosa
arcillo limosa
migajon arcillosa
migajon

Limite
ND
arcillosa
migajon limosa
ND
ND
migajon arcillosa
migajon arcillosa
arcillo limosa
arcillo limosa
ND

Ademas, se observé también que el tamafo de particula va de fino a mediano de la zona de

suelo expuesto con presencia de pasto hacia al margen del rio.

8.2.2 Humedad

Los valores del porcentaje de humedad fueron mayores en noviembre (42.7+8.8) (n=11) y en

agosto (44.3£7.2) (n=10), que correspondieron con la temporada de subida del nivel del

agua, a marzo (31.9+7.4) (n=26) ya cuando el nivel ha disminuido.

Tabla 10. Porcentaje de humedad.

Ago Nov Mar
P A L A L A L
Natural 49.12 48.00 - 58.39 - - 36.13 40.10 48.10
Ganadero  39.03 - - 38.59 - - 23.40 27.70 -
Agricola 38.35 54.15 - 39.79 50.16 - 2593 27.33 31.13
Mixto 48.26 - - 36.68 - - 28.20 30.70 -
Tr.Urbano 4594 - - 34.17 - - 28.20 27.60 -
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8.3 Caracterizacion quimica del suelo
8.3.1 pH

El pH fue significativamente menor en los suelos naturales (neutro) en comparacion con los
otros suelos (p=0.0004) (Figura 13a). De manera similar, se encontraron variaciones del pH
en los distintos pulsos de inundacion: el suelo en noviembre fue ligeramente mas alcalino que
en marzo (p= 0.004) (Figura 13b) (Tabla 11). Segun la NOM-021-RECNAT-2000, el suelo
natural presentdé un pH neutro y el resto (transito urbano, agricola, ganadero y mixto)

medianamente alcalinos.

Tabla 11. Valores medios, desviacion estandar y significancia para la caracterizaciéon de pH del suelo.

Variable independiente’ Media (X£DS) N p
Transito Ur @ 7.75+£0.2 4
Naturalb 6.6+0.5 12
Uso de suelo Agricola? 7.4+0.6 23 0.0004
Ganadero?® 7.6+0.4 4
Mixto® 7.6£0.4 4
Ago?P 7.3+x1.0 11
Pulsos de Nov? 7.6£0.6 10 0.004
inundacion Marb 7 1+0.5 26
Zona de Pasto 7.33+0.7 27
muestreo Sumergido 7.12+0.7 14 0.5
Limite 7.08+0.2 6
' Diferencias significativas expresadas en letras

8.2 8.4

ab ab ab
8.0 a a 82 a

78 f{ 8.0
7.6 7.8
7.4

7.6

72 74

pH
o
pH

7.
0 7.2

6.8 JE — -
7.0

6.6
6.8

6.4

6.6 E—

6.2
6.4 E—

6.0

Tréansito Ur  Natural Agricola Gandero Mixto 6.2

USO DE SUELO Ago Nov Mar
PULSO DE INUNDACION

Figura 13. a) Valores medios de pH entre los diferentes usos de suelo y b) pulsos de inundacién (Diferencias significativas expresadas
en letras).
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8.3.2 Conductividad eléctrica

Segun la interpretacién de la CE en la NOM-021-RECNAT-2000, los usos de suelo ganadero,
agricola y natural resultaron ser suelos salinos; y tanto el suelo de transito urbano como el
mixto calificaron como suelos fuertemente salinos. En la ribera de las lagunas/canales, se
observd que la salinidad disminuyé del suelo expuesto hacia el del margen que esta en
contacto permanente con el agua: el suelo expuesto se presenté como fuertemente salino, el
sumergido como moderadamente salino y el del limite como muy ligeramente salino (Tabla
12).

Tabla 12. Valores medios, desviacion estandar y significancia para la caracterizacion de la CE (dS/m 25°C)

del suelo.
Variable independiente’ &fgg) N p
a
Pulso de Agob 19.32¢126 11
inundacién Nov! 3.62+7 10 0.006
Mar® 1.54+0.6 26
Trans Ur. 8.97+15.7 4
Natural 6.37+10 12 07
Uso de suelo Agricola 4.77+7.7 23
Ganadero 6.1249.15 4
Mixto 10.55+18 4
Zona de S Pasto‘d 8.27+12 27
muestreo unjergl o 3.85£5.98 14 0.4
Limite 1.95+0.6 6
' Diferencias significativas indicadas con letras

No obstante todo lo anterior, en el analisis de conductividad, sélo se encontraron diferencias
significativas entre los pulsos de inundacién (p=0.006). EI mes que presenté una
conductividad mayor fue agosto y fue diferente de noviembre y marzo debido a que éstas
fueron significativamente menores (Figura 14). Segun la interpretacion de la CE en la NOM-
021-RECNAT-2000, la mayoria de los suelos en agosto, es decir, en los inicios de crecida del
rio, se presentaron como extremadamente salinos; a diferencia de noviembre y marzo que

los suelos presentaron efectos despreciables de salinidad a moderadamente salinos.
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8.4 Caracterizacion biologica del suelo

Ago Nov

Mar

PULSO DE INUNDACION

8.4.1 Materia Organica

Figura 14. CE entre los diferentes pulsos de inundacion
(Diferencias significativas expresadas en letras.).

La materia organica mostré diferencias significativas entre los usos de suelo (p=0.0006).

Segun la interpretacion de resultados de porcentaje de MO para suelos no volcanicos en la

NOM-021-RECNAT-2000, el suelo natural calific6 como alto y fue significativamente diferente

al suelo de transito urbano y agricola, mismos que clasificaron como bajos (Tabla 13). El

ganadero y mixto tuvieron un porcentaje de MO medio.

Respecto a los pulsos de inundacion, no se observaron variaciones (p=0.05) al igual que en

la ribera del rio (p=0.8) reportando en ambos casos un nivel alto de MO (Figura 15).

Tabla 12. Valores medios, desviacion estandar y significancia
para la caracterizacion del porcentaje de MO del suelo.

. . . Media
1
Variable independiente (X+DS) N o]
Ago 3.94+29 11
, n'zun'jgc‘:g . Nov 358:28 9  0.05
Mar 3.79+35 26
Trans Ur.be 1+0.29 4
Natural® 7.32¢4.13 12
Uso de Agricolat®  2.75:1.36 23 0.0006
Ganadero?° 3.36x2.3 4
Mixto2be 1.83+0.96 3
Pasto 3.61+3 26
nfﬁg:tfeeo Sumergido 419t4 14 0.8
Limite 3.58+2.1 6
1. Diferencias significativas expresadas en letras.

abc
bc
bc
- i I
Natural Agricola  Ganadero Mixto Tr. Urb

USO DE SUELO

Figura 15. Media y SD para el porcentaje de MO en los diferentes usos de suelo.
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8.4.2 Seguimiento del nitrégeno
8.4.2.1 NH4 (amonio)

En la Figura 16 se observan los resultados (Tabla 5 del Anexo 2) del amonio obtenidos de los
distintos usos de suelo a lo largo de los pulsos de inundacion. Para casi todos los usos de
suelo, a reserva del ganadero, se observd una tendencia en la que se presentd una
concentracion baja de amonio en agosto, que para noviembre, el momento de inundacion
maxima, aumentd y para la temporada de estiaje disminuye significativamente (p=0.006).
Ademas podria decirse que la concentracion de NH4" mantuvo cierta relacion con el nivel del
agua, es decir, baja en estiaje y alta en lluvias, aunque dicha relacion no pudo ser
corroborada debido a la variabilidad de los niveles del agua de los sitios en las diferentes

temporadas.

70

A

60
== Natural
50 2 / \
X \ —@—Transito Ur

40 Agricola
30 YV\\ Ganadero
20 7\\\ ~#—Mixto

10 / \

Ago Nov Mar

x|

Producciéon NH,+ (mg N /kg-! *SS)

Figura 16. Comportamiento del NH4+ en los diferentes usos de suelo a lo largo de los pulsos de inundacién en agosto, noviembre y
marzo (datos extraidos de la Tabla 5 del Anexo 2).

8.4.2.2 NOy (nitrito)
Posteriormente, el NH4* que logré pasar a nitrito en el ciclo del nitrégeno a través de la

nitrificacién, fue escaso en los suelos agricolas; pues presentaron concentraciones

relativamente altas en agosto mismas que para noviembre disminuyeron casi a cero. El resto

46



de los suelos presenté concentraciones muy cercanas a cero en agosto y noviembre. En

marzo, no se encontré nitrito en ningun suelo (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento de NO2- en los diferentes usos de suelo a lo largo de los pulsos de inundacién en agosto, noviembre y
marzo (datos extraidos de la Tabla 5 del Anexo 2).

8.4.2.3 NOs (nitrato)

Por su parte, la produccion de nitrato fue basicamente nula para los suelos natural, ganadero
y mixto durante los tres pulsos. En los suelos agricolas y de transito urbano se detect6 la
presencia de nitrato en agosto (relativamente baja en los ultimos dos) misma que fue de cero

en los dos pulsos de inundacion siguientes (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento de NO3- en los diferentes usos de suelo a lo largo de los pulsos de inundacién en agosto, noviembre y
marzo (datos extraidos de la Tabla 5 del Anexo 2).

De manera general, la cantidad de nitrogeno inorganico segun la NOM-021-RECNAT-2000,
fue de alto a muy alto en los diferentes suelos asi como en los pulsos de inundacion de
agosto y noviembre, en marzo calific6 como medio. El nitrdgeno inorganico presentd una
distribucion en la cual la concentracion de amonio fue significativamente mas abundante que
nitrato y nitrito (p=0.0002) en todos los suelos, asi como a lo largo de los pulsos de
inundacién (p=0.04) (Figura 19).
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Figura 19. a) Distribucidon del nitrégeno inorganico en los diferentes usos de suelo y b) a lo largo de los diferentes pulsos de
inundacién en agosto, noviembre y marzo.

Ademas, el amonio presentd una concentracion significativamente mayor en noviembre en
comparacién con marzo (p=0.006); por lo que respecta al nitrito y nitrato no se pudieron
analizar debido a que sus concentraciones fueron muy bajas o nulas.

8.4.2.4 Carbono organico total (COT) y Nitrégeno total (Ntot)

Tanto el COT como el Ntot no presentaron diferencias significativas entre los pulsos de
inundaciéon (p=0.9), usos de suelo (p=0.22) ni en zonas de muestreo (p=0.1). De manera
general, el porcentaje de Ntot a lo largo del estudio fue en promedio de 0.25+0.15 (n= 21),
valor considerado como extremadamente rico (Fernandez, et al., 2006) y el de COT fue en
promedio de 3.44+1.37 (n=21) (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores medios (XtDS) y significancia para el porcentaje de COT y Ntot.

. . . COoT Ntot COoT Ntot
Variable independiente N Media (X2DS) b
Ago 11 3.41+1.65 0.23+0.16
_Pulso de Nov 10 3474108 027+014  0.92 0.6
inundacion
Mar ND ND
Trans Ur. 2 2.3+x0.19 0.09+0.01
Natural 4 47+2.6 0.45+0.23
Ussu‘:ge Agricola 11 3.120.7  0.21%0.06 0.22 0.6
Ganadero 2 3.5+0.26 0.22+0.02
Mixto 2 4.1+0.58 0.24+0.11
Pasto 17 3.22+1.2 0.23+0.14
Zonade o L ooido 4 2.36+1.84 0.32:0.19 0.14 0.3
muestreo
Limite ND ND

8.4.2.5 Relacién C/N
La relacién C/N no mostrd variaciones significativas en los diferentes pulsos de inundacion

(p=0.5), en los usos de suelo (p= 0.2) ni en las zonas de muestreo (p=0.9). El promedio, de
manera general fue de 15t£5.6 (n=21) (Tabla 15).

Tabla 14. Valores medios (X*DS) y significancia para la relacién C/N.

Variable independiente &zg';) N p
Ago 16.5+6.7 11
Pulso de Nov 14.61£4.3 10 0.5
inundacién Mar ND
Trans Ur. 27+6.66 2
Uso de Nat’ural 10.3+£1.48 4 0.2
suelo Agricola 14.8+3.82 11
Ganadero 1612.79 2
Mixto 18.5+5.86 2
Zona de Pastq 15.716 17
muestreo Sumergldo 15.3£3.9 4 0.9
Limite ND
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8.4.3 Cinética de produccion de gases

El flujo de los gases medidos se puede consultar de manera mas detallada en las Tablas 27 y
28 del Anexo 2.

8.4.3.1 Diodxido de carbono

En primera instancia, la produccion de CO:z a lo largo de los pulsos de inundacién (Tabla 27
del Anexo 2) en la zona de transicion pasto se pudo determinar en los tres pulsos de
inundacién y en todos los tipos de suelos, debido a que fue la zona mas alta y por lo tanto
mas alejada del nivel del agua. Sin embargo, sdélo en los suelos ganadero y una repeticion del
agricola (ubicada en CSI1), el agua no logré inundarlos. Como se observa en la Figura 20, la
mayor produccién de COz2 se detectd en el pulso de marzo aunque no de manera significativa
(p=0.9). Por el contrario, la menor produccion se detecté en el pulso de noviembre, lo cual fue
significativo s6lo en el suelo ganadero. De manera particular, el suelo de transito urbano
presenté una tendencia diferente al resto de tipos de suelo ya que la mayor produccion de
CO2 se registré en el pulso de noviembre respecto a los otros dos. No obstante todo lo

anterior, la produccion fue homogénea en los pulsos de inundacion.

En segunda instancia, la produccion de CO:2 en la zona de transicién sumergido no se pudo
medir en todos los suelos durante los tres pulsos de inundacidn debido al alto nivel del agua.
Como se puede apreciar en la Figura 20, sélo se detectaron diferencias significativas entre
los pulsos de inundacidn en el suelo agricola, pues la produccion en agosto fue
significativamente menor que la de noviembre. Respecto al resto, la producciéon de CO:2

también fue homogénea.

Y en ultima instancia, en la zona de transicion limite sélo se pudo muestrear en los suelos
agricola y natural. Comparando dichas producciones con las otras zonas de transicion

resultaron relativamente bajas.
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Figura 20. Produccion de CO, (mg / d * m?) en las zonas de transicién a) pasto, b) sumergido y c) limite, en los diferentes pulsos de
inundacion. Las diferencias significativas estan indicadas con letras y representan el analisis post hoc de manera independiente.

En lo que corresponde al analisis por usos de suelo (Figura 21; Tabla 28 del Anexo 2) en el
pulso de agosto no se apreciaron diferencias. En el pulso de noviembre se detectd una
emisién significativamente mayor en los suelos de transito urbano y agricola respecto al mixto
y ganadero, y natural. En el pulso de marzo, la emision del suelo ganadero fue
significativamente mayor al resto. Y considerando las zonas de transicion, las emisiones

lucen homogéneas entre los diferentes usos de suelo en los tres pulsos de inundacion.
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Figura 21. Produccién de CO, (mg / d * m2) a lo largo de los pulsos de inundacién entre los diferentes usos de suelo. Diferencias
significativas indicadas con letras.

8.4.3.2 Metano

La produccion de CHs resultd ser significativa (p=0.01) en el pulso de noviembre de la zona
pasto en todos los suelos a excepcion del ganadero, y en la zona sumergido sélo en los
suelos mixto y agricola. Por su lado, en la zona limite fue posible detectar produccion de
metano solo en el pulso de marzo en el suelo agricola y natural, y dicha produccion fue
mucho menor al compararse con las encontradas en las otras dos zonas (Figura 22; Tabla 27
del Anexo 2).
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Figura 22. Produccién de CH4 (mg / d - m2?) en las zonas de transicién a) pasto, b) sumergido y c) limite, en los diferentes pulsos de
inundacion. Las diferencias significativas estan indicadas con letras y representan el analisis post hoc de manera independiente.

La emision de CHs4 medida en el pulso de agosto no presenté diferencias significativas entre

los diferentes suelos ni entre las zonas; en noviembre la zona sumergido del suelo agricola

fue significativamente mayor a las zonas pasto del suelo natural y ganadero; y en marzo no

se apreciaron diferencias claras entre las zonas y los diferentes usos de suelo (Figura 23;
Tabla 28 del Anexo 2).
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Figura 23. Produccién de CH; (mg / d - m2) a lo largo de los pulsos de inundacidon entre los diferentes usos de suelo. Diferencias
significativas indicadas con letras.

8.4.3.3 Oxido nitroso

Como se puede notar en la Figura 24 y en la Tabla 27 del Anexo 2, la produccién de N20 de
la zona pasto no presentd diferencias significativas entre los pulsos de inundaciéon en ninguno
de los suelos, sin embargo fue en marzo del suelo natural que se presenté la mayor emision.

En la zona sumergido, s6lo la produccion de marzo fue significativamente mayor a la de
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noviembre en el suelo agricola; no obstante, no se asemeja a las detectadas en pasfo. Y en

la zona limite solo se pudieron muestrear los suelos agricola y natural en el pulso de marzo

sin apreciarse diferencias claras.
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Figura 24. Produccién de N,O (mg / d * m?) en las zonas de transicién a) pasto, b) sumergido y c) limite, en los diferentes pulsos de
inundacion. Las diferencias significativas estan indicadas con letras y representan el analisis post hoc de manera independiente.

En lo que respecta al analisis por uso de suelo, no se apreciaron diferencias significativas

(p=0.5) a lo largo de los pulsos de inundacién (Figura 25 y Tabla 28 del Anexo 2).
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Figura 25. Produccion de N>O (mg / d * m?) a lo largo de los pulsos de inundacién entre los diferentes usos de suelo. Diferencias
significativas indicadas con letras.

Comparando las emisiones de CO2, N20 y CH4 de manera general, se observé una relacion
inversa entre las emisiones de CO2 y N20, y las de CH4 (Figura 26); de tal manera que en los
puntos donde se dan las mayores emisiones CH4 se dan también las menores de CO2 y N20,

y viceversa.
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9 DISCUSION

9.1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo
Segun la literatura, el humedal de estudio tiene un suelo del tipo mineral puesto que en

todos los suelos, el porcentaje de carbono organico y contenido organico no rebasan el 12 y

el 20 % respectivamente (Mitsch y Gosselink, 2015).

La textura fina que predomina en los suelos del tipo gleysol de Emiliano Zapata (INEGI,
2008), implica en términos fisicos, gran capacidad de retencion de agua y con ello bajo O2
disponible, fendmenos de filtracion vy lixiviacion pobres, asi como resistencia a la
intemperizacion; en términos biologicos, permite una productividad alta, debido a que
contienen alto contenido de materia organica y de bases intercambiables, todo ello esencial
para el crecimiento vegetal y sefal de un suelo fértil y de buena calidad (Bautista y Palma-
Lépez, 2005; Huerta, 2010).

El porcentaje de humedad oscilé entre el 50% en las muestras de suelo por lo cual se
puede entender que el humedal se encuentra bajo la influencia directa del rio Usumacinta y a
las abundantes precipitaciones en verano. Esto favorecido ademas por el suelo arcilloso y a
la abundante vegetacion que frena los fendmenos de erosion del suelo. La presencia de agua
suficiente en el suelo es determinante para el crecimiento vegetal puesto que les permite
realizar sus procesos fisioldgicos, asi como tomar de ella nutrimentos en solucion (Thompson
y Troeh, 2004).

Ademas, las condiciones impuestas por el hidroperiodo son muy importantes para el
mantenimiento de la estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas, ya que crean
condiciones fisico-quimicas Uunicas que determinan caracteristicas, tales como las
condiciones de anaerobiosis del suelo, la acumulacion de materia organica, la disponibilidad
de nutrientes, la riqueza y abundancia de especies, y la productividad primaria (Travieso-
Bello, et al., 2005).

Es entonces que por la influencia del agua en el humedal, los suelos son denominados
hidricos, ya que son formados bajo condiciones de saturaciéon o inundacion por un periodo
suficientemente largo. De esta manera, los suelos de los humedales poseen sdélo una

pequefia capa aerobia de tan sélo unos cuantos milimetros en la superficie o interfase con la
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columna debido a que el oxigeno en los espacios intersticiales del suelo es desplazado por el
agua, y causa condiciones anaerobias. Dichas condiciones favorecen un suelo fértil por
ciertos procesos biogeoquimicos que se dan, como la acumulacion de materia organica y la
reduccion/translocacion del hierro y otros elementos reducibles como el manganeso. Esto a
su vez promueve el crecimiento de plantas macréfitas e hidrofitas (el segundo tipo de
vegetacion mas abundante en Emiliano Zapata después de pastizal no inundable, (Camara,
et al., 2011), que constituyen la base de la cadena alimenticia en los humedales, debido a
que a diferencia de los sistemas terrestres, no es consumida por herbivoros, sino que es
convertida a detritus. Y tomando como apoyo la literatura (Hernandez, 2010), se puede saber
que en el humedal las plantas proveen habitat estructural critico para grupos taxonémicos
como las bacterias, epifitas, perifiton (biofilm de microorganismos y detritus sujetos a zonas
sumergidas), macro-invertebrados y peces. Ademas, la vegetacion influencia fuertemente la
quimica del agua, ya que las plantas pueden actuar como fuente o como sumideros de

nutrientes y también bombean los nutrientes de la columna del agua al sedimento.

El estudio de pH en los humedales es util desde el punto de vista que es un indicador de las
reacciones quimicas que se estan llevando a cabo. Segun la literatura, el pH de los suelos en
los humedales naturales es ligeramente acido, oscilando de 6 a 7 (Kadlec y Wallace, 2009).
Sin embargo, en condiciones de anaerobiosis, las reacciones de reduccién consumen
protones (formacion de NH4* por ejemplo), lo cual puede incrementar el pH del suelo (Grybos,
et al., 2009), ademas de que, en el dia la comunidad vegetal de la columna del agua es
altamente productiva, con una alta asimilacién de COz2 por las plantas lo que disminuya su
concentracion en solucion (1) (Cronk y Fennessy, 2001). De esta manera se puede explicar
la diferencia del promedio de pH en el pulso de inundacion maxima en noviembre (pH
medianamente alcalino) y minima en marzo (pH neutro) cuando el nivel del agua en el
humedal ha bajado casi al maximo; lo mismo puede aplicar para los sitios CU, CSl y CP, ya
que tenian una columna de agua al menos 1 metro arriba y cuyo pH fue medianamente

alcalino.

(1) CO2(aq) + H20 & HCO3 + H* (equilibrio desplazado a la izquierda)

Por el contrario, los valores de pH ligeramente bajos encontrados en los suelos naturales (pH

moderadamente acido), la materia organica humica disuelta puede tener mucha importancia
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en el valor de pH, debido a que ésta tiene grupos carboxilicos y fendlicos que se comportan
como acidos débiles (Martinez, et al., 2008). Ademas, en suelos inundados, la MO se
fermenta y se forman varios productos organicos tales como acidos organicos, los cuales
contribuyen a disminuir el pH del suelo (Mitsch y Gosselink, 2015) de hecho, hay estudios en

donde se demuestran correlaciones contundentes (r=0.78) (Aguilar, 2012).

Lo anterior es poco probable que ocurra con suelos de uso agricola, ganadero o mixto, ya
que el porcentaje de materia organica resultd de medio a bajo; caso contrario en el suelo

natural cuyo porcentaje fue alto.

Los valores de pH obtenidos, aunque son diferentes entre los diferentes suelos, son cercanos
a 7, lo que favorece la actividad microbiana debido a que los principales organismos que
habitan en suelos reducidos son bacterias anaerobias, las cuales funcionan mejor a pH
cercano a 7. Entonces, los procesos de amonificacion, desnitrificacion y formacion de metano
son favorecidos por los cambios de pH en los suelos sumergidos. De igual manera, solo a
valores de pH por encima de 5.5 en los suelos minerales se puede producir la fijacién del
nitrogeno y la nitrificacion (Huerta, 2010). También a valores de pH cercanos a 7, la
descomposicion y mineralizacion de la MO ocurren mas facilmente, la liberacién microbiana
de N y P es rapida, los suministros de Cu, Fe, Mn, Mo y Zn son adecuados; y la
concentracion de sustancias que interfieren con la asimilacion de nutrientes tales como Al o

Fe se encuentran a niveles bajos de toxicidad (Brady y Weil, 2008).

En lo que respecta a la salinidad, no se encontraron diferencias significativas entre los
diferentes suelos mas que entre los pulsos de inundaciéon, lo cual se pueden atribuir a
factores climaticos, es decir, a los pulsos de inundacion. El aumento de la salinidad al
momento de la subida del nivel del agua (en agosto) es consecuencia de los pulsos de
inundacién ya que éstos pueden ser los factores primarios a través de los cuales las sales
acumuladas por las altas tasas de evaporacion en la columna del agua (si es que la hubiera
por minima que sea) y los sedimentos durante la temporada de estiaje (marzo) son diluidas y
posteriormente, lavadas del suelo en temporadas de lluvia (noviembre) cuando el flujo del
agua aumenta (Jolly, et al., 2008).

Se tiene reportado que los posibles efectos de la condicion de salinidad alta se reflejan con

una disminucién del crecimiento vegetal y en el desarrollo de la comunidad microbiana
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(Szdcs, et al., 2012). Sin embargo, en el humedal analizado no se apreciaron diferencias
significativas en la materia organica por muerte vegetal ni emisiones de gas diferentes

(relacionadas con actividad microbiana) durante los pulsos de inundacién.

9.2 Caracteristicas bioldgicas del suelo
9.2.1 Materia Organica

La acumulacion de MO depende de la relacién entre las entradas (materia organica
producida in situ y ex situ) y las salidas de MO. Estas ultimas estan influenciadas por la
descomposicidn y por la erosion del suelo como producto de las altas precipitaciones
(Kayranli, et al., 2010). En condiciones naturales del humedal, tal como se observa en los
suelos naturales analizados, el porcentaje de MO suele ser alto, ya que los suelos inundados
imponen condiciones anaerobias debido a que el oxigeno de los espacios libres es sustituido
por agua. Esto combinado con la demanda respiratoria de las raices y los microorganismos
del suelo, resulta en una lenta descomposicidon de la materia organica y con ello su
acumulacion (Kayranli, et al., 2010). De hecho, en Whiting y Chanton (2001), indicaron que
los humedales llegan a albergar en el reservorio de sus suelos a nivel global ~1500%x10'® g C
y se encuentran entre los ecosistemas con mayor densidad de carbono (Kayranli, et al.,
2010), por lo que se llegan a considerar como sumideros de C, aunque las condiciones

reducidas implican a su vez, la emisiéon de CH4 (Hernandez, 2010).

Ademas, la erosion del suelo es algo que no se observa en los suelos naturales debido a que
no se encuentran en contacto con un flujo constante de agua y todo el humedal es un terreno
de tipo llanura que por su bajo relieve impide un lavado del suelo, lo que resulta en que la MO

tiende a acumularse (Martinez, et al., 2008).

Por el contrario, el bajo porcentaje de MO encontrado en los suelos de uso agricola responde
al trato que recibe el suelo puesto que, inclusive detectada la presencia de un amplia
variedad de plaguicidas (dato sin publicar del proyecto global “Retos para la Sustentabilidad
en la Cuenca del Rio Usumacinta en Tabasco: Ecosistemas Cambio Climatico y Respuesta
Social” con subproyecto: Analisis del estado del ecosistema de las Lagunas de Chaschoc
(Emiliano Zapata, Tabasco) y su funcionamiento a través del estudio de los ciclos

biogeoquimicos del carbono y nitrégeno, la biodiversidad microbiana, la faunistica y floristica,
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junto con la calidad de agua y la hidrologia”) y el empleo muy probable de fertilizantes, la
perturbacién ocurrida por la labranza podria acortar el “ciclo de vida” de los macroagregados
disminuyendo la formacion de nuevos microagregados y la captura de C dentro de ellos
(Martinez, et al., 2008). Ademas la aireacion que implica el laboreo potencia la oxidacién de

la materia organica, debido a un incremento de la actividad microbiana.

De igual manera que el suelo agricola, el porcentaje de MO del suelo de transito urbano
resultdé bajo, muy probablemente debido a la erosion que sufre el suelo como resultado del
paso constante de personas y ganado; ademas de que la zona se encuentra en contacto
directo con el paso del rio Usumacinta, lo cual la hace susceptible a ser lavada con las
fluctuaciones del agua; como signo de lo anterior mencionado la vegetacion ahi es escasa.
La MO se encuentra concentrada en la superficie del suelo y dado su baja densidad, es
sujeta a ser removida del suelo por efectos de la erosién causada por el lavado del agua o

por la friccién fisica del paso urbano (Lal, 2005).

Por su parte, el porcentaje medio del suelo ganadero se puede atribuir a razones fisicas del
lugar, ya que la actividad ganadera es en si un aporte de materia organica, representada en
los excrementos de los animales equinos y bovinos que ahi se encuentran. El sitio ganadero
es una zona no inundable (Figura 12d —de los niveles del agua—) y por lo tanto la
mineralizacién de la materia organica ocurre de manera regular favorecida por las altas
temperaturas (~30 °C; Kayranli, et al., 2010). Ademas la muestra de suelo sumergido se
encuentra en una pendiente bastante pronunciada, lo que la hace sujeta a ser lavada por

escorrentias o arrastre de agua o bien, por el viento.

El alto porcentaje de MO encontrado en los tres pulsos de inundacién apunta que la cantidad
de MO es tal que la entrada de MO en el suelo es probablemente mayor a su salida: en
efecto, la baja relacion C/N, las temperaturas calidas (25-35°C), los valores de pH neutros se

relacionan con una actividad microbiana 6ptima (Brady y Weil, 2008; Ledn, 2011).

El estudio de la MO resulta importante porque es la precursora de la emision de GEI en los
humedales, donde existen gradientes de 6xido — reduccion que influencian fuertemente su
destino y sus trasformaciones. Si se encuentra en zonas aerobias, puede ser oxidada a CO:
y H20 utilizando el oxigeno como ultimo aceptor de electrones. Por otro lado, si los

compuestos organicos se encuentran en zonas anaerobias, los microorganismos utilizan la
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glucosa para obtener energia quimica produciendo acidos organicos de bajo peso molecular,
los cuales seran convertidos a COz, utilizando aceptores de electrones como NOs", Mn4*, Fes*
y SO4%. (Hernandez, 2010).

9.2.2 Seguimiento del nitrogeno NH4*, NO2", NO3"

El estudio de la dinamica del nitrogeno inorganico (NH4*, NO2, NO3s") es determinante para
conocer que procesos rigen la produccion de N20. La cantidad de N inorganico encontrada
se vio favorecida por la baja relacién C/N (menor de 30/1), misma que no mostro diferencias
significativas entre los diferentes suelos analizados ni a lo largo de los tres pulsos de
inundacién, ya que a esos valores, la transformacién del nitrégeno presenta una dominancia
de la mineralizacién sobre la inmovilizacion. Por lo tanto, el nitrdgeno organico debe formarse
por amonificacion en contacto con el agua, de modo que es hidrolizado para formar
aminoacidos que se descomponen en ion amonio, y por tanto, dan lugar a nitrégeno
amoniacal. Esa forma de nitrégeno queda disponible para ser usado por plantas, en procesos
microbianos, y para los procesos de nitrificacion y desnitrificacion segun las condiciones

ambientales (Garcia, 2008; Signor y Pellegrino, 2013).

En la mineralizacién, los procesos de nitrificacion — desnitrificacion ocurren en la capa
oxidada — reducida del suelo respectivamente. Aun cuando, las cantidades de nitrito y nitrato
encontradas son insignificantes debido a su alta inestabilidad (Xing, et al., 2002). En los
suelos inundados, la mineralizacién del N organico a inorganico y viceversa son procesos
que estan altamente relacionados. La conversién del N organico llega hasta la formacion de
amonio (amonificacién) tanto en condiciones aerdbicas como anaerdbicas (Mitsch vy
Gosselink, 2015). EI N organico puede provenir de la fijacion de N2 mediante bacterias, MO y
fertilizantes naturales o sintéticos. El abono proveniente del ganado, como fertilizante natural,
es rico en N organico e inorganico: el primero proviene de las heces y el segundo de la orina
como urea, donde el amonio es predominante (Price, 2006): este dato podria explicar la alta

concentracion de amonio en el suelo ganadero, respecto a los otros en agosto.

El amonio entonces puede ser objeto de fijacion en las arcillas o inmovilizaciéon por

microorganismos si es que el O2 en el suelo es escaso, dando como resultado su
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acumulacion, tal como se observé en el pulso de inundacion maxima de noviembre; o bien, el
amonio puede ser oxidado a nitrato, con el nitrito como componente intermedio en la
secuencia de la reaccion (nitrificacion), en caso que el suelo esta expuesto a buenas
condiciones de aeracion como ocurrio en marzo (pulso de inundacion minima). Esto se
corrobora ademds, con una mayor produccion de N20 en ese mismo pulso, pues la
nitrificacién es el precursor principal para la produccién de N20 (Adams, 1995; Mitsch y
Gosselink, 2015; Xing, et al.,, 2002). Sin embargo, a concentraciones de MO alta, las
bacterias nitrificantes compiten con las bacterias heterétrofas para el oxigeno: por lo tanto, el
proceso de nitrificacion se puede ver disminuido y la produccion de N20 puede no ser

significativa (Galvan, 2011).

Es asi que el amonio como forma de N predominante en los suelos se debe muy
probablemente a que es fijado por las arcillas, por medio de intercambio catiénico, (Galvan,
2011) y a que dificilmente se oxida a nitrato por las condiciones reducidas impuestas por la
abundante humedad del suelo, aunado al alto porcentaje de MO. Acoplado a lo anterior, la

escasa cantidad de nitrato encontrado puede atribuirse a diversas razones:

- una de ellas, la que se menciona arriba, es decir el que se llega a producir es
reducido nuevamente a amonio (reduccion disimilatoria del nitrato), ante lo cual, es
importante mencionar que la reduccién disimilatoria del nitrato y nitrito a amonio tiende a
dominar en ambientes ricos en carbono, tal como se encontré en el humedal (Vymazal y
Krépfelova, 2008);

- otra, cuando el suministro de Oz se agota, las bacterias anaerobias facultativas optan
por utilizar el NO3 como aceptor de electrones en sustitucion del Oz (Liikanen y Martikainen,
2003). Se podria considerar la desnitrificacion, sélo que en Vymazal y Krépfelova (2008) se
menciona que este proceso tiende a dominar en ambientes ricos en nitratos pero pobres en
carbono, lo cual es contrario a las condiciones encontradas en los suelos analizados. Por lo

tanto la desnitrificacion quedaria en desventaja.
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9.2.3 Produccion de GEI

En la comparacién de las emisiones de CO2, N20 y CH4 a lo largo de los pulsos de
inundacién se observé una relacién inversa entre las emisiones de CO2 y N20 contra las de
CHa4. Esto no hace mas que corroborar la distinta naturaleza de los procesos que participan
en la produccién de los diferentes gases. La respiracion metanogénica esta asociada a
ambientes anaerdbicos, mientras que la nitrificacion del nitrégeno amoniacal y la oxidacién

bioldgica de la MO requieren condiciones aerdbicas.

9.2.3.1 Emision de diéxido de carbono

Las fluctuaciones en la emisién de CO2 muestran estar relacionadas con el nivel del agua, ya
que este determina el grado de aireacion del suelo (Ruser, et al., 2006). Las mayores
emisiones se encontraron en el pulso de inundacion minima (marzo) y las menores en el
pulso de inundacién maxima (noviembre). Este comportamiento responde a los procesos de
mineralizacién de la MO en condiciones anaerobias y aerobias respectivamente. Durante el
estiaje, la presencia de O2 disuelto en el suelo permite la oxidacién bioquimica de la MO,
misma que libera grandes cantidades de COz, junto con otros compuestos como H20, NOs',
NH4*, PO43 (Porta, et al., 2013). Aunado a esto, la respiracion vegetal y faunistica, asi como
la oxidacién de metano también liberan CO:2 (Rastogi, et al., 2002; Whalen, 2005). Por otro
lado, durante el anegamiento, la degradacion de la MO es incompleta puesto que se ve
limitado el O2 necesario para el metabolismo microbiano en el suelo y el producto final
gaseoso en estas condiciones es principalmente el CH4 y en mucho menor medida el COz2
también (Kayranli, et al., 2010; Knox, et al., 2014). De manera contraria a lo mencionado, los
picos altos de produccién de CO2 encontrados en el suelo de transito urbano y agricola
durante el pulso de noviembre se pueden deber a que recibieron material organico contenido
en los sedimentos arrastrados en el canal, al momento de subir el nivel del agua; sumado a
ello, estos suelos no quedaron completamente inundados pues el nivel del agua en el suelo
de transito urbano tenia una altura de ~50 cm que no impedia el paso de personas o ganado
(aireando de esa manera el suelo), y una repeticion del suelo agricola quedaba expuesto.

El cambio de uso de suelo, las actividades agropecuarias y el drenado de los humedales

produce emisiones de CO:2 considerables (Barbier, et al., 1997; Hynst, et al., 2007; Thornton y
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Herrero, 2010). No obstante, las emisiones detectadas en todos los usos de suelo no
resultaron comparables con las encontradas en suelos agricolas, ganaderos o las de un
humedal drenado (Tabla 16). De hecho, son mucho menores, a excepcion de las
comparadas con el campo agricola de maiz con labranza de conservacion, pues en éste se
implementa un sistema de conservacion donde argumentan que gracias al conjunto de
técnicas que emplean logran hacer de ese terreno un sumidero de carbono, lo cual se ha
observado en distintos estudios (West y Marland, 2002; Thornton y Herrero, 2010; Knox, et
al., 2014).

Dicho esto, se debe decir que la baja concentracion de CO2 emitida en las Lagunas de
Chaschoc indican un equilibrio en el sistema, donde el humedal es capaz de remover y
purificar la carga organica proveniente de las actividades agricolas y ganaderas, que implican
el empleo de fertilizantes, plaguicidas y el aporte de abono natural. Por lo tanto, el humedal
se debe encontrar dentro de su capacidad de resiliencia. Esto mediante la retencién en los
sedimentos, adsorcién por parte de las plantas y la descomposicion microbiana (Jiang, et al.,
2004). Ante esto, es importante mencionar que gracias a la resiliencia del humedal se esta
previniendo el desgaste del suelo en lugares degradados, y por ende previene cuantiosas
emisiones de COz2 (Tabla 16).

De acuerdo con lo anterior, las emisiones de CO2 provenientes de un humedal natural no se
encontraron ampliamente reportadas en la bibliografia debido a que generalmente son
considerados sumideros de carbono (incluso en estiaje o en pulsos de inundacién minima)
por dos razones esenciales: secuestran grandes cantidades de CO:2 a través de la
fotosintesis de la abundante vegetacién caracteristica de los humedales riberefios y a que
son de los ecosistemas terrestres con un potencial de almacenamiento de C mas altos
debido a las bajas tasas de descomposicion inducidas por el nivel alto del agua (Whiting y
Chanton, 2001; Rastogi, et al.,, 2002; Kayranli, et al., 2010; Knox, et al., 2014). En otras
palabras, la productividad primaria esta rebasando las tasas de descomposicion y por lo tanto
las formas de carbono que predominaron fueron principalmente el carbono organico del suelo
en los tres pulsos de inundacion (Figura 1 Anexo 3). Martinez y colaboradores (2008)
indicaron que el carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo
global del C, ocupando un 69.8 % del C organico de la biosfera.
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Tabla 15. Emisiéon puntual de CO:2 en suelos agricola y ganadero, y de humedal drenado.

Emision cuantificada
(mg CO,/m?ed)

41.01 Knox, et al., 2014

Procedencia Referencia

Humedal drenado para cultivo de arroz
(fertilizado y plaguicidas)

Campo agricola (maiz y soya) 6960 Morse, et al., 2012
Campo agricola (maiz) con labranza de

.. ; 37.5;46.02 West y Marland, 2002
conservacion y labranza convencional
Humedal natural dreqado para cultivo de 761.64 Knox, et al., 2014
maiz
Campo ganadero 2,620 Hynst, et al., 2007
Humedal natural drenado para pastoreo de 934 .95 Knox, et al., 2014
ganado
Humedal natural drenado para pastoreo de 12.32 + 136.98 Nieveen, et al., 2005
ganado
Humedal natural drenado 898.6 £ 558.9 Hirano, et al., 2012

9.2.3.2 Emisién de oxido nitroso

Las fluctuaciones del N20 fueron similares a las del COz2, lo cual es comprensible al saber
que la liberacion de ambos gases es abundante en condiciones aerobias, tal como se
observd en los picos de inundacion minima (marzo). Para comprender la emision en los
pulsos de inundacion anteriores es necesario considerar los procesos que intervienen en la

produccion de N20.

El N20O se puede producir a través de distintos procesos. Gran parte del N20O se produce a
través de los procesos biolégicos de la nitrificacion — desnitrificacion (Signor y Pellegrino,
2013), para los cuales debe haber suficiente Oz para el primero y una reducida difusiéon de O2
para el segundo (potencial redox de 450 mV; Hernandez, 2010), sin llegar al punto de inhibir
la nitrificacion. Esta situacion puede explicar el pico de produccion de N20 en el pulso de
marzo, aunque no fue de manera significativa. Sin embargo, en condiciones de anegamiento,
el consumo de oxigeno es tal que la nitrificacion se ve limitada y con ello la produccién de los
precursores de la desnitrificacion (nitrato) (Pauwels y Talbo, 2004), caso que probablemente
se puede atribuir a las Lagunas de Chaschoc durante los pulsos de agosto y noviembre.
Entonces se intuye que la produccion de N20 que se observo en dichos pulsos pudo ocurrir
por otros procesos. Bien se puede considerar la denominada “parcial nitrificacion -
desnitrificacion” (Figura 27), en donde, a condiciones de baja concentracion de oxigeno, la
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produccion de nitrito es favorecida sobre la produccién de nitrato, el nitrito asi puede ser
desnitrificado a N20O o nitrégeno molecular (N2) sin la necesidad de ser convertido a nitrato
(Oenema, et al., 2005; Galvan, 2011).

NO; = NO = N0 = N»

e . Desnitrificacion
Nitrificacién NO;
M

N2O

1

|
NH3; = NH20H = NO2 £ NO = N2O = N>

Parcial nitrificacion — desnitrificacion

Figura 27. Transformacion bioldgica del N que dan lugar a la formacién de N20: parcial nitrificacion — desnitrificacion, es una ruta
alterna de la nitrificacion (Adaptado de Oenema, et al., 2005).

En relacién con lo anterior, en DeSimone y colaboradores (2010) se argumenta que las bajas
concentraciones tanto de NOs como de N20 pueden indicar altas tasas de desnitrificacion,

resultando en la produccién de N2 mas que de N20 (Signor y Pellegrino, 2013).

Segun el analisis estadistico, la emisién de N20 parece comportarse homogéneamente en
los diferentes usos de suelo a lo largo de los pulsos de inundacién, y tomando en cuenta que
son menores a las detectadas en campos agropecuarios de otros estudios, se podria suponer
una oOptima capacidad depuradora del humedal. De hecho, existen varios reportes que le
atribuyen a los humedales una excelente capacidad de remocion de nitrégeno proveniente de
actividades agropecuarias, asi como de aguas residuales a través de la adsorcion vy
asimilacion por medio de las plantas (Saunders y Kalff, 2001; Fisher y Acreman, 2004;
Galvan, 20011; Thiere, et al., 2011), lo cual podria ser el caso de las Lagunas al observar la

alta productividad primaria que en ellas se desarrolla.

Ademas, existe una amplia evidencia en la literatura que indica que los suelos pueden
capturar N2O de la atmdsfera. Este suceso se reportd en suelos andxicos, ricos en materia
organica y empobrecidos de nitrato. También se detecté en suelos aerobios pero con un
porcentaje de humedad de ~50% (Wu, et al., 2013). ElI N20 atmosférico se mueve en el suelo
a través de la difusion pasiva y convecciéon para reducirse a N2 a través de desnitrificacion, o

para NHs a través de la asimilaciéon de reduccion del N20. En general, la desnitrificacion
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(proceso anaerobio) se considera que es el proceso principal responsable de la reduccion de
N20. Los microorganismos desnitrificadores utilizan N2O como aceptor de electrones y lo
reducen a N2 cuando las concentraciones de nitrato del suelo son muy bajas (Alewell, et al.,
2007; Wu, et al., 2013).

Comparando con otros estudios realizados en campos de arroz y campo ganadero donde
reportan altas concentraciones de N20 e incluso en maizales y otros humedales naturales
(Tabla 17), la emisidn analizada de este humedal resulté ser mucho menor. Lo que coincidié
en todos esos estudios fue que la produccion de N20 estuvo ligada a la produccién de nitrato
(Tabla 18) y a eventos de lluvia sin provocar fendmenos de inundacion por tiempo
prolongado, mismas cuestiones que ocurrieron de manera contraria en las Lagunas
Chaschoc, ya que se detectaron muy bajas o nulas concentraciones de nitrato y también el
humedal experimentd al menos un mes con una columna de agua de al menos un metro

hasta cinco de altura en la mayoria de los sitios.

Tabla 16.Emisiéon puntual de N20 en suelos agricolas, ganaderos y de humedales naturales.

Emision cuantificada

Procedencia (mg N20 /m?d) Referencia
Campos de arroz 0.573 Liu, et al., 2009
Campos de arroz 0.03 -5.23 inun — no inun Zou, et al., 2005

Campo agricola (maiz) 0.82 — 38.08 Morse, et al., 2012
Campo agricola (maiz) 0.6 Kachenchart, et al., 2012
Campo ganadero 4.44 Hynst, et al., 2007

Humedal natural 3080 (estiaje); 404.9 (lluvias) Liengaard, et al., 2012
Humedal natural 0.49 Liu, et al., 2009
Humedal natural 1.12 Liu, et al., 2009
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Tabla 17. Algunos ejemplos de produccion de N inorganico en conjunto con las emisiones de N20O citadas en la

Tabla 17.
NH, NO;- .
Fuente (mg N/kg) (mg N/kg) Referencia
Campo ganadero 12.4 13.4 Hynst, et al., 2007
Campo agricola (maiz) 0.698 £ 0.006 71.1 £ 5.07 Morse, et al., 2012
Campo agricola (maiz) 3.9+0.13 10.2+£0.5 Kachenchart, et al., 2012

Por ejemplo, en el estudio del humedal natural Pantanal, Liengaard y colaboradores (2012),
explican que las altas concentraciones de nitrato son debidas a que los pulsos de inundacién
son drasticos, disminuyendo significativamente la humedad del suelo en estiaje dando paso
asi a una aireacion adecuada que promueve la nitrificacién y con ello la produccion de nitrato,
impulsado ademas por el gran aporte de MO que viene de la muerte vegetal en el recambio
de vegetacion acuatica — terrestre; de este modo, con la llegada de las primeras lluvias, altas
tasas de desnitrificacion son detectadas. En el presente estudio se observdo que los
porcentajes de humedad no variaron en gran medida durante los tres pulsos, lo que pudo

significar que la nitrificacion no tuvo completa actividad.

De esta manera queda asentado que el oxigeno disuelto del suelo, relacionado con el
porcentaje de humedad vy la aireacion, es el principal factor que limita la produccion de N20
(de Klein, et al., 2001; Liikanen y Martikainen, 2003) por lo que la produccion de este gas fue
minima. No obstante Signor y Pellegrino (2013) argumentan que también la temperatura,
materia organica, N disponible, relacién C/N, textura, y manejo del suelo son factores
importantes en la regulacion de N20. En efecto, tales factores fueron los adecuados en las
lagunas: temperaturas altas (~30°C), porcentaje de MO alto, rico en N disponible, baja

relacion C/N, suelos arcillosos y valores de pH alrededor del neutro.

Acorde con las emisiones encontradas, Reddy y DelLaune (2008) explican que las formas
gaseosas del nitrégeno incluyendo amoniaco, Oxido nitrico, 6xido nitroso y nitrogeno
molecular, los cuales son emitidos a la atmdsfera, constituyen <1% del total del nitrogeno en
un humedal. De igual modo, las formas de nitrégeno inorganico almacenadas en este
ecosistema, amonio, nitrito y nitrato comprenden <1% del N total. De tal modo que en nuestro

estudio, la forma predominante de N fue la organica en los tres pulsos de inundacion, tal
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como se aprecia en la Figura 2 del Anexo 3, donde se ilustra la distribucién de las formas de

N encontradas en este estudio.

9.2.3.3 Emisién de metano

Mientras que el anegamiento es un medio eficaz para secuestrar C, también tiene efectos
secundarios sobre la emisién de GEI a través de una mayor produccién de CH4. La emisién
de CH4 se presentd de manera significativa sélo durante el pulso de inundacion de
noviembre. Esto se explica por la subida del nivel del agua, ya que es el factor principal, junto
con la temperatura (>20°C; Christensen et al., 2003), que ejerce influencia en los aspectos
bioldgicos de la respiracion metanogénica o metanogénesis (Kayranli, et al., 2010): promueve
un ambiente de anaerobiosis (potencial redox de -224 mV; Hernandez, 2010), junto a bajas
concentraciones de sulfato y nitrato, ideal para las arqueas metandgenas. Es entonces de
esta manera, que se completa el proceso anaerobio de la mineralizacién de la materia

organica.

En los pulsos de agosto y marzo, la emisién de CHs determinada fue minima, ya que
posiblemente el bajo nivel del agua permitié una adecuada aireacién del suelo favoreciendo
mas los procesos de oxidacidn aerobia que de respiracion metanogénica. Pues los
organismos metandgenos son sensibles a la presencia de O2, lo cual inhibe su actividad
(Whalen, 2005). La produccion de CH4 bajo estas condiciones ambientales ocurre gracias a
que en el suelo se forman horizontes verticales subterraneos anaerobios y superficiales
aerobios. La producciéon de metano se lleva a cabo en la primera y se libera a través del
tejido vascular de las plantas, librando asi la capa aerobia, donde es oxidado (Whalen 2005;
Hernandez, 2010).

La oxidacion del CH4 (metanotrofia) puede ocurrir por dos vias: oxidacién biolégica aerobia y
anaerobia. La actividad de las bacterias metanotrofas depende de la disponibilidad vy
concentracion de CH4 y O2, ya que utilizan el CH4 como unica fuente de carbdn y energia.
Las tasas mas altas de consumo se han detectado en las interfaces &xicas/anodxicas
localizadas en las capas superiores de los sedimentos de los humedales; en la oxiclina (zona

donde la concentracion de metano es alta y la de oxigeno baja) de la columna del agua; en la
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rizésfera aerobia de las plantas que presentan aerénquima; y dentro de las raices. Una gran
porcion de CH4 que se difunde desde las zonas anodxicas se oxidan en la superficie oxidada
de los sedimentos (66-95%) y 45-100% en la columna del agua (Le Mer y Roger, 2001;
Borrel, et al., 2011). La oxidacion anaerobia del metano, por su parte, es un proceso que aun
se encuentra en estudio, pero se sabe que ocurre en acoplamiento con el sulfato y con el
nitrato/nitrito ya que éstos actuan como aceptores de electrones (Borrel, et al., 2011). Este
proceso no parece ocurrir de manera dominante en las Lagunas pues los nitrato/nitrito fueron
escasos Yy el sulfato es un compuesto que se encuentra en concentraciones relativamente
bajas en estos humedales (Pester, et al., 2012), pero seria interesante analizarlas en

estudios posteriores si fuera el caso y ver como influye en la emisién del CHa.

El suelo ganadero presenté una mayor produccion de CHa4, lo cual se puede entender por la
presencia de arqueas metandgenas halladas en el estiércol de ganado bovino. Sin embargo
no fue significativamente diferente a las emisiones encontradas en los otros usos de suelo.
Comparando con otros estudios relacionados con la produccion de CHa4 (Tabla 19) como los
campos de arroz (Kayranli, et al., 2010), en algunos casos resulté mayor y en otros menor,
donde los factores que intervenian era el periodo de inundamiento y las temperaturas
ambientales principalmente. La produccion de CHs4 aqui encontrada fue mayor que la
reportada en campos agricolas, pero se puede entender porque éstos no se saturaron de
agua por periodos prolongados (Tabla 19: Liu, et al., 2009; Morse, et al., 2012; Knox, et al.,
2014). En relacion con otros humedales las emisiones detectadas en las Lagunas no varian
en gran medida, aunque se podria decir que son ligeramente menores. En Whalen (2005), se
expone que la vegetacion puede atenuar la emision de metano al facilitar su oxidacion a
través del transporte y liberacion de O2 de las raices localizadas en la capa de suelo andxico;
y en Hernandez (2010), se reporta que los humedales de zonas tropicales, que son
intermitentemente inundados, reportan emisiones menores respecto a los que se encuentran

en zonas templadas y se encuentran inundados por largos periodos.

De esta manera, queda al descubierto que las actividades agropecuarias no ejercen una
presién significativa sobre las Lagunas permitiéndole al humedal depurar la carga organica a

través de su almacenamiento.
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Tabla 18. Emisiéon puntual de CH4 en suelos agricolas, ganaderos y de humedales naturales.

Emision cuantificada

Procedencia (mg CH./m?ed) Referencia
Campos de arroz drenado 25.98 Liu, et al., 2009
Campos de arroz 272.4 +297.8 Chen, et al., 2013

Campos de arroz

437.52 + 28.32

Chen, et al., 2013

Campos de arroz

25.5-116.9 abono

Zou, et al., 2005

Humedal drenado para cultivo

de arroz (fertilizado y 15 Knox, et al., 2014
plaguicidas)
Campo agricola (maiz y soya) -0.18 - 7.67 Morse, et al., 2012
Humedal natural drenado para 16 — 31.23 Knox, et al., 2014
pastoreo de ganado
Humedal natural drenado para 76.16 £ 4.7 Nieveen, et al., 2005
pastoreo de ganado
Humedal natural 224.65 Nahlik y Mitsch, 2010
Humedal natural 233.04 - 137.7 Chen, et al., 2013
Humedal natural 142 + 314 Marani y Alvala, 2007
Humedal natural 150.95 Liu, et al., 2009
Humedal natural 7.92 —2,056.8 Sha, et al., 2011

Humedal natural restaurado

106.85 — 145.21

Knox, et al., 2014

9.3 Servicios ecosistémicos de las Lagunas de Chaschoc (en términos de los ciclos

biogeoquimicos)

9.3.1 Apoyo o soporte

En las Lagunas como humedal se observé una gran productividad primaria reflejada en la
biomasa vegetal y animal, mismas favorecidas por la biomasa microbiana. La comparacién
de la emision de GEI aqui detectada menor o igual a otros estudios en zonas naturales

permitid saber que el reciclaje de nutrientes, a través de los ciclos biogeoquimicos, se esté

74



llevando a cabo de manera apropiada. En cuanto al suelo que soporta al humedal, se puede

percibir un sustrato en el que se retienen y exportan sedimentos y nutrientes.

9.3.2 Regulacion

Las Lagunas Chaschoc funcionan como reguladores del ciclo hidrolégico que ocurre a lo
largo de la temporada de lluvias y estiaje. Promueven el control de inundaciones, ya que
funcionan como un almacén natural de agua, lo que permite distribuir el exceso de agua en
un area mayor y a su vez, reducir la profundidad y velocidad a la que se transporta el agua
excedente del rio Usumacinta y escurrimientos durante la temporada de lluvias. Con ello,
ademas retienen sedimentos que de no ser asi, llegaran al rio, azolvandolo y favoreciendo
que se desborde. Por el otro lado, evitan sequias severas durante estiaje. Purifican el agua

que llegara a contener exceso de nutrientes y recargan los mantos acuiferos.

Otro punto es la retencién de carbono que las lagunas representan. Bajo ciertas condiciones
fisicoquimicas como acidez y falta de oxigeno principalmente, la materia organica del
humedal se descompone solo parcialmente y se acumula en el suelo. De esta forma una gran
cantidad de carbono se encuentra retenida, lo que tiene un efecto importante en relacion al
calentamiento global a través de la regulacién de la emision de GEI, aunque de igual manera

hay que poner atencion a las emisiones de metano y 6xido nitroso que emiten.

Las Lagunas son también un importante sitio de reproduccidén de peces, y otros animales
como las aves. Regulan también enfermedades al fungir como una gran cortina arbérea que
retiene todo lo que es arrastrado por el viento evitando propagacion de virus y bacterias

causantes de infecciones.

9.3.3 Aprovisionamiento

El humedal provee de nichos para la vida silvestre y entre ella, fauna nativa (mono aullador).
Ademas, el humedal provee de recursos para que se desarrolle en él actividades como la
pesca, tierra fértil para el desarrollo de la agricultura y ganaderia, que proveen a su vez
alimento. Provee también materiales de construccion como madera y hojas para techar;
materiales de uso doméstico como lefia, sal, plantas medicinales, fibras para textiles y

recursos terciarios para actividad turistica y transporte.
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10 CONCLUSIONES

Dentro de todos los parametros analizados, sdlo se encontraron diferencias significativas
asociadas a los distintos usos de suelo en el porcentaje de MO. En relacién a los pulsos de
inundacién, solo se encontraron diferencias significativas en el pH, salinidad y emisién de
metano. Dado que las emisiones de GEI no fueron diferentes significativamente entre los
usos de suelo se puede asumir, desde este estudio, que la resiliencia de este ecosistema aun
le permite absorber las alteraciones antropogénicas sin perder ni su estructura basica o sus

modos de funcionamiento.

La produccién de GEI se encuentra parcialmente regulada por los procesos microbianos, los
cuales se vieron influenciados principalmente por el nivel del agua, el porcentaje de humedad
en el suelo y la porosidad, mismos que se encuentran relacionados con el O2 disponible en el
suelo. Por esta razon, seria conveniente medir en estudios posteriores la porosidad y el
potencial redox del suelo, y asi establecer relaciones entre el O2 disponible y los procesos

que intervienen en la producciéon y emision de GEI.

En cuanto a la evaluacion de la emision de GEI entre los diferentes usos de suelo a lo largo
de los pulsos de inundacion, no se detectaron claramente diferencias significativas que nos
permitieran identificar claramente el grado de la presién antropogénica sobre humedal. Lo
cual se puede atribuir principalmente a la capacidad de resiliencia de éste. Ademas, para
corroborar la eficiencia de la emision de GEI como indicador, seria interesante poder

comparar con un sitio que esté dafado y degradado.

No obstante lo anterior, dado que las emisiones de gas en los suelos de uso agropecuario y
de transito urbano respecto a los naturales son semejantes 0 menores a las encontradas en
las referencias citadas de zonas naturales, se puede considerar que dichas actividades
antropogénicas no ejercen, aun, una presion de manera significativa sobre el humedal, y que
la calidad del suelo de las Lagunas es buena. Esto no significa que las actividades
antropogénicas se estén realizando con mesura o sean sostenibles (habria que investigarlo
localmente), sino que es la resiliencia del ecosistema la que esta actuando y aun no se ha

sobrepasado el umbral.
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De esta manera, se concluye que a partir de la evaluacion de la emisién de GEI, el humedal
estd desempenando adecuadamente sus funciones en términos de los ciclos
biogeoquimicos, por lo que se podria decir que hasta el momento, el humedal esta
cumpliendo apropiadamente con los servicios de apoyo, regulacion y aprovisionamiento
propios de este ecosistema. Pero es importante no sobrestimar su capacidad de
amortiguamiento ya que este humedal se encuentra con la influencia directa tanto del rio
Usumacinta, que podria arrastrar cualquier tipo de residuos, como del asentamiento urbano
Emiliano Zapata, lo que significaria una amenaza de perturbacion latente. Esto en términos
de contaminacion y explotacion principalmente, mismos que se traducen en contaminacion
por descarga de aguas residuales, arrojo de residuos solidos, hidrocarburos provenientes del
uso de lanchas, pesca y apertura de campos para pastoreo de ganado. De igual manera,
queda claro el gran reservorio de C que representan las Lagunas de Chaschoc, por lo que un
eventual drenado del humedal estimularia en gran medida la oxidacién de la materia organica
y con ello una importante fuente de CO2 vy, al llegar las lluvias, de N20. Es por esto que la

conservacion de humedales es critico en la regulacién del ciclo del C y N en la Tierra.

Finalmente, la evaluacién de la emision de GEI comparada con otros estudios, permitio
conocer y entender parte de la funcionalidad ecosistémica, en términos de los servicios que
aporta, misma que servira para prevenir el deterioro que pudiera existir. Razén por la cual las
Lagunas de Chaschoc podrian ser sujetas a proteccion bajo el marco normativo de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente, para que se vigile que el

aprovechamiento de los recursos dentro de la zona se realice de manera sustentable.
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12 ANEXOS

12.1 ANEXO 1

12.1.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

El método utilizado para esta medicién es el gravimétrico, para determinar Unicamente la
cantidad de agua de los suelos. Fundamento: La humedad del suelo se calcula por la
diferencia de peso entre una misma muestra humeda, y después de haberse secado en la
estufa hasta obtener un peso constante.

% Humedad del suelo = (Peso suelo humedo — Peso suelo seco)/ Peso suelo humedo) * 100

12.1.2 COMPUESTOS NITROGENADOS: NITRATO, NITRITO Y AMONIO

Analizador automatico SAN plus SYSTEM, Sampler Analyzer, marca Skalar.

Donde el amonio es analizado mediante la reaccion de Berthelot modificada. Ya que el
amonio es clorado a monocloramina, la cual reacciona con el salicilato para formar 5-
aminosalicilato, después de una oxidacion y acoplamiento oxidativo se forma un complejo de
color verde, el cual es medido a una longitud de 660 nm. El nitrito se cuantifica por medio de
los compuestos de diazonio formados por la diazotizacion de la sulfanilamida por nitrito en
agua. Bajo condiciones acidas, se acoplan con el diclorhidrato de alfa-naftiletiiendiamina para
producir un color purpura rojizo, que se mide a 540 nm. El nitrato se reduce a nitrito por una
columna de cadmio y después se sigue exactamente el mismo procedimiento que el nitrito.

12.1.3 EXTRACCION DE FORMAS DE NITROGENO

Solucién de K2SO4 0.5M

Se adiciona en proporcién de 1 g de suelo por 5 ml de solucion (1:5).
Se pone en agitacién durante 60 minutos a 180 rpm.

Transcurrido este tiempo se filtran con papel Whatman N°40.
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12.1.4 CARBONO TOTAL, CARBONO ORGANICO Y NITROGENO TOTAL

Se determinaron en un Determinador elemental de CNSH, Perkin Elmer 2400 Serie Il, en las
siguientes condiciones:

Gas acarreador: Helio

Temperatura de combustién: 980° C

Temperatura de reduccion: 640° C

Detector: Conductividad térmica

Compuesto de calibracion: Acetanilida

Material de referencia: LECO soil calibration sample for CNS part 502-309

12.1.5 CROMATOGRAFIA DE GASES

Cromatdgrafo Agilent Technology 4890D con Detector de lonizacién de Llama (FID) para CH4
Columna PORAPAK Q 80/100 12" x 1/8" x 0.085"
Temperaturas inyector, horno y detector a 100, 32 y 310 °C respectivamente
Gas acarreador He (25 ml min~)

Cromatégrafo Agilent Technology 4890D con Detector de Captura de Electrones (ECD) para
CO2y N20

Columnade AGS Q30 m

Temperaturas inyector, horno y detector a 100, 35 y 225 °C respectivamente

Gas acarreador N2 (6 ml min').
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12.2 ANEXO 2

12.2.1

Es importante mencionar que los sitios no determinados se sefialan con un guion corto
debido al nivel del agua y/o las condiciones topograficas del sitio.

DATOS CRUDOS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELO

Tabla 19. Porcentaje de humedad.

Ago Nov Mar
P A P A P A L
Natural 4912 48.00 58.39 - 36.13 40.10 48.10
Ganadero 39.03 - 38.59 - 2340 27.70 -
Agricola 38.35 54.15 39.79 50.16 2593 27.33 31.13
Mixto 48.26 - 36.68 - 28.20 30.70 -
Tr.
Urbano 45.94 - 34.17 - 28.20 27.60 -
Tabla 20. pH
Ago Nov Mar
P A P A P A L
Natural 6.30 6.00 6.81 - 6.57 6.73 6.85
Ganadero 7.8 - 8.1 - 7.4 7.1 -
Agricola 7.55 8.10 7.78 7.20 6.95 7.25 7.20
Mixto 7.9 - 8.0 - 7.4 7.1 -
Tr.
Urbano 8.0 - 7.6 - 7.6 7.8 -
Tabla 21. Conductividad eléctrica (dS/m 25°C)
Ago Nov Mar
P A P A P A L
Natural 27.20 8.50 0.60 - 142 177 1.72
Ganadero 19.80 - 247 - 0.82 1.36 -
Agricola 13.80 3.90 1.24 12.50 1.05 2.08 2.07
Mixto 38.20 - 1.58 - 1.69 0.71 -
Tr.
Urbano 32.50 - 1.62 - 1.00 0.77 -

(11}
)
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Tabla 22. Porcentaje de materia organica.

Ago Nov Mar
P A L P A L P A L
Natural 6.02 9.84 - - - - 7.57 8.03 5.30
Ganadero 3.92 - - 6.43 - - 1.57 1.53 -
Agricola 2.87 4.05 - 229 375 - 2.98 205 273
Mixto 0.72 - - * - - 2.39 2.39 -
Tr.
Urbano 1.30 - - 0.61 - - 1.09 1.02 -

*No alcanzé muestra de suelo para realizarse la prueba.

Tabla 23. Compuestos nitrogenados: nitrato, nitrito y amonio (mg NO3-, NOz;, NHa."/kg'1 -SS)

Ago Nov Mar

P A L P A L A

NOs 0 - - 0 - - 0

Natural NO2 0 - - 0.48 - -

NHs* 2097 4596 - 375 - - 13.06 24.87 32.66
NOs 0 - - 0 - - 0 0 -
Ganadero NOz 0 - - 0.73 - - 0 0 -
NH,4 53.11 - - |37.87 - - 6.27 0 -
NOs 8.97 - - 0 0 - 0 0 0
Agricola  NO>» 5.30 - - 0.17 0.26 - 0 0 0
NH,s 8.815 - - 13439 4599 - 417 0 0
NOs 0 - - 0 - - 0 0 -
Mixto NO: 0.29 - - 0.71 - - 0 0 -
NH, 23.74 - - |64.06 - - 0 0 -
NOs 5.55 - - 0 - - 0 0 -
Ube o NOz 0 - - |oe8 - - 0 0 -
NH4* 7.77 - - 14238 - - 0 0 -
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Tabla 24. Porcentaje de carbono organico total y nitrogeno total.

Ago Nov
P A L P A L
C 3.07 7.03 - 5.65 - -
Natural N 029 059 - |o062 - -
C 3.64 - - 3.27 - -
Ganadero N 0.2 ] ] 023 ] ]
. C 3.7 - - 4.52 - -
Mixto N 016 - - |o32 - -
. C 2.66 3.91 - 3.14 3.24 -
Agricola N 017 028 - | 025 020 -
C 243 - - 2.16 - -
Tr. Urb N 0.08 - - 0.1 - -
Tabla 25. Relacion carbono nitrégeno.
Ago Nov
Uso de
suelo P A L P A L
Natural 11:1 12:1 - 9:1 - -
Ganadero 18:1 - - 14:1 - -
Agricola 16:1 14:1 - 13:1 16:1 -
Mixto 23:1 - - 14:1 - -
Tr. Urbano 30:1 - - 211 - -

Tabla 26. Analisis de los valores promedios y desviaciéon estandar de la produccion de a) CO2, b) CHs y ¢) N2O (mg/ d

*m?) a lo largo de los pulsos de inundacién (diferencias significativas indicadas con letras).

CO; mg/diasm? Pasto Sumergido Limite
Uso de suelo inzl::gc?gn Media StD Media StD Media  StD
Ago 26.182 2515 - - - -
Mixto Nov 10.812 20.00 - - - -
Mar 29.86° 42.69 19.52° 18.86 - -
Ago 52.122 69.23 13.63° 27.27 - -
Agricola Nov 45.80° 35.94 54.832 32.51 - -
Mar 29.81° 40.39 31.86%* 5522 21.742  38.16
Ago 22.83° 31.77 - - - -
Ganadero Nov 0.00" 0.00 - - - -
Mar 76.57 2 25.22 52.852 64.15 - -
Ago 24.98%  30.54 - - - -
Transito
urbano Nov 64.34° 18.68 - - - -
Mar 21.00° 25.35 9.20° 11.85 - -
Ago 37.34¢ 42.60 27.122 39.86 - -
Natural Nov 29.82° 31.92 - - - -
Mar 9.34" 28.22 37.52° 52.95 17.582  19.80
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CH, mg/diasm? Pasto Sumergido Limite
Usode | Pulsode | .o sip | Media StD | Media StD
suelo inundacion
Ago 0.03° 0.04 - - - -
Mixto Nov 5762 6.24 - - - -
Mar 0.17° 0.15 | 0.29° 0.32 - -
Ago 0.07°® 0.11 | 0.08® 0.16 - -
Agricola Nov 38472 9552 | 16.01* 16.07 - -
Mar 0.12° 0.7 | 0.01® 0.04 | 0.192 0.28
Ago 0.032  0.05 - - - -
Ganadero Nov 74.34° 148.27 - - - -
Mar 0.36® 0.51 | 0.10@ 0.19 - -
Ago 0.16%  0.12 - - - -
Transito
urbano Nov 6.372  11.15 - - - -
Mar 0.11°* 0.15 | 0.01® 0.02 - -
Ago 0.05° 0.09 | 0.19% 0.38 - -
Natural Nov 4142 571 - - - -
Mar 0.12° 0.19 | 1.392 2586 | 2.10@ 253
N20 mg/diasm? Pasto Sumergido Limite
L;fj‘;ﬂf in':‘:::c“i'gn Media StD | Media StD | Media  StD
Ago 0.0172  0.012 - - - -
Mixto Nov 0.0022  0.005 - - - -
Mar 0.021% 0.014| 0.005% 0.011 - -
Ago 0.0162 0.014| 0.009% 0.013 - -
Agricola Nov 0.0142 0.020| 0.000° 0.000 - -
Mar 0.0522 0.055| 0.034® 0.037| 0.079° 0.108
Ago 0.0382 0.036 - - - -
Ganadero Nov 0.2342 0.384 - - - -
Mar 0.002% 0.003| 0.075% 0.039 - -
Ago 0.0082 0.005 - - - -
Transito
urbano Nov 0.007@  0.008 - - - -
Mar 0.023% 0.044| 0.0192 0.037 - -
Ago 0.011® 0.016| 0.0112 0.023 - -
Natural Nov 0.0112  0.012 - - - -
Mar 0.8632 1.245| 0.019® 0.030| 0.020° 0.029




Tabla 27. Analisis de los valores promedios y desviacion estandar de la produccion de a) CO2, b) CHas y ¢) N20 (mg/

d* m?) en los diferentes usos de suelo (diferencias significativas indicadas con letras).

CO2 mg/d e m? Pasto Sumergido Limite
Puls0c® | Usodesuelo| Media  SID | Media  StD | Media  StD
Mixto 26.182 25.15 - - - -
Agricola 52.12a 69.23 13.63°2 27.27 - -
Ago Ganadero 22.832 31.77 - - - -
Tr. Urbano 24,982 30.54 - - - -
Natural 37.342 42.60 27.122 39.86 - -
Mixto 10.819%  20.00 - - - -
Agricola 45.80° 3594 | 54.833c 3251 - -
Nov Ganadero 0e 0 - - - -
Tr. Urbano 64.3426  18.68 - - - -
Natural 29.82%  31.92 - - - -
Mixto 29.86P¢  42.69 19.52b¢ 18.86 - -
Agricola 29.81b¢  40.39 31.86 be 55.22 | 21.74P¢ 38.16
Mar Ganadero 76.572 2522 | 52.853¢  64.15 - -
Tr. Urbano 21.00bc  25.35 9.20b¢ 11.85 - -
Natural 9.34¢ 28.22 | 37.5223c 5295 | 17.58%¢ 19.80
CH4 mg/d e m? Pasto Sumergido Limite
in"l‘”rlzgc‘;'gn Uso de suelo | Media StD | Media StD | Media StD
Mixto 0.03° 0.04 - - - -
Agricola 0.07° 0.11 0.08° 0.16 - -
Ago Ganadero 0.03%®  0.05 - - - -
Tr. Urbano 0.162 0.12 - - - -
Natural 0.05° 0.09 0.192 0.38 - -
Mixto 5762 6.24 - - - -
Agricola 38.4772b 95.52 16.012 16.07 - -
Nov Ganadero 74.34%  148.27 - - - -
Tr. Urbano 6.372 11.15 - - - -
Natural 4.14° 5.71 - - - -
Mixto 0.17 abed 0.15 0.29 abe 0.32 - -
Agricola 0.12 bed 0.17 0.014 0.04 0.19 bed 0.28
Mar Ganadero 0.36 abe 0.51 0.10Q bed 0.19 - -
Tr. Urbano 0.11 abed 0.15 0.01¢cd 0.02 - -
Natural 0.12 bed 0.19 1.39 abed 2.86 2.10°2 2.53
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N20 mg/d ¢ m?2 Pasto Sumergido Limite
Pulsode ;. 4o suelo | Media StD Media  StD | Media StD
inundacién

Mixto 0.022 0.01 - - - -
Agricola 0.022 0.01 0.012 0.01 - -
Ago Ganadero 0.042 0.04 - - - -
Tr. Urbano 0.012 0.00 - - - -
Natural 0.012 0.02 0.012 0.02 - -
Mixto 0be 0 - - - -
Agricola 0.012b 0.02 0c 0 - -
Nov Ganadero 0.23a 0.38 - - - -
Tr. Urbano 0.01 3e 0.01 - - - -
Natural 0.013 0.01 - - - -
Mixto 0.02 abed 0.01 0.01¢ 0.01 - -
Agricola 0.05 abe 0.06 0.03 abed 0.04 0.082* 0.11
Mar Ganadero 0d 0 0.082 0.04 - -
Tr. Urbano 0.02 bed 0.04 0.02¢< 0.04 - -
Natural 0.863 1.25 0.02 bed 0.03 | 0.02° 0.03
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12.3 ANEXO 3
12.3.1 Formas organicas e inorganicas de Cy N

Distribucion de las formas organicas e inorganicas de C y N encontradas en todos los usos
de suelo a lo largo de los pulsos de inundacion.

Ago Nov Mar

Figura 28. Distribucién del C organico e inorganico (mg/m2) en las Lagunas de Chaschoc a lo largo de los pulsos de inundacién.

Ago Nov
H Norg
B Ninorg
mN20

Figura 29. Distribucién del N orgdnico e inorganico (mg/m2) en las Lagunas de Chaschoc a lo largo de los pulsos de inundacién. En
marzo no se determind el Ntot, por lo tanto no se pudo determinar el N organico.

m % COT
mCO2
= CH4
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