UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

FLUJOS DE CARBONO (CH4, CO2) EN HUMEDALES NATURALES DE LA RIBERA DEL LAGO DE
PATZCUARO, MICHOACAN, MEXICO

TESIS
QUE PARA OPTAR EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS DE LA TIERRA
PRESENTA
LENIN EJECATL MEDINA OROZCO

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. NORMA E. GARCIA CALDERON (Facultad de Ciencias, UNAM)

MIEMBROS DEL COMITE TUTOR
DRA. ELENA IKKONEN (Instituto de Biologia, Academia Rusa de Ciencias)
DR. FELIPE GARCIA OLIVA (Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM)

Ciudad Universitaria, Ciudad de México. agosto 2019.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



el s - e }.-q

LA |

R A 24
Ciencias de la Tierra

Declaro conocer el codigo de ética de la Universidad Nacional Autonoma de México, plasmado en la
Legislacion Universitaria. Con base en las definiciones de integridad y honestidad ahi especificadas,
aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo es original y enteramente de mi autoria. Todas
las citas de, o referencias a, la obra de otros autores aparecen debida y adecuadamente sefialadas, asi como

acreditadas mediante recursos editoriales convencionales.



Esta hoja ha sido dejada en blanco a proposito.



INDICE

RESUMEN

ABSTRACT

I. INTRODUCCION GENERAL
CAPITULO |

1. Marco teorico

1.1 Gases de efecto invernadero

1.2 Definicion de Humedales

1.3 Suelos hidricos o hidromoérficos

1.4 Biologia de los suelos hidromérficos: biogénesis y consumo

1.5 Biogénesis y asimilacion del bidxido de carbono (COy)

1.7 Procesos de transferencia de GEI a la atmésfera en humedales

1.8 Concentraciones de GEI en la atmosfera

1.9. Variables edéaficas y ambientales que influyen en la emision de gases a la atmosfera en humedales

1.10 Flujo de gases en lagos

1.11 Modelos de prediccion de GEI en suelos hidromérficos
1.12 Preguntas de investigacion

1.13 Hipdtesis de trabajo

1.14 Objetivos

1.16 Contribuciones del trabajo de investigacion

1.17 Materiales y métodos generales

1.18 Analisis espacial del lago de Patzcuaro

1.19 Muestreo de campo

1.20 Colecta de muestras de gas in situ

1.21 Coleccion de gases atmosféricos

1.22 Perfiles de concentracion de gases en el suelo (in situ)
1.23 Métodos para determinacion de GEI

1.24 Analisis de la informacion

1.3 Andlisis estadistico de la informacion

CAPITULO Il

Evolucién historica de la pérdida de humedales del lago de Patzcuaro, Michoacan, México

2.2 Materiales y métodos

10
11
12
14
14
14
14
15
16
16
18
20

24
24
25
25
25
26
26
30
30
31
31
31
31
33
34

35
36



2.3 Resultados y discusion

2.4 Conclusiones

CAPITULO Il

Suelos de humedal del Lago de Patzcuaro Michoacan, México
3.1 Introduccion

3.2 Materiales y métodos

3.3 Resultados y discusion

3.4 Conclusion

CAPITULO IV

Almacenes de carbono en dos suelos de humedal, Michoacan, México
4.1 Introduccién

4.2 Materiales y métodos

4.3 Resultados y discusion

4.4 Conclusion

CAPITULO V

Calidad de informacion y deteccion de los dispositivos presentes en cdmaras estaticas para
colectar gases traza en suelos de humedal

5.1 Introduccion

5.2 Materiales y métodos

5.3 Resultados y discusion

5.4 Conclusiones

CAPITULO VI

Concentracion temporal de metano y didxido de carbono en la atmosfera cercana al suelo de la
zona lacustre de Patzcuaro, Michoacan, México

6.1 Introduccion

6.2 Materiales y Métodos

6.3 Resultados

6.4 Discusion

6.5 Conclusiones

39
44

46
46
47
48
55

56
56
57
57
59

60
60
61
65
70

71
71
72
73
76
78



CAPITULO VII

Concentracion de bioxido de carbono y metano en dos perfiles de suelos hidromorficos del Lago

de Patzcuaro 79
7.1 Introduccion 79
7.2 Materiales y métodos 80
7.3 Resultados 82
7.4 Discusion 88
7.5 Conclusiones 90
CAPITULO VIII 91
Flujos de carbono en humedales naturales de la ribera del lago de Patzcuaro, Michoacan, 91
México 91
8.1 Introduccién 92
8.2 Materiales y métodos 95
8.3 Resultados 102
8.4 Discusion 105

8.5 Conclusion

CAPITULO IX
9.1 Conclusiones generales y recomendaciones 105
AGRADECIMIENTOS 109

REFERENCIAS 110



INDICE DE FIGURAS

CAPITULOI

Figura 1.1. Localizacion de los humedales estudiados en el Lago de Péatzcuaro, Google earth
2017.

Figura 1.2. Climograma para la estacion del lago de Patzcuaro para 29 afios de registros.
Figura 1.3. Humedal de Ichupio (A); Humedal de Jaracuaro (B).

Figura 1.4. Vista de la vegetacion en los humedales de Ichupio (A), y de Jaracuaro (B).
CAPITULO II

Figura 2.1. Pérdida de humedales del lago de Patzcuaro para una serie de tiempo (1972-
2014).

Figura 2.2. Morfologia y elementos terrestres en el lago de Pétzcuaro, las letras a, b y c,
representan las zonas donde ocurrieron los principales cambios primordialmente entre 1984 y
2014.

Figura 2.3. Tendencia de la temperatura atmosférica y la precipitacion en la cuenca del lago
de Patzcuaro (media movil de cinco afios).

CAPITULO 1l

Figura 3.1. a) perfil del Gleysol, Ichupio; b) agregado prismatico del gleysol mostrando
rasgos hidromorficos; c) perfil del Fluvisol.

CAPITULO YV

Figura 5.1. Regresion entre la concentracion de metano y bidxido de carbono (observado vs
esperado) (pares, n = 237). Metano (a), bidéxido de carbono (b).

Figura 5.2. Errores introducidos por artificios de las cAmaras estaticas herméticas (opacas y
transparentes) para el tiempo cero (t0) (n = 4).

CAPITULO VI

Figura 6.1. Distribucion de la concentracion de gases de la atmosfera cercana al suelo en
Patzcuaro, Michoacan, con respecto a una distribucion normal. Las lineas verticales azules al
interior de la grafica, indican las concentraciones medias globales (Dlugokencky et al.,
2003).

Figura 6.2. Distribucion de la concentracion de los gases en la atmdsfera cercana al suelo
durante la campafia de muestreo.

Figura 6.3. Variacion de la concentracion de gases en la atmoésfera durante la campafia de
muestreo. La linea azul so6lida indica la media del conjunto de datos muestreado. La linea roja
discontinua indica la media global.

Figura 6.4. Relacion entre la concentracion del bidxido de carbono y el metano en la

27
28
29
29

40

41

42

53

65

67

73

74

75



atmosfera cercana al suelo en los humedales de Patzcuaro.

Figura 6.5. Series de tiempo para la temperatura del aire, del suelo a cinco centimetros de
profundidad y velocidad del viento (medias mdviles para conjuntos de tres datos).
CAPITULO VII

Figura 7.1. (A) micro-cAmaras estaticas para concentraciones de gases de la pedosfera; (B)
ubicacion de micrositios para formar un gradiente de humedad (1 himedo a 4 saturado).
Figura 7.2. Concentraciones de bidxido de carbono y metano para el espesor del suelo
(Gleysol) por micrositio (0-50 cm). Los circulos representan el valor de la mediana, la caja
indica los limites del Q1 a Q3, los bigotes indican los limites inferiores y superiores RIC 1.5,
y los asteriscos los valores atipicos, n = 127 por micrositio.

Figura 7.3. Concentraciones de bioxido de carbono y de metano para el espesor del suelo
(Fluvisol) por micrositio (0-50 cm). Los circulos representan la mediana, la caja indica los
limites del Q1 a Q3, los bigotes indican los limites inferiores y superiores RIC 1.5, y los
asteriscos los valores atipicos.

Figura 7.4. Histogramas de temperatura del perfil del suelo para Ichupio (Gleysol) izquierda
y Jaracuaro (Fluvisol) derecha, para el espesor de 5 a 50 cm.

Figura 7.5. Histogramas de saturacion de agua del suelo para el humedal Ichupio (Gleysol)
izquierda, y de Jaracuaro (Fluvisol) derecha, para el espesor de 5-50 cm.

Figura 7.6. Analisis de dendrograma de similitud del Gleysol.

Figura 7.7. Analisis de dendrograma de similitud del Fluvisol.

CAPITULO VIII

Figura 8.1. A) Camaras herméticas obscuras con frascos viales para la colecta de gases del
suelo, y suelo y raiz; B) camara transparente y C) camara obscura para medir flujos de gases
del ecosistema.

Figura 8.2. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos suelo (p = 0.473). Flujos
(Suelo + raiz) (p = 0.189). Flujos del ecosistema (Suelo + raiz + planta; fase obscura) (p =
0.476). Flujos del ecosistema (Suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.701).

Figura 8.3. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos del suelo (p = 0.575);
Flujos de suelo y raiz (p = 0.489); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase
obscura) (p = 0.423). Los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.088).
Figura 8.4. Prueba de Kruskal-Wallis (p = 0.000; o =0.05 para bioxido de carbono; prueba de
mediana de Mood para diferencias entre compartimentos (p = 0.000). Kruskal-Wallis (p =
0.059) y (p = 0.167) para la mediana de Mood del metano).

Figura 8.5. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos del suelo (p = 0.964);

75

76

80

83

85

86

86
87
87

94

96

97

98



Flujos de suelo y raiz (p = 0.494); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase
obscura) (p = 0.271). Los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.495).
Figura 8.6. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos de suelo (p = 0.171);
Flujos de suelo y raiz (p = 0.846); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase
obscura) (p = 0.500). Los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.790).
Figura 8.7. Flujos de bioxido de carbono y metano en el humedal de Jaracuaro. Prueba de
Kruskal-Wallis (p = 0.311; o =0.05 para bioxido de carbono; p = 0.127; a =0.05 para el
metano).

Figura 8.8. Analisis de componentes principales por correlacion para las variables que
pueden explicar las emisiones de gases (A) Ichupio, (B) Jaracuaro.

INDICE DE CUADROS

CAPITULO II

Cuadro 2.1. Cobertura vegetal y usos del suelo (CVUS) para un periodo de 10 afios en la
cuenca de Patzcuaro.

Cuadro 3.1. Morfologia del Gleysol de Ichupio.

Cuadro 3.2. Morfologia de Fluvisol de Jaracuaro.

Cuadro 3.3. Propiedades quimicas de los suelos de humedal.

Cuadro 3.4. Propiedades fisicas de los suelos de humedal.

Cuadro 3.5. Propiedades quimicas de los suelos de humedal.

CAPITULO IV

Cuadro 4.1. Almacenes de carbono de los suelos de humedal en Patzcuaro, Michoacan.
CAPITULO YV

Cuadro 5.1. Resumen de los flujos de gases estimados por tres modelos de regresion.
CAPITULO VII

Cuadro 7.1. Concentraciones diarias de gases en los humedales de Ichupio (Gleysol).

Cuadro 7.2. Concentraciones promedio diarias de gases del humedal de Jaracuaro (Fluvisol).

99

100

101

101

44
50
52
54
54
55

58

69

82
84



RESUMEN

El presente documento analiza los flujos de gases de efecto de invernadero considerando el bioxido de
carbono y metano exclusivamente. Se aborda un breve marco conceptual del flujo de gases en humedales
a escalas globales y nacionales, asi como los principales factores que controlan los flujos del suelo hacia la
atmosfera. El presente estudio se realiz6 en el lago de Patzcuaro en el estado de Michoacan. Para el
estudio se seleccionaron dos sitios representativos de los humedales del lago con dominancia de
vegetacion de tular. Los suelos fueron descritos como Gleysol Haplico (Coldvico, Eutrico) y un Fluvisol
Haplico (Hiperhtimico, Eutrico) con la WRB version 2006. Se estudiaron las caracteristicas morfoldgicas
de los suelos y las caracteristicas fisicas y quimicas que permitieran tener una mejor comprension de los
factores que controlan los flujos de gases, en la localidad de Ichupio y Jaracuaro (estudios de caso). En
ambos suelos se midieron los almacenes de carbono y su distribucidn vertical. Se midi6 la concentracion
de gases en el perfil del suelo a profundidades de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm; ademas, de los flujos de gases
en el ecosistema utilizando camaras estaticas para los compartimentos; suelo, suelo y raiz, suelo, raiz y
planta, tanto en la fase obscura como en la fase con luz. Los resultados indicaron una reduccién de la
superficie del lago, inferido a partir de la superficie que presentaba en1972 de 111.7 km? y su reduccion a
79.82 km? para el afio de 2014 con una tasa negativa de 0.72 km? afioX. Significa entonces, que el lago ha
pérdido parte de sus humedales. Lo anterior resalta la importancia de haber realizado el estudio en el lago
de Patzcuaro. Los almacenes de carbono de los suelos se ubicaron en 76.58 t C ha* en el Gleysol y en el
Fluvisol se presenté un valor de 342.14 t C ha, solo por debajo de los manglares en los ecosistemas
terrestres del pais. Se encontr6 una marcada variacién temporal del metano y dioxido de carbono en la
atmosfera a través del afio. Las concentraciones de gases en la atmdsfera presentaron los siguientes
valores: CO, =519.8 + 236.2 mg m?3y CH, = 24.2 + 11.1 mg m™, los valores minimos y méaximos fueron
de 158.2 y 1119.1 mg m™ para el biéxido de carbono y de 7.8 y 49.9 mg m? para el metano. Las
concentraciones de gases en el perfil del suelo, sugieren que la mayor cantidad de gases se encuentra en la
zona de saturacion de los poros, mientras que en las zonas mas profundas se acumulan los gases.
Finalmente, los humedales funcionan como emisores de biéxido de carbono, siendo mayor en Ichupio
(0.53 a 2.91 g CO, m? d?), excepto en la fase con luz (-0.53 g CO? m? d?), sin ser significativo con
respecto a las emisiones. En el caso del humedal de Ichupio, las tasas de emision de CO., fueron menores
(0.60 a 1.4 g CO, m?d?), siendo en todos los compartimentos un emisor. En lo que respecta al metano, en
Ichupio se sugiere que el sitio tiene un balance neutro (-0.05 a 0.0 mg CHs m2 d?), por el contrario
Jaracuaro es un humedal emisor (2.6 a 10 mg CHs m? d*) y es un sitio en donde las raices juegan un papel

importante en la posible oxidacion del metano (-11.3 mg CHs m2 d?).

Palabras clave: humedales lacustres, balance neutro de carbono, densidad de carbono.
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ABSTRACT

This document analyzes greenhouse gas fluxes considering exclusively carbon dioxide and methane. The
conceptual framework of the flux of gases in wetlands at a global and national scale and the main factors
that control the flux of soil to the atmosphere are considered. The present study was conducted in the lake
Patzcuaro wetlands in the state of Michoacan. For this study, two representative sites of wetlands under
vegetation dominated by Typha and Cyperus were selected. The soils at the study sites were a Haplic
Gleysol (Coluvic, Eutric) and a Haplic Fluvisol (Hyperhumic, Eutric), WRB version 2006. The
morphological characteristics of the soils and the physical and chemical characteristics were studied and
this allowed a better understanding of the gas fluxes at the two sites; Ichupio and Jaracuaro. In both soils
the carbon budgets, their vertical distribution and the concentration of gases in the soil profile were
estimated. The gas fluxes of the wetlands were measured using static chambers for the compartments soil,
soil + root and, soil + root + plant, for the phases of darkness and light. The results indicated a reduction in
the surface of the lake. The lake surface in the year of 1972 was of 111.7 km? and in 2014 it presented a
surface of 79.82 km?, that means a reduction of 0.72 km? yr. It means that the lake has lost areas covered
by wetlands. The soils carbon storage was of 76.58 t C ha in the Gleysol and in the Fluvisol there was a
value of 342.14 t C ha?, it is only below the mangroves in the terrestrial ecosystems of the country. A
significant temporal variation of methane and carbon dioxide in the atmosphere near the ground was found
throughout the year. The concentrations of gases in the atmosphere presented the following values: CO, =
519.8 + 236.2 mg m2 and CH; = 24.2 + 11.1 mg m=, the minimum and maximum values were 158.2 and
1119.1 mg m for the dioxide of carbon and 7.8 and 49.9 mg m for methane. The concentrations of gases
into the soil profile increase significantly related to the depth of the soil and it is suggested that the highest
gas production is in the water saturated zone. Finally, these wetlands function as carbon dioxide emitters,
being higher in Ichupio (0.53 to 2.91 g CO, m? d?) than in Jaracuaro, except in the light phase (-0.53 g
CO, m2 d?). In the case of the Ichupio wetland, the CO emission rates were lower (0.60 to 1.4 g CO, m?
d?), the wetland works as a carbon emitter. About the methane, Ichupio is suggested as a wetland with a
neutral balance (-0.05 to 0.0 mg CH4s m2 d), on the other hand, Jaracuaro is a methane emitter (2.6 to 10
mg CH, m2 d?) and is a site where the roots of aquatic vegetation play an important role in the possible

oxidation of methane (-11.3 mg CH, m2 d*).

Key words: lake wetlands, carbon neutral balance, carbon density.
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I. INTRODUCCION

Los suelos hidricos son especialmente inciertos en su funcion como fuente o sumidero de GEI (CO,, CH4
y N:20), por lo cual algunos autores los consideran emisores y otros como sumideros de carbono. Se
consideran principalmente como fuentes de emisién de metano. Sin embargo es incompleto el
entendimiento de los factores que gobiernan el flujo de los gases (Conrad, 1996; Kayranli et al., 2010).
Existen datos contrastantes e incluso contradictorios, en las estimaciones de gases para diferentes tipos y
estructura de los humedales (Mitsch y Gosselink, 2000), y se reportan variaciones espaciales y temporales
significativas en la emision de los gases (Sorrell y Boon, 1992). Los componentes del ciclo del carbono en
los humedales son complejos, lo que dificulta entender y predecir la contribucion de carbono de estos
ecosistemas al ciclo global. Algunos procesos clave son la respiracion en la zona aerdbica, fermentacion,
metanogénesis y reduccion de sulfato, hierro y nitrato en la zona anaerdbica.

Se considera que los humedales contienen cinco reservorios principales de carbono: el carbono de la
biomasa vegetal, carbono organico particulado, carbono orgénico disuelto, carbono de biomasa
microbiana y productos finales gaseosos como son el dioxido de carbono y el metano (Kayranli et al.,
2010). Resulta dificil establecer con precisién el papel de los humedales en el flujo global del carbono. En
general, los humedales son considerados como sistemas que asimilan bioxido de carbono de la atmdésfera,
a través de especies vegetales como Cyperus papyrus y Typha domingensis. Estas especies tienen alta
capacidad de asimilar el CO; via fotosintesis y que posteriormente lo incorporan al suelo a través de la
materia organica en donde la descomposicion es incompleta, convirtiéndose en reservorios de carbono
(Whiting y Chanton, 2001). En contraste, estos sistemas contribuyen con los gases de efecto de
invernadero, cuando emiten metano hacia la atmésfera. Una de las vias de escape del gas de las zonas de
anoxia, es el aerénquima de la vegetacion como conducto de salida (Saunders et al., 2013) funcionando la
vegetacion como chimeneas para la emision del gas hacia la atmésfera (Dubey, 2005). La tasa de emisién
del metano por esta via, estd intimamente relacionada con las especies dominantes presentes en el
humedal; por ejemplo, la emision es mayor cuando la especie dominante es Cyperus papyrus que cuando
domina Typha domingensis (Jones, 1988; Saunders et al., 2007; Saunders et al., 2013). Ademas, las
variaciones en los flujos de gases, se asocian al cambio de uso de los humedales por actividades
antrdpicas, como cuando son convertidos para la agricultura, pastoreo y otros (Moomaw et al., 2018).

Una de las prioridades actuales es la conservacion de los humedales causadas por las perturbaciones
humanas directas, con la finalidad de limitar el incremento de las temperaturas futuras (Moomaw et al.,
2018). Algunas de las estrategias para remover el carbono atmosférico mediante los humedales, consisten
en crear areas de proteccion de humedales, como son los sitios RAMSAR, mantener y restablecer los

servicios ecosistémicos de los humedales evitando su cambio de uso del suelo, restaurar la vegetacion
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nativa de los humedales, entre varias mas (Finlayson et al., 2018). Actualmente, se estima que los
humedales han declinado en superficie y en calidad. Se presume gue en el siglo 20, se perdieron entre el
64 y 71 % y contintan perdiéndose (Ramsar, 2015). Los lagos pequefios y sus humedales, son
considerados como centinelas de los cambios globales por su alta sensibilidad a los cambios ambientales y
por los cambios antropicos, de los regimenes de lluvias, temperaturas y eventos extremos (Adrian et al.,
2009). También integran los cambios que ocurren en los sistemas terrestres circundantes a escala de
cuenca y a escala global de los sistemas acuéticos que pueden llevar a su desecacion (Williamson et al.,
2008). La desecacion de los humedales, puede generar que en presencia de oxigeno la materia organica
recalcitrante pueda convertirse en CO, al incrementarse la actividad de la enzima hidrolasa y la fenol
oxidasa (Freeman et al., 2004). Debido a que estos suelos funcionan como reservorios de carbono, su
desaparicion, incrementa el potencial de liberacion del C a la atmosfera (Collins y Kuehl, 2001).

El lago de Patzcuaro se encuentra en un proceso de desecacion; por ende, el presente estudio tuvo como
objetivo medir los flujos carbono y determinar el funcionamiento del humedal como contribuyente o
reservorio de carbono; asi como aportar informacion sobre los flujos en humedales lacustres con
vegetacion dominada por Cyperus spp y Typha spp. La medicion de Gases de Efecto Invernadero en
suelos saturados de agua o hidromdrficos (hidricos), en lagos tropicales y subtropicales de nuestro pais, es
escasa 0 casi nula (Torres et al., 2005); por lo anterior, se requiere de generar una base de datos
confiables, que permita calcular la contribucion de estos ecosistemas de México, a las estimaciones

globales de Gases de Efecto Invernadero.
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CAPITULO |
1. Marco teorico
1.1 Gases de efecto invernadero
Las principales fuentes reportadas de emision del CO; son los océanos y estuarios, la vegetacién, los
suelos, la combustién de la biomasa, la produccidn agricola, la combustion del petrdleo y del carbén; en el
mismo sentido, como fuentes del CH, se reconocen los suelos, particularmente los de humedales, animales
silvestres y domésticos, la combustion de la biomasa y la produccién agricola (Bouwman, 1989; Oertel et
al., 2016). La atmosfera terrestre absorbe energia de la radiacion solar de manera natural, propiciando
condiciones térmicas ideales para el desarrollo de la vida. Sin embargo, el incremento de gases traza a la
atmosfera, como el bioxido de carbono y el metano, aumentan la absorcion de radiacion térmica de
manera importante. Este proceso repercute en el incremento de la temperatura de la superficie terrestre
presentando efectos negativos. El término “Efecto Invernadero” hace referencia a la capacidad de ciertos
gases a atrapar calor en la atmoésfera como son el vapor de agua, CO,, CHa, N2O entre otros (Baird, 1999).
Entre estos gases, el CO,, CHs y N2O son los gases mas importantes en este efecto de calentamiento
(Conrad, 1996). Las fuentes de emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en humedales son con
frecuencia pobremente identificadas, por lo que resulta necesario conocer los procesos fundamentales que
gobiernan el flujo de gases en suelos y ecosistemas de humedad (Bouwman, 1989). En este sentido
actualmente, no existe un acuerdo de si estos sistemas son una fuente de emision o de almacén del mismo
(Kayranli et al., 2010). El estado del arte actual sobre este problema y la diversidad de informacién
derivada de los estudios a nivel mundial, impiden tener certeza sobre el funcionamiento del suelo en los
flujos de gases y especialmente en humedales subtropicales (Oertel et al., 2016).
El rol de los humedales en el flujo de carbono es pobremente entendido, a pesar de ser considerado el
mayor almacén de carbono, aproximadamente 15x10% kg de carbono edéafico (Mitra et al., 2005; Kayranli
et al., 2010), sin embargo, los procesos de transformacion de los humedales y su destruccién generan
pérdidas de carbono (Alvarez, 2005), es decir, el drenado o desecamiento de humedales favorece la
entrada de oxigeno y a la vez la rapida oxidacién de la materia organica.
1.2 Definicién de Humedales
De acuerdo con el IPCC (2006), los humedales incluyen “cualquier tierra que es cubierta por agua o
saturada por agua durante todo o parte del afio, pero que no esta en la definicién de bosque, tierras de
cultivo o pastizales”. Es importante, sefialar que varios autores, consideran como humedales a los cultivos
de arroz, entre éstos, la definicién de la convencion de Ramsar (1996). Estos ecosistemas son definidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (USEPA, 2004) como: “cualquier tierra inundada o
saturada en la superficie o dentro del suelo con una frecuencia y duracion suficiente para soportar, -y que

bajo condiciones naturales mantienen-, una vegetacion tipica adaptada para vivir en condiciones saturadas
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del suelo”. Los humedales generalmente incluyen pantanos, ciénegas, marismas y areas de similares
condiciones. Los humedales, de acuerdo con la Ramsar (1996), incluyen ademas: turbas, sistemas de agua
tanto natural como artificial y puede ser salina, salobre y dulce, estatica o corriente, incluyendo areas
marinas donde la profundidad del agua no exceda los seis metros, y zonas de riberas maritimas adyacentes
a los pantanos. La USGS (United States Geological Survey) considera a los humedales como aquellos
sitios, con uno o0 mas de los siguientes atributos: (1) la vegetacion predominante es hidréfila, (2) el suelo
es hidrico, y (3) el sustrato no es suelo pero es saturado de agua (material organico) o el nivel del agua es
somero todos los afios (Cowardin et al., 1979). Los humedales se caracterizan generalmente, por incluir un
tipo de vegetacion principalmente hidréfila (Mitra et al., 2005). Mitsch y Gosselink, (2000) diferencian
dos tipos de humedales: organicos y minerales; los primeros presentan mas de 35 % de materia organica
sobre una base de peso seco. En conclusidn, la definicion de humedales, varia en funcién del area de
estudio o de interés de las instituciones que los definen. En este estudio se consider6 una de las
clasificaciones mas utilizadas, que es la propuesta por Cowardin et al. (1979). Bajo este sistema los
humedales de Patzcuaro se clasifican como humedales lacustres emergentes.

1.3 Suelos hidricos o hidromorficos

Los suelos hidricos o hidromdrficos son definidos como aquellos suelos gue se formaron en condiciones
de saturacién, inundacion, o estancamiento de agua durante un periodo suficientemente largo para
desarrollar condiciones anaerobias en la parte superior del suelo, y pueden ser generalmente identificados
de manera visual en el campo (NRCS-USDA, 2006). Algunos de los indicadores para su identificacion
son: croma del suelo predominante < 2, presencia de &cido sulfhidrico (olor a huevo podrido), capas
estratificadas, entre otros (NRCS-USDA, 2006). Las condiciones acuicas, pueden ser identificadas en
campo realizando un hoyo de barrena, o con piezmetros, pero principalmente utilizando tensiémetros (> -
1 kPa). Por sus rasgos morfolégicos como son: croma < 2, presencia de hierro libre (o en su forma Fe?*), o
con la medicion directa de potenciales redox. Para identificar la presencia de Fe libre puede utilizarse el
alfa-alfa diripidilo como indicador de la reduccién del hierro (Soil Survey Staff, 1996; Brady y Weil,
1999). Condiciones acuicas también pueden ser reconocidas por la morfologia del suelo; por ejemplo, si se
observa acumulacion de materia organica y se presentan rasgos redoximorficos, pero ademas, si hay
presencia de vegetacion hidrofila. Estos rasgos son suficientes para reconocer este tipo de suelos en zonas
donde existe poca informacion hidroldgica (Hurt y Carlisle, 2001).

En el sistema de clasificacion de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS-WRB, 2006), los
suelos de humedales son aquellos que presentan un horizonte antracuico, histico, tiénico, hidragrico, o
bien, que tengan propiedades de coloracion gléyica, condiciones reductoras o patrén de coloracion
estagnica, o bien que contengan material flivico, limnico, o tiénico. En este trabajo se entiende como

suelos hidromdrficos o de humedal, a los suelos transicionales entre la zona terrestre y acuatica

15



desarrollados bajo la influencia del agua del manto freatico y presentan rasgos hidromérficos. En otras
palabras, comprende los suelos denominados temporalmente sumergidos (Ponnamperuma, 1972) o suelos
subacuéticos (Demas et al., 1996).

1.4 Biologia de los suelos hidromdrficos: biogénesis y consumo

Los procesos responsables del cambio de la composicién atmosférica originada por los suelos
hidromorficos son deterministicos (causa-efecto) con cambios no lineales (Conrad, 1996; Oertel et al.,
2016). Los microorganismos determinan los flujos de gases a través de la oOxido-reduccion de los
elementos Ny C vy con ello la descomposicién o acumulacion de la materia organica, y también
caracteristicas redoximdrficas en los suelos, a través de la 6xido-reduccion de los elementos Mn, Fe 'y S
(Craft, 2001). Muchas de las especies que intervienen en la emision de GEI en el suelo son poco
conocidas o desconocidas (Conrad, 1996); los grupos mas importantes son plantas productoras de CO,y
las bacterias, como las metandgenas, las acetogénicas, nitrificantes, metanotroficas y metilotréficas y las
nitrificantes (Alvarez, 2005; Conrad, 1996; Hanson y Hanson, 1996).

Los suelos hidromorficos en general son suelos andxicos, donde el oxigeno disminuye rapidamente desde
la superficie hacia las capas inferiores, con lo cual se generan zonas redox bien definidas y clasificadas
por los aceptores de electrones presentes: O, NOs', Mn**, Fe®*, SO4%, CO, e H'. En estas zonas donde se
realiza la fermentacion, actdan también las bacterias metandgenas convirtiendo rapidamente el H, y CO;
en CH4. La produccion de CH4 puede ser inhibida por la presencia de SO4*, Fe** y NOs causados
principalmente por bacterias reductoras del azufre, del hierro y de los nitratos, que compiten con las
metandgenas. Por otro lado, la temperatura también puede contribuir en la velocidad a la que se realiza la
metanogénesis (Craft, 2001; Mitsch y Gosselink, 2000; Conrad, 1996). Sin embargo, también se presentan
zonas de oxidacion a diferentes profundidades, primordialmente en la rizosfera, debido a que las hidrofitas
liberan oxigeno (Weiss et al., 2003).

1.5 Biogénesis y asimilacion del bidxido de carbono (COy)

La produccion de CO; en el suelo ocurre por la descomposicion (catabolismo) microbiana de la materia
organica, por fermentacion cuando hay ausencia de un aceptor externo de electrones, y por respiracion
cuando un compuesto se oxida en presencia de O, (Brock y Madigan, 1993). Los procesos mas
importantes que producen bioxido de carbono son: la reduccion del nitrato (aerobio), produccion del
etanol, la desnitrificacion, reduccion del lactato y acetato (anaerobio), y la amonificacion (aero-anaerobio)
(Craft, 2001; Mitsch y Gooselink, 2000). La vegetacion también contribuye en la produccién mediante la
respiracion, pero principalmente contribuye con la asimilacion o fijacion de CO; durante la fotosintesis
para formar azUcares (Salisbury y Ross, 1994). La produccion de CO; en el suelo es mas intensa cuando la
actividad de las plantas y los microorganismos aumentan, por lo tanto, cuando el CO; se incrementa

disminuye proporcionalmente el O, del suelo (Jury et al., 1991), en consecuencia la actividad vegetal
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disminuye con la pérdida O, del suelo, sin embargo, existen plantas bien adaptadas a condiciones de
anoxia (Cronk y Fennessy, 2001). A continuacion se resumen algunas reacciones y el gas formado a partir
de ellas:
Produccion de CO-:
Respiracion aerdbica de las bacterias.
CeH1206 + 60,—6CO; + 6H,0 + 12¢” + energia
Amonificacion, ocurre tanto en condiciones aerobias como anaerobias.
NH2CONH; + H,0 — 2NHj3 + CO;
NH3 + H,O—NH4" + OH"
Desnitrificacion, ocurre solamente en condiciones anaerobias y pH ligeramente alcalino.
CsH1206 + 4ANO3—6CO; + 2N,
En la glicolisis, o fermentacién de la materia organica, en su formula general conocida como de Gay-
Lussac.
CeH1,06 —+2CH3CH,0H + 2CO,
Durante la reduccién del azufre por bacterias que requieren compuestos organicos de bajo peso molecular.
2CH3;CHOHCOO" (lactato) + SO4* + 3H*—2CH3COO" + 2CO; + 2H,0 + HS
En la reduccion del acetato.
CH3COO" (acetato) + SO —2CO; + 2H,0 + HS

Consumo de COs:
Fotosintesis por bacterias, como las purpuras del azufre, ocurre en condiciones anaerobicas.
CO; + HsS + luz—CH,0 + S°
En la transformacidn del carbono durante la fotosintesis, en condiciones aerdbicas.
6CO; + 12H,0 + luz— CgH1206 + 60, + 6H,0
En la metanogénesis, cuando el CO; es usado por los metandgenos como aceptor de electrones.
CO; +8e + 8H*—CH,4 + 2H,0
1.6 Biogénesis de metano (CH4)
Los procesos de emision de CH. a la atmdsfera, incluyen la produccion mediante la metanogénesis en el
suelo por organismos metandgenos, y la oxidacion de metano por metanotrofos (oxidacion que forma
COy). La supervivencia de bacterias metandgenas ha sido poco estudiada y es aun poco comprensible la
cantidad de interacciones que ocurren entre ellas, lo que sugiere que pueden sobrevivir en “micronichos”
principalmente cuando se presentan periodos oxidativos (Conrad, 1996). Las poblaciones bacterianas
varian conforme al periodo de saturacién de agua del suelo, donde grupos como las Methanomicrobiales

son mas tolerantes a la aeracion del suelo, comparado con bacterias como Methanobacteriaceae y
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Methanosaeta (Hgj et al., 2006). Las bacterias metanotréficas 0 metanotréfas, son un subgrupo fisioldgico
de bacterias metilotréficas que son capaces de utilizar el metano como fuente de energia (Hanson y
Hanson, 1996). Estos grupos de bacterias metanétrofas tienen en comin que reducen el metano a metanol
utilizando las llamadas metano-monooxigenasas. La oxidacion del metano inicia con las metano-
monooxXigenasas, en el cual se utilizan dos oxigenos, uno que se convierte en H,O y otro es incorporado al
metano en la forma de CH;OH (Hanson y Hanson, 1996). Se presentan a continuacién algunas reacciones
donde se produce el CHa:

Produccion de CHa:
Durante la metanogénesis, existen dos vias, la primera cuando los metandgenos usan el CO, como aceptor
de electrones.
CO; + 8¢+ 8H*—CH, + 2H0
La segunda, cuando los compuestos de bajo peso molecular son utilizados.
CH3COO" + 4H,—2CH,4 + 2H;

1.7 Procesos de transferencia de GEI a la atmésfera en humedales

1.7.1 Ebullicion
La ebullicién es un proceso por el cual el gas atrapado en el sedimento escapa a la atmosfera, puede ser
CO3, CH4 0 N2O, pero principalmente el metano, en condiciones de humedales templados (Oertel et al.,
2016). Sin embargo, no queda claro si ocurre lo mismo en humedales tropicales y subtropicales (Kayranli
et al., 2010). Los principales factores que afectan la ebullicion son: velocidad del viento, temperatura del
agua, radiacion solar, el nivel de agua y la presion atmosférica (Batjes y Bridges, 1992). Walter et al.
(2007) realizaron un analisis de la contribucién del CH4 por la via de la ebullicion en 16 lagos de Alaska y
Siberia utilizando simulacién; estimaron una emisién significativa de metano de alrededor de 24.2 £ 10.5
Tg CH4 afio®. Los lagos de tipo termokarst son importantes en la emision debido a que contienen materia
organica atrapada anteriormente en el permafrost. Los modelos de emisién de CH4 normalmente no toman
en cuenta la ebullicion y solamente simulan la emision via difusion, lo que tiende a subestimar el metano.
La ebullicion puede ser mas importante en bajas latitudes que en el Artico debido a que la temperatura del
sedimento puede acelerar la metanogénesis, haciendo al metano menos soluble formando burbujas mas
evidentes. Se demostr6 que la produccion de metano en los sedimentos de los lagos funciona en pequefios
micronichos de microorganismos metanogénicos (Ellis-Evans, 1984).

1.7.2 Difusidén de gas a través del suelo hacia la atmdsfera
La fase gaseosa del suelo se caracteriza por su composicion y volumen. En suelos no saturados de agua la
composicion de esta fase cercana a la superficie es parecida a la atmosfera, se compone de Nz en un 80%,

CO. y O, en un 20% vy otros gases traza. ElI volumen del gas disminuye con la profundidad, y la
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composicidn relativa, a mayor profundidad abunda mas CO, y menos O, inversamente con la actividad
biolégica (Koorevaar et al., 1983). El flujo del gas en el suelo puede expresarse de manera analoga al flujo
de agua y de calor dentro del suelo (Koorevaar et al., 1983; Jury et al., 1991), por lo anterior, se asume
gue el movimiento del gas es unidireccional e insoluble en agua. Se reconocen dos formas de intercambio
de gases entre la atmosfera y el suelo: la conveccién y la difusion. En el primer caso la fuerza de
movimiento consiste en un gradiente de la presion total del gas. En el segundo caso, la fuerza de
movimiento es causada por la presion parcial de los gases. La mayoria de los investigadores apoyan la
hipotesis de que la difusion es el principal mecanismo de intercambio de gases entre la fase suelo-
atmosfera (Hillel, 1980). Si en el suelo existieran condiciones de equilibrio y temperatura constantes, la
presion del aire podria ser expresada de la forma siguiente:

M
Ecuacion 1.1: P =Poexp(———0z
n( AT 92)

Donde P es presién absoluta; M es la masa molar del aire; R es la constante molar del aire; T es la
temperatura en °K; g magnitud del campo gravitacional y z altura en m. Como es conocido, el suelo no
presenta condiciones ideales, por lo tanto, la densidad del flujo de un gas en el suelo es afectada por
variaciones en la presion barométrica de la atmdsfera, por cambios en la temperatura del suelo, por el
desplazamiento del agua al infiltrarse, y por el nivel del manto freatico que ocupa el espacio vacio del
suelo. El intercambio de gases del suelo con la atmdsfera y su movimiento ocurre principalmente por los
gradientes parciales de presién conocidos como difusion. Por lo tanto, la difusion de los gases Dy puede
ser explicada por el gradiente parcial de los gases y puede ser descrita conforme a la Ley de Fick. Esta Ley
establece que el flujo es proporcional a la fuerza impulsora e inversamente proporcional a la resistencia:
oC

Ecuacion 1.2: J =—D 9

’ ° oz
Donde Jg es el coeficiente de difusion por area y tiempo para un componente gaseoso particular en un
suelo particular, expresado en kg m?2 sty Dy es el coeficiente de difusion por area y se expresa en m2 s,

C es la concentracién del gas al interior del suelo.

La ecuacion anterior puede sobrestimar la difusion del gas a traves del suelo debido a que el movimiento
de un punto a otro no es libre sino que presenta barreras solidas y liquidas que modifican la seccion
transversal de los poros. Por lo tanto, la distancia efectiva de la difusién del gas es afectada por la
tortuosidad de los poros, el bloqueo del agua en los poros y por la continuidad de los poros (Hillel, 1980;
Koorevaar et al., 1983; Jury et al., 1991). La mayor fuente de variacion en la difusion de gases en los

suelos son las zonas de flujos preferentes, como macroporos, grietas, canales de raices, de lombrices, entre
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otros y son de importancia para interpretar la informacion de gases obtenida en campo (Allaire et al.,
2008).
1.7.3 Transporte de gases por vegetacion acuatica

Las plantas emergentes juegan un papel importante en la dindmica de la emisidn, principalmente del
metano a la atmdsfera, debido a que actlan como: a) fuente de sustrato para los organismos
metanogénicos, y b) conducto para que el gas sea transportado a la atmosfera a través del espacio
aerenquimatoso (Dubey, 2005); el transporte puede ocurrir por el tejido aerenquimatoso via la difusién
simple, por los espacios intercelulares y estomas de plantas, donde se ha observado que la temperatura de
la hoja influye en la conductancia del estoma (Garnet et al., 2005). En la mayoria de las plantas enraizadas
emergentes, la liberacién del gas ocurre por la hoja, pero en algunos géneros como Pontederia cordata y
Sagittaria lancifolia, se ha observado que el lugar de liberacién de gas es el peciolo y no la hoja,
principalmente en la parte inferior del peciolo cerca de la linea de flotacion o del nivel del agua (Harden y
Chanton, 1994). En este mismo sentido, el transporte convectivo, es decir, el transporte de masas de gas
por gradientes de presion, ha sido demostrado en varios géneros como: Nuphar, Nymphaea, Nelumbo,
Typha, y Phragmites (Arkebauer et al., 2001). Los cambios de presion de la atmdsfera y de la hoja de las
plantas, regulan la tasa de difusion del gas, por lo tanto, pueden explicar la mayor parte de la variacion
diurna en el flujo de gas (Constable y Longstreth, 1994; Arkebauer et al., 2001), la intensidad de
extraccion de gas por las plantas depende también de la estructura, porosidad, densidad de las raices, y de
la resistencia interna al flujo de gas (Sorrell et al., 2000). En contraste, se ha observado que algunas
malezas emergentes pueden oxidar el metano en la rizosfera por el transporte de oxigeno via aerénquima y

reducir la transferencia a la atmésfera (Altor y Mitsch, 2005; Inubushi et al., 2001).

1.8 Concentraciones de GEI en la atmosfera

La composicién de los gases en la atmdsfera es producto de procesos dinamicos, que han presentado
cambios en el pasado y los tienen en el presente. Se estima que los niveles actuales de CO; en la atmosfera
fluctGan entre 300 y 350 mg m™ con variaciones temporales por influencia de la vegetacion, la humedad
del suelo y de la atmésfera. Los valores preindustriales se estiman en 280 mg m= (Bolin, 1972; Manabe y
Wheterald, 1986; Post et al., 1990), lo que sustenta la hip6tesis del enriquecimiento de la atmdésfera con
CO,, en la época postindrustial. EI metano presenta un promedio global atmosférico de 1.73 mg m=,
mientras que los valores preindustriales, indicaban valores de 0.7 mg m= (Wuebbles y Hayhoe, 2000). Los
valores de CH. en zonas tropicales varian de entre 1.643 y 1.830 mg m™® (Zimmerman et al., 1988).
Existen varias hipétesis sobre las variaciones temporales del CH, entre las que se incluyen las erupciones
volcanicas, el efecto meteorolégico de El nifio, entre otros (Baird, 1999; Wuebbles y Hayhoe, 2000;
Dubey, 2005).
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1.9. Variables edéaficas y ambientales que influyen en la emision de gases a la atmdsfera en
humedales

1.9.1 Humedad del suelo
Cuando el suelo comienza su saturacion desplaza al aire contenido en el espacio poroso, se reduce el
oxigeno disponible causando condiciones de anoxia (Mitsch y Gosselink, 2000), y la difusion del O, se
reduce en unas 10,000 veces, siendo insuficiente para mantener una respiracion aerdbica (Richardson y
Brinson, 2001). La anoxia del suelo dependeré de la densidad, continuidad, forma y tortuosidad de los
poros, los cuales pueden no saturarse completamente formando micronichos aerdbicos, que dependeran
del tiempo que dure la inundacion (Warrick, 2002). La baja solubilidad del metano en agua disminuye su
transporte por difusion, lo que ocasiona que alcance a ser oxidado en las capas superficiales de los suelos
saturados (Neue et al., 1997; Flessa et al., 2006). Si bien se reconoce la importancia de la saturacion del
agua en el suelo como reguladora de los procesos anaerébicos, existen datos contrastantes al respecto, y
dejan duda de que la saturacidn sea la variable dominante (Parmentier et al., 2008).

1.9.2 Radiacion solar
Desde hace varias décadas se conoce que la luz influye en la absorcién o asimilacion de CO,, siendo
mayor cuando se incrementa la intensidad y visceversa (Miller, 1967). La luz y su intensidad participan en
el aporte de los ATP (adenosin tri-fosfato) necesarios para fijar el CO,, ademas de que regula diversas
enzimas fotosintéticas en los cloroplastos (Salisbury y Ross, 1994)

1.9.3 Efecto de la vegetacion
La dominancia de las especies vegetales influye en la tasa de formacion de GEI en los suelos debido a que
se ha observado que algunas especies extraen O, de manera importante para mantener la presion interna
causando un ambiente mas andxico (Sharma et al., 2008). La alta densidad de poblaciéon de plantas
emergentes incrementa la emisién de CH4 (DosSantos et al., 2004). La vegetacion macrdéfita emergente
modifica la cantidad de metano del suelo, debido a que puede favorecer la extraccion de gas por el
aerénquima (Altor y Mitsch, 2005), influyendo la diversidad de especies y sus cambios fenolégicos que
modifican la disponibilidad de O, en la zona radicular, lo que sugiere que las poblaciones de bacterias
metandfilas esta regulada por la variacion fenolégica de la planta (King, 1994). La cantidad de metano que
se encuentra en los poros del suelo, varia con el tipo de vegetacion emergente (Dos Santos et al., 2004).

1.9.4 Temperatura
Se reconoce que la temperatura del suelo es un factor de suma importancia en la descomposicion de la
materia organica del suelo y en los flujos de GEI. Cuando la temperatura del suelo incrementa por arriba
de los 35 °C, la tasa de descomposicion de la materia organica se incrementa (Neue et al., 1997), lo que
sugiere que suelos de zonas climaticas calidas, presentan tasas de transformacion de materia organica

mayores que bajo temperaturas templadas y frias (Kéatterer et al., 1998). La literatura menciona que la
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temperatura es uno de los principales mecanismos que regulan la descomposicion de la materia organica y
por ende, la emisién de carbono a la atmosfera; sin embargo, una revisién mas amplia de la literatura,
reporta datos contradictorios al respecto, por lo cual no hay claridad en que el incremento de la
temperatura sea un factor que controle la descomposicion de la materia organica y que pueda relacionarse
directamente con el incremento de temperatura global (Conant et al., 2011).
1.9.5 Materia organica del suelo

La materia orgénica del suelo es la suma total de todas las formas orgénicas en el mismo. Usualmente, se
subdivide en substancias himicas y no hdmicas. Las substancias humicas son una mezcla compleja de
macromoléculas orgénicas y son la porcion relativamente estable de la materia orgénica. Las sustancias no
hamicas, son aquellas que aun tienen caracteristicas quimicas reconocibles como aminoécidos,
carbohidratos, acidos grasos, pigmentos, proteinas, resinas y ceras. La materia organica se acumula si el
material organico es alto y la descomposicion no es adecuada (Collins y Kuehl, 2001), adicionalmente
cuando los suelos se encuentran completamente inundados o el oxigeno es parcialmente desplazado, y las
condiciones del suelo se vuelven andxicas, disminuye la tasa de descomposicion los microorganismos
siendo poco eficientes para descomponer la materia organica causando su acumulacién (Craft, 2001). Los
humedales son un gran reservorio de materia organica por la baja capacidad de descomposiciéon de materia
organica, mientras no reciban oxigeno, de otra manera funcionan como suelos aerobios con altas tasas de
descomposicion y emisién de GEI (Neue et al., 1997; Torres et al., 2005). La descomposicion de la
materia organica en suelos inundados ocurre por dos vias: fermentacién y respiracion anaerobia
(desnitrificacion, reduccion de nitritos, sulfatoreduccién, metanogénesis) (Neue et al., 1997). Las
condiciones ideales para que ocurra la mineralizacién en suelos inundados son: nivel del agua somero,
temperatura del suelo entre 30-35 °C, pH neutro, entre otros (Neue et al., 1997). La resistencia a la
descomposicion y mineralizacién es explicada parcialmente por la aromaticidad de la materia organica, asi
como su contenido y tipo de arcilla que provee de proteccidn o los sesquidxidos presentes en el suelo, la
cantidad de lignina inicial y la relacién C/N de la materia organica (Zech et al., 1997), por otro lado se ha
encontrado que los microorganismos reductores del hierro, pueden oxidar varios compuestos aromaticos,
principalmente lignina, utilizando el Fe (I11) como aceptor de electrones (Lonergan y Lovley, 1991).

Una de las formas mas dindmicas y maviles de la materia organica del suelo es el carbono organico
disuelto (DOC), por lo que representa una de las formas mas comunes de pérdida en sistemas acuaticos
(Zech et al., 1997). Lo anterior puede sugerir gran cantidad de carbono en esta forma, en suelos
hidromorficos. Existe una fuerte relacion entre el DOC vy el nivel del agua; sugiriéndose que cuando el
nivel de inundacion es somero, la cantidad de DOC se incrementa, mientras que cuando el nivel es

profundo no se observa una relacion (Briggs et al., 1993).
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Otras fuentes no bioldgicas en la descomposicion de la materia organica, y que representan una fuente
importante de CO; y CH. a la atmdsfera, son los incendios (combustién de biomasa vegetal), se ha
estimado un retorno de C a la atmoésfera de 3940 Tg C afio? del cual el 90 % es en forma de CO;
(Gonzalez-Pérez et al., 2004).
Estimaciones sobre almacenes de carbono en suelos se han realizado con mayor intensidad desde hace
varias décadas, con resultados muy contrastantes, dando variaciones que van desde 1375 — 3000 x 10% g
C (Bouwman, 1989). La mayor cantidad de carbono del suelo se encuentra en la materia organica,
proporcionando azlcares a los microorganismos, los carbohidratos comprenden entre el 5 al 25 % de la
materia organica (Torres et al., 2005). Los niveles de materia organica son sensibles a cambios de la
temperatura, pluviosidad y concentraciones de CO- siendo ambos indicadores y contribuyentes del cambio
climatico (Swift, 1996).

1.9.6 Concentracion de gas en la atmosfera
La cantidad de CO, atmosférico influye en su asimilacién, teniendo mayor asimilacién cuando la
concentracion se incrementa (Salisbury y Ross, 1994); de lo anterior se deriva que la asimilacion fluctla
en el tiempo. La velocidad con la que se emite el CH4 a la atmésfera depende de la concentracion del
mismo en el aire atmosférico siendo mayor cuando la concentracion es baja y visceversa (Arkebauer et al.,
2001).

1.9.7 Potencial redox y pH
Una caracteristica de los suelos, es la relacion que guardan con los elementos quimicos, en suelos
aireados, los elementos se encuentran en estado oxidado, mientras que en aquellos que se encuentran
restringidos de aire, los elementos se encuentran en estado reducido (Brady y Weil, 1999). La intensidad
de la oxidacion y de la reduccidn se relaciona con la actividad bioldgica de los suelos inundados, y el pH
es indicador del ambiente donde ocurren los procesos biogeoquimicos. Los valores del potencial redox
(mV) normalmente se relacionan con el potencial requerido para reducir elementos oxidados presentes en
el suelo (Patrick et al., 1996). De manera general cuando el suelo se satura de agua inician en el siguiente
orden los procesos reductivos del O, nitrato, manganeso, hierro y seguido de la reduccion de los sulfatos
para finalmente iniciar la metanogénesis (Mitsch y Gooselink, 2000). Se ha observado, que las tasas mas
altas de emision de gas metano ocurren a un pH de 6.5 y con un potencial redox predominantemente
oxidativo (Delaune et al., 1981). La metanogénesis es ideal cuando el pH se encuentra cercano a la
neutralidad (LeMer y Roger, 2001). El potencial redox es dificil de medir en campo causando artificios en
la medicion, por lo que es necesario la medicion durante varios afios para obtener lecturas correctas
(Kdlling, 1996). EI comportamiento entre un suelo orgénico y mineral es muy diferente en el potencial
redox (Patrick et al., 1996), y se presenta una alta variabilidad principalmente en la rizosfera
(Sudhalakhsmi et al., 2007).
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1.10 Flujo de gases en lagos

Los modelos de emision de CH4 normalmente no toman en cuenta la ebullicion y solamente simulan la
emision via difusion, lo que tiende a subestimar el metano. En estos hot spots se observan pulsos de
diferente magnitud con erupciones violentas que frecuentemente quedan fuera de las mediciones con
camaras estéaticas y dindmicas Walter et al. (2007).

La ebullicion puede ser mas importante en latitudes meridionales, que en el Artico, debido a que la
temperatura del sedimento puede acelerar la metanogénesis, haciendo al metano menos soluble y
formando burbujas méas evidentes. Los permafrost del norte tienen 950 Gt y puede subir a méas del doble la
cantidad de CO, atmosférico si éste es oxidado aerébicamente. Se ha observado que en lagos cubiertos por
hielo todo el afio, seguido de aquellos donde existe menos mezcla de agua y aire, presentando los valores
mas bajos aquellos donde presentan relativa calma causando estratificacion. Se demostré que la
produccion de metano en los sedimentos de los lagos funciona en pequefios micronichos de
microorganismos metanogénicos (Ellis-Evans, 1984). De lo anterior se deriva la necesidad de estudiar con
mayor profundidad humedales de cuerpo de agua meridionales donde la informacion es escasa.

1.11 Modelos de prediccion de GEI en suelos hidromarficos

Diferentes modelos de tipo empirico y mecanistico han sido propuestos para los GEI. Los modelos
deterministicos basados en los procesos de los flujos de gases suelen dar resultados para eventos
individuales donde se conocen las variables que intervienen en ese sitio, por lo que resulta dificil el uso y
extrapolacion de este tipo de modelos (Batjes y Bridges, 1992). EI IPCC (2006) propuso una ecuacién
general para emisién de gases en zonas de humedales con la finalidad de hacer comparables los resultados
en diferentes sitios, el modelo es de tipo empirico.

En cultivos de arroz se han utilizado principalmente modelos biogeogquimicos que simulan la
desnitrificacion-descomposicion, y pueden ser enfocados a la fase aerobia o anaerobia (Li et al., 2004).
Algunos modelos han sido utilizados para conocer el efecto del uso de fertilizantes, y se ha encontrado
que el manejo del nitrégeno puede ser la clave para mitigar la emision de GEI (Robertson y Grace, 2004).
Los resultados sugieren que: (1) los mismos escenarios de manejo producen diferentes consecuencias
sobre el calentamiento dado por las condiciones climaticas contrastantes, y (2) que los flujos de metano y
de 6xido nitroso juegan un papel no perceptible en la mitigacion del calentamiento en comparacién con el
secuestro de carbono (Li et al., 2004).

Por otra parte el uso de un modelo para extrapolar espacialmente resulta dificil debido a que es necesario
delimitar los humedales, y la manera mas adecuada es mediante la descripcion de perfiles de suelo a 50
cm. Algunas alternativas se han propuesto para delimitar humedales basados en la hidrologia y la

geomorfologia (Hurt y Carlisle, 2001; Richardson y Brinson, 2001). Hendriks et al., (2007) estudiaron en
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suelos de turba el Potencial de Calentamiento Global (GWP’s) por las emisiones de CO2, CHs y N2O, y
encontraron que las emisiones de CH. de suelos saturados de agua fueron altas comparadas con suelos
Secos.

En respuesta a la necesidad de generar mayor informacién respecto a la funcién de los suelos como
sumideros o emisores de carbono y su contribucion a la concentracion de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) en la atmosfera, en el presente trabajo se realizé un balance del CO, y CHa4 en los humedales del
lago de Péatzcuaro. La informacion en la literatura es escaza respecto a los flujos de carbono en lagos
tropicales de altura como el estudiado en este trabajo, por lo anterior resulta relevante el estudio.

1.12 Preguntas de investigacion
¢Los suelos de humedal del lago de Patzcuaro contribuyen al enriquecimiento de GEI de la atmosfera o
por el contrario funcionan como sumideros de carbono?

¢Los flujos de carbono en los humedales son similares bajo diferentes condiciones edéaficas y de manejo?

1.13 Hipotesis de trabajo

Los suelos de la ribera del lago de Patzcuaro pueden ser emisores o sumideros de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) como una funcién del tiempo a través del afio incrementando o disminuyendo los
flujos.

Las zonas mas saturadas de humedad funcionaran como emisores de CH4 por las condiciones de

saturacién del suelo y las menos saturadas seran emisores de COx.

1.14 Objetivos

1.15 Objetivo general
Conocer la dinamica del flujo de gases de efecto invernadero (bidxido de carbono y metano) en dos suelos

hidromorficos de la ribera del lago de Patzcuaro Michoacan, México, durante un ciclo anual.

Obijetivos particulares.

1. Determinar si los humedales del lago de Patzcuaro son emisores o reservorios de gases de efecto
invernadero.

2. Cuantificar los flujos de gases en ambos suelos y estudiar los aportes individuales y la variabilidad

anual del suelo, raiz, y parte aérea de la vegetacion.
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1.16 Contribuciones del trabajo de investigacion

Las contribuciones y fortalezas de la presente investigacion estan en los siguientes aspectos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

El estudio se realiza en un lago intermontano de la zona neotropical, donde se presenta una
temporalidad de humedad bien definidos, lo que otorga condiciones al suelo de estadios
diferenciales de humedad y temperatura, a diferencia de otros ecosistemas que estan inundados
permanentemente o congelados.

Se generé informacion valiosa en humedales lacustres donde se presenta un fuerte impacto debido
a la actividad antrépica; como es la ganaderia, la erosion y la extraccion de la vegetacion acuatica
emergente.

Se conoci6 si los humedales del lago de Patzcuaro funcionan como emisores, almacenes 0 son
neutros en el flujo de gases de efecto invernadero.

Los suelos son preferentemente minerales (< 11 % M. O), de tipo Gleysol y Fluvisol, sobre los
cuales no existe una informacion suficiente para establecer generalidades de funcionamiento de
estos sistemas.

La difusion del gas en el suelo depende de factores particulares diferentes a los que ocurren en
suelos organicos, por lo anterior los resultados aportaran informacion al conocimiento de estos
procesos.

Las tendencias de los flujos relacionadas con un incremento de la temperatura por un lado, y por
el otro la disminucién de la humedad del suelo, permitiran generar informacién para sentar las
bases de un primer modelo predictivo para el lago de Patzcuaro.

Por las pruebas de validacion en la toma y medicion de los gases es posible tener un valor de

certidumbre de la informacion presentada dentro de los propios limites de la metodologia.

1.17 Materiales y métodos generales

1.17.1 Descripcion del &rea de estudio.

El lago de Patzcuaro se encuentra ubicado en el estado de Michoacén, es el tercero mas grande en

extension en el estado. Morfoldgicamente presenta una forma de “C” alargada en sentido noreste-suroeste,

con una longitud méaxima de 19.75 kilébmetros y una extension de 13,000 ha, tiene dos ensanchamientos;

uno en la parte norte, denominado seno de Quiroga con 10 km de longitud en su eje noreste-suroeste y

otro del lado sur que abarca los senos de Ihuatzio y Erongaricuaro. En los ultimos 30 afios la morfologia y

tamarfio del lago se han modificado. El espejo de agua se encuentra a una altitud de 2035 msnm.
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El primer humedal de estudio se ubica en la ribera de Ichupio municipio de Tzintzuntzan, con coordenadas
19° 38’ 22.6> N y 101° 35’ 34.3*> O a una altitud de 2040 msnm, restringido al pastoreo de ganado. El
segundo sitio se ubica en el humedal de Jaracuaro municipio de Erongaricuaro, con coordenadas 19° 34’

00> Ny 101°41° 17.1”” O con altitud de 2040 msnm con libre pastoreo del ganado (Figura 1.1).

W10/1°34:

T

X Jaréciiaro’

G_QQgIe‘_Earth

Fechas de imag 16 19°35'22.13" N 101! 039 m  alt:l0jo, 24.61'km

Figura 1.1. Localizacion de los humedales estudiados en el Lago de Patzcuaro, Google earth 2017.

1.17.2 Régimen climético de la zona lacustre
El clima zonal de acuerdo con las modificaciones de Garcia (1988), es templado subhumedo con lluvias
en verano, distribuidas de junio a septiembre, con una precipitacion total anual de 880 mm, temperatura

media anual de 16.8 °C, el mes mas célido es junio, la clave climatica es C (w?)(w)b(e)g (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Climograma para la estacion del lago de Patzcuaro para 29 afios de registros.

El lago de Patzcuaro se localiza en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), en esta region se
reportan mas de 1000 conos volcanicos. Es una cuenca de tipo endorreica de origen tecto-volcanico,
dominada por derrames de lavas basélticas y andesiticas (Gardufio-Monroy et al., 2009). El lago se
clasifica por su origen como volcanico, el cual se gener6 durante el periodo Pliocuaternario dominando los
volcanes monogenéticos de composicién quimica calcoalcalina. Estos eventos volcanicos probablemente
separaron un antiguo rio que alimentaba a Cuitzeo, formando el actual lago de Patzcuaro (Israde-
Alcantara, 1999). El suelo se ha formado sobre una secuencia de sedimentos y depoésitos de ceniza
volcanica del Cuaternario: Holoceno y Pleistoceno sobre el graben de Patzcuaro que conforma una gran
planicie aluvial (Israde-Alcantara et al., 2005; Gardufio-Monroy et al., 2009).

Los suelos dominantes en la ribera del lago de Patzcuaro son Gleysoles (INEGI, 1983). Los suelos como
consecuencia de la geologia y variacion altitudinal; son dominados por Andosoles en zonas altas y

Luvisoles preferentemente en laderas de cerro (Gomez-Tagle, 1994).

1.17.3 Vegetacion de los humedales
La vegetacion acuatica del lago de Patzcuaro presenta una riqueza considerada como muy alta, comparada
con otros cuerpos acuaticos de México, se encuentran 32 géneros y 48 especies pertenecientes a 22
familias (Lot y Novelo, 1988). Los grupos de la vegetacion acuatica se agrupan en hidrdéfitas enraizadas
emergentes, hidrdfitas arraigadas sumergidas y de hojas flotantes, las de habitos libres sumergidos y las de
habitos flotantes. Otro grupo de plantas se agrupan en las arraigadas a sustratos flotantes (Garcia, 1990;
Bonilla-Barbosa, 2007).
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1.17.4 Humedal de Jaracuaro
La vegetacion encontrada se presenta dominada por Typha domingensis y T. latifolia, en menor
proporcion Cyperus niger, Cyperus semiochaceus y otras especies con escaza presencia como
Echinochloa crus-pavonis, Eleocharis montevidensis, Polygonum punctatum, Polygonum monspeliensis,

Scirpus californicus, Scirpus validus, (Figura 1.3).

1.17.5 Humedal de Ichupio
En este sitio se localizaron las especies de Typha domingensis, T. latifolia, sequidas de Cyperus niger,
Cyperus semiochaceus y otras especies como Echinochloa crus-pavonis, Eleocharis montevidensis,
Polygonum punctatum, P. monspeliensis, Scirpus californicus, S. validus, (Figura 1.4). Las especies
vegetales fueron identificadas en el laboratorio de Biologia Acuética de la UMSNH.

Figura 1.4. Vista de la vegetacion en los humedales de Ichupio (A), y de Jaracuaro (B).
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1.18 Analisis espacial del lago de Patzcuaro
Se analizaron los cambios en el area ocupada por el cuerpo de agua como un indicador de los cambios
sufridos en el entorno circundante de su cuenca. Para ello se colectaron imagenes satelitales para el
periodo de 1972 a 2014 y se estudiaron mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG) (Capitulo
).
1.19 Muestreo de campo

1.19.1 Colecta de muestras de suelo en campo
Se colectaron muestras de suelo en los sitios de estudio a profundidades de 0-5, 5-20 y 20-40 cm, un grupo
de muestras correspondientes a tres momentos en el tiempo fueron secados al aire y tamizados en malla de
2 mm para los analisis enunciados a continuacién. Otro muestreo consistié en la descripcion y analisis de

dos perfiles de suelo, en los humedales (su descripcion se presenta en el capitulo I11):

1.19.2 Analisis fisicos de laboratorio
e Textura, medida con pipeta. La materia previamente fue destruida utilizando perdxido de
hidrégeno. La dispersion de particulas se realiz6 utilizando hexametafosfato de sodio (Gee y
Bauder, 1986).
o Densidad aparente del suelo por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986).
e Densidad de particulas por el método del picnémetro (Blake y Hartge, 1986).
e Porosidad total del suelo (Danielson y Sutherland, 1986).
1.19.3 Analisis quimicos de laboratorio
e Materia organica por Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1996), pH, CE.
1.19.4 Humedad y temperatura del suelo
En cada campafia de colecta de gases se tomaron muestras de suelo para determinar la humedad
volumétrica por pérdida de peso (m®m=) y la temperatura a profundidades de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm.
Adicionalmente en el sitio de Ichupio se instalaron tres sensores para medir durante el ciclo anual, la
conductividad eléctrica (dSm™), temperatura del suelo (°C) y la humedad a 10, 30 y 50 cm (sensores
ECHOS5 Decagon Devices®). La temperatura del suelo fue medida con un termémetro de campo para cada
profundidad del suelo.
1.19.5 Variables ambientales en campo
e Se midi6 la presion barométrica (kPa) al momento de la colecta de los gases, con barémetro de
mano.
e Lavelocidad del viento (m s™) y la temperatura del aire (°C) se midieron al momento de la colecta

con un equipo multiparamétrico manual, Sper Scientific.
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e Laintensidad de la luz (W m?) se midi6 a intervalos de 60 minutos durante el periodo de estudio

con un sensor de radiacion solar (PAR) de Decagon Devices®, conectado a un datalogger.

1.20 Colecta de muestras de gas in situ

Tres tipos de micrositios fueron considerados para la colecta de los gases: 1) micrositios para conocer los
flujos del sistema que incluyen suelo-vegetacion-raices; 2) micrositios que incluyen suelo-raiz y, 3) suelo
libre de plantas y raices (solo en Ichupio).

Para el primer tipo de micrositios se usaron cdmaras obscuras (respiracion) y transparentes (asimilacion).
Para el segundo y tercer tipo se utilizaron solamente cAmaras obscuras. Las camaras se colocaron sobre el
suelo (2.5 cm dentro del suelo).

La colecta del gas se efectud en los siguientes intervalos de tiempo: 0, 10, 20 y 30 min para camaras
obscuras, para camaras transparentes solamente fue de 10 min. Los gases colectados en el campo se
tomaron en frascos viales de 20 mL, nuevos, sellados con una septa y casquillo. Se tom6 una alicuota de
gas del espacio vacio de la camara pinchando la septa colocada en la parte superior de la cAmara con aguja

de dos vias durante un minuto. La descripcion detallada de la metodologia se explica en el capitulo V.

1.21 Coleccidn de gases atmosféricos
Se colectaron muestras de gas de la atmdsfera en diferentes momentos para conocer la concentracion de
los gases en la atmdsfera y para poder relacionar los flujos de gas con la concentracién existente en el

ambiente (Capitulo VI).

1.22 Perfiles de concentracion de gases en el suelo (in situ)

Los perfiles de emision de CH4 y CO; se realizaron utilizando tubos de CPVC (Cloruro de polivinilo
clorado) de 1.0 cm de diametro sellados en la parte superior con una septa, los tubos PVC se colocaron a
profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm. El espacio libre entre la superficie del suelo y la altura del tubo
fue de 30 cm. La colecta de gases se realizé en cada campafia de muestreo para un solo tiempo durante un

minuto. Una descripcidn detallada de la metodologia se presenta en el capitulo VII.

1.23 Métodos para determinacion de GEI

Se han utilizado diferentes métodos para medir los GEI en humedales o suelos hidromorficos, que van
desde el uso de nucleos de suelo incubados en laboratorio, con suelo alterado y en algunos casos el metano
y bidxido de carbono intersticial del suelo utilizando jeringas para su extraccion. Sin embargo, estos

métodos aportan lecturas puntuales y estaticas del momento en que se colecta la muestra. Pero
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posiblemente el método mas utilizado sea el uso de camaras herméticas que permiten medir los flujos de

gas.

1.23.1 Camaras herméticas

Las cAmaras herméticas han sido ampliamente utilizadas para estimar los flujos de gas entre la superficie
del suelo y la atmésfera, dos tipos de cdAmara han sido utilizadas; estaticas y dindmicas, en las primeras, se
colecta la muestra y posteriormente se mide la concentracion de gas en laboratorio, en las segundas,
generalmente se presentan acopladas a un analizador y se pueden obtener los datos inmediatamente.
Estudios con ambos tipos de cAmaras sugiere que pueden presentarse sobrestimaciones o subestimaciones
comparado con los resultados teodricos esperados (Nay et al., 1994). Para el presente estudio, las cdmaras
utilizadas fueron, estaticas cerradas herméticamente. Las cAmaras se instalaron 15 dias antes de la primera
medicion de gases para permitir su estabilizacion. Los marcos que soportan las cdmaras se dejaron
permanentemente en el suelo. Se utilizaron dos tipos; obscuras construidas de acero inoxidable y
transparentes construidas de acrilico similares a las descritas por Parashar et al. (1999) libres de
ventiladores o bombas internas o externas para mezclado del aire (Dutta y Gokhale, 2017).

Las obscuras se utilizaron para la medicién de los flujos de los compartimientos del suelo, suelo y raiz v,
la interaccion del ecosistema (suelo + raices + planta) en la fase obscura. Las camaras transparentes, se
usaron para la medir la interaccién de la respiracion y fotosintesis (suelo + raices + plantas) en la fase con
luz. Las camaras obscuras fueron de dos formas; rectangulares y circulares; las primeras construidas de
material reflejante en acero inoxidable con base de 157.08 cm? y altura de 30 cm y sirvieron para medir la
respiracion del suelo solo y, suelo y raices. Las rectangulares con dimensiones de 40 x 30 cm (1200 cm?) y
altura de 1.5 m para suelo, raices y vegetacion; la altura efectiva al interior de la cdmara fue variable en
funcién del tirante de agua; por lo anterior, el volumen Util de la cdmara fue calculada en cada medicion
de gases. Las camaras transparentes fueron construidas de acrilico (transparencia de 90 %) y se consideran
no reactivas con el CO; (Dutta y Gokhale, 2017). Si bien, todos los métodos son validos, pero el problema
salta a la vista cuando se trata de comparar entre investigaciones o sitios independientes. Sin embargo,
estas fuentes de error, pueden minimizarse mediante pruebas preeliminares en cada sitio para escoger las
camaras adecuadas y determinar el mejor analisis de los datos (Davidson et al., 2002), y la posibilidad de
minimizar los errores instrumentales utilizando técnicas numéricas y graficas con base en la teoria del

transporte de gas (Venterea, 2010) o modelos estadisticos (Parkin et al., 2012).
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1.24 Analisis de la informacion

1.24.1 Calculos para corregir lecturas de los gases
Para calcular las emisiones del CO2, y CH4 se usé la dindmica de las concentraciones de los gases dentro
de la camara (Ecuaciones 1.3 a 1.5). La concentracion de los gases en mg m= se convertié a unidades de g
m mediante la férmula de la ley del estado del gas ideal de Mendeleev-Klapeiron.
Ecuacion 1.3 PV=RT*m/M

Dénde: P = la presion (kPa) V = el volumen (m®), R = la constante universal del gas (8.31441 J °K"* mol-
Y, T = la temperatura (°K), m = la masa del componente (g), M = la masa molar del gas (g mol?):

M (CO,) = 44 g mol*

M (CH,) = 16 g mol*
De lo anterior podemos derivar la siguiente ecuacion para calcular la concentracion del compuesto en la
fase gaseosa en g m como sigue:

c_ (PXM)

Ecuacion 1.4 (100.R.T)

Donde, C = la concentracion del componente en la fase de gas (g m?), X = a la concentraciéon del
componente en la fase de gas (% o mg m3), P, X y T ya han sido definidos.
C(CO,) = 0.005292*P*X/T
C(CH.) = 0.001924*P*X/T
Finalmente, para calcular la emision de gas en una cdmara a partir de la presion que los gases ejercen
sobre el recipiente, utilizamos la deduccion cinética:

_ACV
Ecuacion 1.5 S AtS
Donde AC = al cambio en la concentracion del gas al interior de la camara (g m), At = al cambio en el
tiempo (s), V = volumen del gas (m®), y S es el 4rea de la camara. AC/At puede ser interpretado como la
velocidad de cambio en la concentracion del gas al interior de la cAmara.
Obteniendo la concentracién de los gases (g m?) en los diferentes intervalos de tiempo (0, 10, 20 y 30
min), se graficara para obtener la ecuacion de la recta:
y = ax+b
Donde a = a la velocidad.
Substituyendo en la ecuacién anterior y dado que AC/At = a obtenemos:
g=a*(VlS)

q = la emision del gas (g m2 h?) o (gm2d?).
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Las muestras consideradas para el calculo del flujo, fueron las que presentaron un ajuste lineal con un r? >
0.85.

1.3 Andlisis estadistico de la informacion

El analisis de la informacion se basé principalmente en estadistica no paramétrica, sin embargo, en los
casos especiales se incluye estadistica paramétrica descriptiva, solo con fines de comparacion con la
informacion reportada en la literatura. Lo anterior porque en estudios sobre flujos de gases, la informacion
es reportada frecuentemente con valores promedio y el contraste estadistico entre ecosistemas se basa en
ANOVA aunque en algunos casos puede causar fallas al diferenciar entre tratamientos (Kravchenko y
Robertson, 2015). Transformar los datos para cumplir con los supuestos de un andlisis estandarizado
también podria causar conclusiones erroneas (Longford, 2001), por ello que es este estudio no se realizd

transformacion de los datos.
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CAPITULO II

Evolucion histoérica de la pérdida de humedales del lago de Patzcuaro, Michoacan, México

2.1 Introduccion

Los humedales son ecosistemas transicionales entre los terrestres y los acudticos. El sistema mas
ampliamente utilizado para clasificar los humedales, fue propuesto por Cowardin et al. (1979), y considera
tres atributos; (1) vegetacion predominante hidrdfila, (2) suelos hidricos, y (3) el sustrato puede no ser
suelo (material orgénico), pero es saturado de agua o el nivel del agua es somero todos los afios. De
acuerdo con la Convencion de Ramsar, a nivel global se calcula que la extension mundial de los
humedales disminuy6 entre 64 y 71 % en el siglo veinte (Gardner et al., 2015). En el caso de México,
estimaciones recientes, sugieren que han desaparecido alrededor del 62 % de sus humedales (Landgrave y
Moreno-Casasola, 2012).

El monitoreo de humedales riberefios de las costas de los lagos, puede proveer de informacidon valiosa para
la investigacion ecoldgica y el desarrollo de estrategias de conservacion y mitigacion ambiental de los
cuerpos de agua (Frazier y Page, 2000; Rundquist et al., 2001; De Roeck, 2008); adicionalmente, los lagos
pequefios, son considerados como centinelas de los cambios globales por su alta sensibilidad a los
cambios ambientales (Adrian et al., 2009), y son sistemas integradores entre los cambios que ocurren en
los sistemas terrestres circundantes (Williamson et al., 2008).

La Percepcion Remota y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son herramientas poderosas para
el monitoreo de los ecosistemas. Se ha documentado que el uso de imagenes Landsat, presentan resultados
aceptables para delimitar humedales y cuerpos de agua continentales (De Roeck, 2008; Brown y Young,
2009); Sin embargo, uno de los problemas mas frecuentes con los que se enfrenta la investigacion en este
ambito, son los propios criterios de la percepcién remota para su delimitacién (Bagli y Soille, 2004;
Brown y Young, 2009; Rundquist et al., 2001; Teferi et al., 2010). Actualmente existe una diversidad de
sistemas de clasificacion de humedales, lo que abona en la variacion de los criterios de delimitacion de los
cuerpos de agua (Cowardin, et al., 1979; Mitsch y Gosselink, 2000; Mitra et al., 2005; IPCC, 2006). A
pesar de que actualmente existen herramientas eficaces para extraer informacion satelital, requieren de
modelos detallados y dispendiosos en tiempo, principalmente para estudios de series de tiempo. Para
solventar lo anterior se han propuesto técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y concepcion de
imagenes correspondientes con la percepcion humana (Ardila et al., 2005; Dahl y Bergeson, 2009;
Blaschke, 2010; Estrada et al., 2013; Fickas et al., 2016). Cao et al. (2007), reportan que el mapeo de
humedales con técnicas de digitalizacion basadas en objetos, presentan valores razonables de precision de

92.3 % con respecto a las técnicas automatizadas, 73.6 %, con base en el valor de concordancia de Kappa.
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En el Centro de México existen lagos intermontanos de formacién tecto-volcanica de gran importancia
ecosistémica. Entre ellos, se encuentran la laguna de Chapala, la de Cuitzeo y el lago de Patzcuaro, entre
otros de menor magnitud. Patzcuaro es el tercer lago mas grande de Michoacan. Diversos estudios han
manifestado cambios en el tamafo del espejo de agua y en su profundidad, tanto actuales como para
periodos geoldgicos pasados relacionados con la propia evolucién del Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVT) (Israde-Alcantara et al., 2005; Gardufio-Monroy et al., 2009).

Estudios previos sugieren sensibilidad del lago de Péatzcuaro al cambio regional del clima (Gémez-Tagle
et al., 2002) y se han documentado los efectos negativos que han tenido las actividades humanas sobre el
lago, desde periodos precolombinos a la actualidad y que han contribuido a la sedimentacion del lago y la
disminucién significativa del espejo de agua (Chacén et al., 1989; Chacon et al., 1992; Gomez-Tagle,
1994; Gémez-Tagle et al., 2002; Fisher et al., 2003). Por lo anterior, resulta indispensable el seguimiento
periodico de los cambios ocurridos en el lago de Patzcuaro, que provean informacion y tendencias futuras.
El objetivo del presente capitulo fue analizar una serie de tiempo de imégenes satelitales (1972-2014),
para conocer si se presenta una pérdida sostenida de los humedales riberefios del lago de Pétzcuaro y su

relacion con el ambiente circundante de la cuenca de captacion.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Delimitacidn del lago de Patzcuaro

2.2.1.1 Coleccion de datos satelitales

La delimitacion del lago fue realizada para el presente estudio, sobre imagenes de satélite tipo landsat y
Aster, con un total de 26 imagenes. Para las imagenes landsat, se colectaron un total de 23 imagenes. Las
imagenes adquiridas corresponden a los tipos Multispectral Scanner (MSS) con resolucién de 60 metros
(1972 a 1981); Tematic Mapper (TM) con resolucién de 30 metros (1982 a 1998) y Enhanced Tematic
Mapper Plus (ETM+) con resolucién de 30 metros de 1999 a 2009, asi como tres imagenes ASTER para
2008, 2010 y 2014. Los afios correspondientes a los afios de 1974 a 1978, 1983 a 1985, 1987 y 1988, 2005
a 2007 y 2009 no tuvieron calidad suficiente para los propoésitos de la investigacion. La coleccion de
imagenes fue obtenida del Centro de Observacion y Ciencia de los Recursos de la Tierra (EROS)
mediante la interfase: Glovis, por sus siglas en inglés (Global Visualization Viewer

(http://glovis.usgs.gov/)). Las imagenes satelitales seleccionadas contemplaron los siguientes criterios;

primero, que correspondieran a la época seca (enero-abril), y segundo que estuvieran libres de nubosidad
sobre el area de estudio, ausencia de ruidos y fallas de los sensores.

Las imagenes cuentan con una ortocorreccion de primer nivel L1T (Standar Terrain Correction, level 1T)
que considera como base, un Modelo Digital del Terreno (DTM), generado a partir de bancos de nivel

sobre la Tierra. Las imégenes contemplan el sistema WRS por sus siglas en inglés (World Reference
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System); en este sistema, el centro de la imagen se designa por una columna y una fila (columna 28 y fila
48). Mayores detalles pueden consultarse en (https://landsat.usgs.gov/landsat-processing-details) Las
imagenes preferentemente corresponden a los periodos secos (febrero a abril), excepto en los casos donde
no existio otra imagen disponible en la coleccion. El Sistema de Informacidén Geogréfica utilizado para el

analisis de las imagenes satelitales fue ILWIS 3.2 Open.

2.2.2 Interpretacion manual de ganancia o pérdida de humedales

2.2.2.1 Ensayos preliminares para la delimitacion del lago

Para validar la correccién geométrica al nivel de 1T, se sobrepusieron las iméagenes a elementos fijos de
las cartas topogréficas elaboradas por el Instituto Nacional de Geografia e Informéatica (INEGI); los
elementos fueron carreteras y cruces de las mismas, vias de ferrocarril, centros poblacionales, entre otros.
Se obtuvo una correspondencia razonablemente aceptable para la zona de estudio, por lo que no se
considero realizar una correccion geométrica adicional.

2.2.2.2 Delimitacion manual del lago

En el presente trabajo se realiz6 una delimitacion manual del cuerpo de agua, con base en el método
sugerido por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos, en sus procedimientos técnicos para
el monitoreo de humedales (Dahl y Bergeson, 2009; Fickas et al., 2016). La digitalizacion visual se
realizé sobre imagenes con compuestos de color verdadero (RGB: bandas 3, 2, 1) a una escala en pantalla
de 1:50,000 teniendo en consideracion los elementos de forma, color y textura de la costa del lago
(Estrada et al., 2013; Fickas et al., 2016). En el presente estudio, la vegetacién hidréfita no se considerd
como base en la delimitacion de los humedales, como ha sido sugerido por algunos autores (Rundquist et
al., 2001; Teferi et al., 2010); lo anterior, con base en que la vegetacion es sometida a constantes
extracciones con fines artesanales, y por otras actividades de interés econémico (Fisher et al., 2003).

En este estudio se consideré como indicador de la pérdida o ganancia de humedales, al incremento o
decremento de las zonas inundadas, sin considerar el tipo de vegetacion, debido a que son la principal
fuente de variacion en la delimitacion de cuerpos de agua (Frazier y Page, 2000; De Roeck, 2008) y
debido a que en esta regién lacustre, la vegetacion acuatica emergente es extraida con fines artesanales
(Fisher et al., 2003), adicionalmente durante los recorridos de campo se observaron quemas de vegetacion
acuatica y pastoreo de ganado, por lo que se considerd que la vegetacién hidréfita no seria un indicador
razonable. Para caracterizar las tendencias de cambio en los humedales, se calcularon las pérdidas y
ganancias, y el cambio neto en la serie de tiempo (1972 a 2014), de acuerdo con la propuesta
metodoldgica de Fickas et al., (2016). El afio de 1972, fue considerado como la linea base (superficie
inicial) para evaluar las pérdidas o ganancias en el &rea de los humedales. La suma total de pérdidas-

ganancias (considerando las islas), fue el cambio neto en los humedales para la serie de tiempo analizada
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(Fickas et al., 2016) y con base en la clasificacion de los humedales propuesta por Cowardin et al. (1979),
es un tipo de humedal lacustre emergente, temporalmente inundado y regulado por la estacionalidad de las

lluvias.

2.2.3 Base de datos climatoldgicos

Los datos climatoldgicos de temperatura y precipitacion diarias fueron obtenidos de la base de
informacién de la Red de Datos Climatolégicos de México (CLICOM) compilados por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2003). Los datos utilizados para el balance de agua fueron: precipitacion
y temperaturas promedio, temperaturas maximas promedios y evaporacion de tanque A, promedio diarios.
Para estimar el balance hidrologico de la cuenca, se utiliz6 una familia de nueve estaciones: Patzcuaro
(16087), Los Chorros del Varal (16072), Taretan (16127), Ingenio San Sebastian (16053), Los Limones,
Los Reyes (16073), Jicalan, Uruapan (16056), Uruapan (16138), Periban (16088) y Barranca de
Cupatitzio (16212). Se obtuvo la ecuacion de regresion para la precipitacion en funcién de la altitud,
ecuacion 2.1.

Precipitacion (mm) = 0.8994x+42.85; R? = 0.9264 Ecuacion (2.1)

2.2.4 Balance hidrolégico

2.2.4.1 Precipitacion en la cuenca

La cuenca de Patzcuaro tiene una superficie total de 918 km?. Los rangos altitudinales y su superficie se
describen a continuacion: de 2037 a 2038 msnm el area es de 114.7 km? (&rea promedio del espejo de
agua y zonas de inundacién), de 2039-2440 msnm (583.9 km?), de 2441-2640 msnm (115.3 km?), de
2641-3240 msnm (102 km?), y de 3241-3420 msnm (2.1 km?) (803.3 km? area total terrestre). Con los
datos anteriores y la ecuacion 2.1, se obtuvo la precipitacién ponderada total de la cuenca.

2.2.4.2 Evapotranspiracion de la cuenca

Esta variable se estimé por dos modelos; el primero se aplicé a la superficie terrestre de la cuenca para el
periodo de 1972 a 2010. El modelo de evapotranspiracion fue el de Thornthwaite que presenta resultados
razonables en cuencas cerradas. EI modelo permite estimar la evapotranspiracion potencial de un lugar
para cada mes del afio a partir de los parametros basicos ETp (evaporacion potencial media del mes) e |

(indice de calor mensual), ecuacion 2.2:

ETp=16(10t/1)* Ecuacion (2.2)
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Donde la ETp = evapotranspiracion potencial media diaria del mes (mm d), para meses de 30 dias y 12
horas de luz diaria; t = temperatura media diaria del mes (° C) en la zona de estudio y es calculada a partir
de las medias diarias; | = indice de calor anual. Calculado como suma de los indices de calor mensual (1)
de los 12 meses del afio y a = coeficiente experimental de ajuste (Kairu, 1991; Rosenberry et al., 2007),

ecuacion 2.3:

a = (67510913 - (771-107)I?- (1972-10%)1 + 0.4924 Ecuacion (2.3)

En el segundo modelo, se realiz6 un ajuste de la ecuacion 3 para incluir el efecto de la vegetacion acuética
en la evapotranspiracion del lago (Yu y Fassman, 1998; Xu y Singh, 2001; Martinez et al., 2005),

ecuacion 2.4.

ET = 0.7 x Evaporacién del tanque tipo A Ecuacion (2.4)

2.3 Resultados y discusion

Los resultados sugieren que el lago de Patzcuaro ha perdido humedales lacustres de manera sostenida para
la serie de tiempo analizada (Figura 2.1). Se han presentado cambios en la morfologia y en la longitud de
la costa del lago. En igual forma, se presentaron nuevos elementos terrestres a manera de islotes, asi como
la fusion de las islas de Jardcuaro y La Pastora, primero entre si y ulteriormente una fusién con la zona

terrestre para dejar de existir como islas.

2.3.1 Pérdida de humedales

Para la serie de tiempo estudiada el lago present6 una reduccion significativa en el tamafio de su
superficie, interpretada como pérdida de humedales, cambiando de 111.7 km? en 1972 a 72.2 km? en el
afio de 2014. La reduccién neta para un lapso de 42 afios fue de 35.3 km?. La tasa promedio de pérdida de
humedales fue de 0.94 km? afio™? (Figuras 2.1y 2.2). Tres periodos acentlan la pérdida de los humedales:
el primero se presentd entre 1972 y 1980 con una pérdida de superficie de 6 km? con respecto a la linea
base; otro periodo importante ocurrié entre 1986 a 1989, con una reduccion de 9.6 km?; un tercero entre
2005 y 2009 que caus6 una reduccion del area superficial de 4.5 km?. Estos tres periodos, por si solos,
sumaron el 71.5 % de la pérdida de superficie de humedales (Figura 2.1).

La longitud de la costa sufrié un cambi6 al pasar de 90.144 km en el afio de 1972, a 71.84 km en 2014; es
decir, se redujo 18.304 km. La reduccion en la longitud de la costa se relaciona directamente con dos
cambios significativos en la morfologia del lago: la primera es producto de la desecacion de una zona

somera localizada al pie del cerro el Vado ubicado entre la ciudad de Patzcuaro y Tzurumutaro (Figura
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2.2, letra a), donde se perdieron 7.6 km?, que representan el 8.5 % con respecto a la superficie inicial que
se tenia en 1972. La segunda fue causada por la fusién entre las islas de Jardcuaro-La Pastora y su

posterior unién con la zona continental.
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Figura 2.1. Pérdida de humedales del lago de Patzcuaro para una serie de tiempo (1972-2014).
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En 1972 Jaracuaro y La Pastora se presentaban como dos islas, y ulteriormente fueron reduciendo su
distancia hasta encontrarse separadas Unicamente por un dren artificial en direccion norte-sur en el afio de
1989. La fusion de estos dos elementos se presenta a partir de 1991. Actualmente esta zona se conoce
como la isla de Jaracuaro y se omitio el nombre de La Pastora. La isla fue incrementando su superficie

entre 1972y 2014 en 3.4 veces su tamafio para la linea base.

2.3.2 Cambios morfologicos al interior del lago

Por otro lado, se presentaron evidentes cambios al interior del lago a partir del afio de 1979,
principalmente en la porcidn sur. Estos cambios se mostraron como nuevos elementos emergidos a manera
de islotes frente al poblado de Uricho (Figura 2.2, letra d). Para el afio 2014 este islote presenta
dimensiones de 1035 m en longitud, ancho maximo de 311 m, y superficie de 0.3 km?. La zona media del
lago, aparece a partir de 1989 un pequefio islote con area de 0.02 km?, préximo a la isla de La Tecuena
(Figura 2.2, letra ). Cabe mencionar que estos cuerpos terrestres de reciente exposicién, no tienen nombre

oficial en la cartografia topografica reciente del INEGI.
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Figura 2.2. Morfologia y elementos terrestres en el lago de Patzcuaro, las letras a, b y c, representan las
zonas donde ocurrieron los principales cambios primordialmente entre 1984 y 2014.

2.3.3 Balance hidrolégico

La precipitacion promedio anual para el periodo de estudio fue de 904.8 + 110.5 mm, con precipitaciones
maximas histéricas de 1231.7 mm y minima de 755 mm, correspondientes a los afios de 2004 y 2005
respectivamente. En términos de volumen de agua precipitada, el promedio anual para la serie de tiempo
fue de 1217.8 Mm?, distribuido de la siguiente manera: sobre el lago precipitaron 103.8 Mm?® (8.4 %), por
su parte, en la cuenca de captacion precipitaron 1114 Mm?® (91.6 %). Por el contrario, la
evapotranspiracion (Etp) promedio anual para la serie de tiempo fue de 1583 mm (581.7 Mm?®), distribuido
de la siguiente manera: sobre el lago, 990 mm (113.6 Mm®) y en la cuenca de captacién, 593 mm (468.1
Mm?3). El balance entre los dos componentes del ciclo hidrolégico, sugieren que la evapotranspiracion en
la cuenca fue inferior a la precipitacion para la serie de tiempo. Lo anterior significa que existe en
términos globales, un excedente de agua en la cuenca de 645.9 Mm? para abastecer el cuerpo de agua. De
lo anterior, podemos deducir que el balance de agua en la cuenca es positivo y no es suficiente para
explicar la reduccién actual de la superficie del lago en funcion de estos componentes del balance hidrico.
Adicionalmente, los resultados indican que las temperaturas en la cuenca de Patzcuaro presentan un
incremento (Figura 2.3), (R? = 0.7517), por ejemplo para los afios de 1970 las temperaturas maximas eran
de 23.5 °C en promedio, de 25.1, 26.7 y 27 °C para los afios de 1980, 1990 y 2000, respectivamente. Los
resultados pueden interpretarse como una respuesta al ambiente circundante de la cuenca. El incremento
de la temperatura modifica las tasas de evapotranspiracion (Lofgren et al., 2011) de donde se puede inferir
que se estaran incrementando las tasas de evapotranspiracion, lo cual pondria en riesgo inminente al

cuerpo de agua.
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Figura 2.3. Tendencia de la temperatura atmosférica y la precipitacion en la cuenca del lago de Patzcuaro

(media movil de cinco afios).

2.3.4 Cobertura vegetal y uso del suelo

Las coberturas vegetales y usos del suelo (CVUS) son dominadas por bosque de pino, bosque de encino o
mixto de encino pino, y agricultura de temporal principalmente (Cuadro 2.1). Las CVUS no sufrieron
cambios significativos en lo que respecta a la cobertura por bosques, pero se observa una tendencia a
disminuir en las areas dedicadas a la agricultura que han visto reducida su superficie, pasando a ser
coberturas de matorral y pastizales principalmente, mientras que los bosques solamente han incrementado
su superficie en 2.5 % (6,321 ha).

A nivel global se tienen reportes de que los humedales han disminuido su superficie entre un 64 %y 71 %
en el siglo veinte (Gardner et al., 2015). En referencia a los humedales lacustres, diversos autores sugieren
que han sido destruidos o transformados a tasas aceleradas por cambios de uso de suelo. Para ilustrar lo
anterior, en China se estima que se han perdido en un lapso de 50 afios el 21.6 % los humedales (An et al.,
2007). Situaciones similares se presentan en Australia y Africa (Kingsford y Thomas, 2004; Balirwa,
1995). En el caso de México estimaciones recientes sugieren que han desaparecido alrededor del 62 % de
sus humedales (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012). En este mismo sentido, el lago de Patzcuaro no

seria la excepcidn, sin embargo, las posibles causales de la reduccion de los humedales lacustres pueden

deberse a causas diversas.
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Los resultados sugieren que las entradas de agua via precipitacion son mayores que las pérdidas por
evapotranspiracion y coincide con lo reportado por otros autores (Chacon et al., 1989; Gémez-Tagle et al.,
2002; Bernal-Brooks et al., 2002). La precipitacion se ha mantenido relativamente constante y se observo
que la temperatura media no presentd incrementos significativos. A nivel global se ha encontrado que la
precipitacion y la evapotranspiracion son suficientes para explicar los cambios de pequefios lagos en
cuencas cerradas (Jones et al., 2001). Sin embargo, las temperaturas promedio méaximas presentaron
incrementos significativos en la serie de tiempo y en este sentido, Williamson et al. (2008) consideran a la
temperatura como una variable de respuesta a los cambios ambientales circundantes de los lagos, que
pueden incrementar las tasas de evapotranspiracion, como ha sido estudiado por Blanken et al. (2011) en
el lago Superior de Norteamérica. Desafortunadamente, los modelos disponibles para calcular la
evapotranspiracion a nivel de cuenca y la poca instrumentacion de la cuenca de Patzcuaro, solo permiten
estimar este parametro a partir de modelos tedricos, como el utilizado en el presente estudio, con base en
las temperaturas promedio, sin que sea posible, integrarlos con las temperaturas méaximas (Lofgren et al.,
2011). Otros autores han sugerido una sensibilidad en el nivel y volumen del agua del lago de Patzcuaro,
al cambio regional del clima (Gomez-Tagle et al., 2002), por lo anterior es necesario, profundizar en
estudios de balance hidroldgicos sensibles a cambios en la amplitud de las temperaturas y de cambio
climatico.

La literatura sugiere que el cambio de uso del suelo es un elemento modificador de las condiciones
ambientales de los lagos y de los cambios en el almacén de agua de los mismos (Williamson et al., 2008;
Blanken et al., 2011; Lofgren et al., 2011), pero para el presente estudio, no existen evidencias de que ésta
pueda ser la causa, pues se han mantenido relativamente estables (Cuadro 2.1). Sin embargo, no se tienen
identificadas y reportadas las areas cubiertas por los humedales, siendo éstos considerados como zonas de
fuerte evapotranspiracion (Sanchez-Carrillo et al., 2004). Sin embargo, Jones et al. (2001) encontraron
evidencia del efecto de los cambios de la vegetacién y usos de suelo regionales, sobre tres pequefios lagos,
mas alla de sus cuencas circundantes. Se han documentado efectos negativos que han tenido sobre el lago
las actividades humanas, desde periodos precolombinos a la actualidad, que han contribuido a la
sedimentacién del lago y la disminucion significativa del espejo de agua (Chacén et al., 1989; G6mez
Tagle, 1994; Gomez-Tagle et al., 2002; Fisher et al., 2003), por lo anterior, es importante explorar y
ampliar los estudios de la erosion como lo sugieren Tapia et al. (2005), y poder explicar de mejor manera
la pérdida de humedales, ademas de incrementar los estudios sobre el uso consuntivo de agua de los

manantiales de la cuenca de Patzcuaro que podrian estar siendo sobreutilizados (Bischoff et al., 2004).
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Cuadro 2.1. Cobertura vegetal y usos del suelo (CVUS) para un periodo de 10 afios en la cuenca de

Patzcuaro.
Afo 1986 1996 2005
CVUsS ha % ha % ha %
Bosques ? 28,019 30.0 34,340 325 33,670 22.3
Uso agricola 38,141 40.8 23,714 224 20,530 36.6
Matorral / Pastizal 13,745 147 33,240 314 19,590 21.3
Otros usos 13,555 145 14,503 13.7 18,140 19.7
Total 93,460* 105,797** 91,930**

2incluye bosgue de pino, pino encino mixto y encino pino mixto. * No incluye el cuerpo de agua, ** incluye
el cuerpo de agua. Gomez-Tagle, 1994; Alvarez Icaza et al., 1996; Tapia et al., 2005. Estadisticamente no se

presentaron diferencias en los CVUS (Tukey, a = 0.05, p=0.859).

2.3.5 Erosién y sedimentacion del lago

Estudios sobre la cuenca de Patzcuaro sugieren procesos de sedimentacién causados por la erosion hidrica.
Se han reportado tasas de erosion de 1.2 t ha por lluvia efectiva que causa erosion, en suelos con
barbecho y cultivo convencional de maiz (Bravo et al., 2012). Amador (1999) reporta tasas de erosion de
33.7 t hat afio y Tiscarefio et al. (1999) de 30 t ha afio siendo la zona mas susceptible la porcion sur y
suroeste de la cuenca y donde los suelos han perdido el horizonte A (Gémez-Tagle, 1994); esta zona
corresponde a la subcuenca que desemboca frente a la exisla de Jaracuaro y donde se ha formado un
Fluvisol. Se han estimado que la produccién de sedimentos por la erosion, es del orden de los 85 000 m?
afio™? y que podrian llegar en algin momento al vaso de agua (Flores et al., 1992; Tiscarefio et al., 1999).
Sin embargo, en la mayoria de la superficie de la cuenca, se presenta una baja densidad de corrientes (1.2
km ha?) y son principalmente efimeras; es decir, que desaparecen por infiltracion sobre el terreno y no
logran conectarse entre si, que formen rios continuos para desembocar directamente en el lago (Bernal-
Brooks et al., 2002). La alta permeabilidad se debe principalmente a que los suelos dominantes son
permeables (46.8 % de la superficie), asi como por la alta incidencia de fallas y fracturas presentes en la
cuenca (Gardufo-Monroy et al., 2009). Lo anterior sugiere una sedimentacion diferencial del lago, lo que
podria ocasionar zonas de acumulacion de suelo en el vaso del lago y podria explicar porque la exisla de

Jaracuaro se ha fusionado con la zona terrestre de la cuenca de Patzcuaro.
2.4 Conclusiones

La pérdida de superficie del lago y de sus humedales es evidente para la serie de tiempo estudiada,

perdiendo 31.88 km? entre 1972 y 2014. Los cambios mas prominentes identificados consistieron en la
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desaparicion del humedal de Tzurumdutaro, la fusion de las Islas Jaracuaro y la Pastora, y la aparicién de
nuevos elementos terrestres al interior del lago a manera de islotes. El balance de agua para los
componentes precipitacion y evapotranspiracion, no fueron suficientes para explicar la pérdida de los
humedales lacustres ni la cobertura vegetal. Por lo anterior, es necesario realizar estudios y explorar
modelos que permitan medir la evapotranspiracion con base en las temperaturas maximas, uso consuntivo
del agua y de cambios de cobertura vegetal a mayor escala. Otro proceso que puede explicar la reduccion
de la superficie del cuerpo de agua, es la erosion y su produccion de sedimentos. Las particulas del suelo
transportadas pueden estar acumuladndose en algunas zonas del lago y dan origen a suelos flavicos.
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CAPITULO Il

Suelos de humedal del Lago de Patzcuaro Michoacan, México

3.1 Introduccion

Los suelos hidromorficos presentan un nivel freatico elevado o condiciones de saturacion prolongada
debido a procesos de inundacién o estancamiento durante un periodo suficientemente largo, para
desarrollar condiciones anaerobias en el suelo; éstos suelos son reconocidos también como suelos de
humedal o suelos hidricos (NRCS-USDA, 2006).

Historicamente el estudio de los suelos temporalmente sumergidos y subacuéticos en México han sido
escasamente estudiados, excepto para investigaciones muy puntuales. Por otro lado, en general es
aceptada la relacion directa entre la inundacion temporal de un suelo y la expresion de rasgos
redoximorficos; sin embargo, la anterior presuncion no es de todo cierta, como ocurre en suelos donde el
agua intersticial es rica en oxigeno disuelto o ésta se renueva constantemente (Van Diepen, 1984; Driessen
et al., 2001).

Los estudios realizados en nuestro pais sobre suelos hidromoérficos pueden ser divididos en tres grupos: 1)
suelos formados en cuencas altas de montafia no drenados; 2) con el mismo origen que los anteriores, pero
drenados artificialmente, ambos con influencia completamente continental; y 3) suelos de lagunas costeras
con influencia oceanica.

El primer grupo de estudios se han realizado en suelos lacustres desarrollados en depresiones de cuencas
de montafia de climas templados subhimedos, tipico del centro del pais. Entre ellos se encuentran los
llamados “Chinampas” (Antrosoles Térricos) en la Ciudad de México, con marcada discontinuidad en las
propiedades fisicas y quimicas del perfil (Ramos et al., 2001; Ramos et al., 2011; Reyes-Ortigoza y
Garcia-Calderdn, 2004). Con relacion a suelos de montafia, en Michoacan (Ramos, 2008) informa de
Gleysoles de reciente formacion a partir de suelos arcillosos en la zona vadosa de la presa de Umécuaro.
El segundo grupo de suelos estudiados, son aquellos que se formaron en condiciones similes que los
anteriores, en cuencas altas templadas pero drenados artificialmente; como los del ex lago de Texcoco,
actualmente cultivados en su mayor parte. Son suelos que se formaron por depdsito en aguas tranquilas
con desecacion abrupta (Segura et al., 2000), y presentan pH de neutro a alcalino (6.9-10.6 salinos). En
estos suelos se reportan rasgos micromorfol6gicos del carbonato de calcio formado en los diferentes
ambientes evolutivos del lago con pérdida de rasgos redoximérficos (Gutiérrez et al., 1998; Ortiz et al.,
2000; Segura et al., 2000).

El tercer grupo de suelos, son desarrollados bajo condiciones de huemdad pero no asociados a cuerpos de
agua, como los del estado de Tabasco. Se han reportado y descrito, Gleysoles y Fluvisoles (Gutiérrez y

Zavala, 2001; Rivera et al., 2002). Ademéas de Histosoles con formacion de materiales sulfihidricos
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(Moreno et al., 2002; Rivera et al., 2002). Por otro lado, Sedov et al. (2007) reportan suelos saturados de
humedad en una toposecuencia del estado de Yucatan, clasificandolos como: Leptosol Gléyico y
Calcisoles, con pH neutro (6.3 a 7.5), mientras Solleiro-Rebolledo et al., (2011) muestran la distribucion
de los suelos en humedales de Yucatan reportando Leptosoles, Calcisoles, Histosoles y Fluvisoles.

Por otro lado, en el estado de Michoacan se encuentran tres de los Lagos mas importantes de México:
Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro donde se desarrollan suelos de humedal lacustre, sin embargo, en Patzcuaro
se cuenta con escasa informacion de suelos desarrollados en la zona vadosa. Por lo anterior, resulta
relevante conocer la morfologia y clasificar los suelos hidromorficos de la costa del lago.

El presente estudio tuvo como objetivo describir la morfologia y los rasgos hidromorficos de los suelos en
campo, y clasificarlos con base en los criterios del 1USS grupo de Trabajo WRB 2007, en dos humedales
del Lago de Pétzcuaro, Michoacan.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Descripcion y colecta de muestras de suelos

En cada humedal se realiz6 un perfil para su descripcion completa y cuatro mas solo para la verificacion
de los horizontes. La descripcién morfoldgica y los rasgos redoximorficos se basaron en Schoeneberger et
al. (2002) y USDA-NRCS (2006). EI primer suelo fue descrito en 2008 en Ichupio (Gleysol); el segundo
fue descrito en 2009 en Jaracuaro (Fluvisol). Las calicatas se abrieron hasta 110 cm y 100 cm de
profundidad respectivamente.

Se colectaron muestras de suelo de 2 kg aproximadamente por cada horizonte del perfil. Las muestras
fueron envasadas en bolsas de plastico y se trasladaron a laboratorio para el analisis de propiedades fisicas
y quimicas basicas (Cuadros 3.3 y 3.4). Adicionalmente, se colectaron muestras del suelo con un cilindro
de volumen conocido para determinar la densidad aparente del suelo (Blake y Hartge, 1986), el suelo se
colocé en bolsas de pléastico herméticamente selladas para su posterior pesado y secado en el laboratorio.
3.2.2 Descripcion morfoldgica y clasificacion de los suelos

La designacion de los horizontes se realiz6 inicialmente en campo con base en la descripcion morfoldgica
y propiedades diagndsticas perceptibles de acuerdo con la guia de descripcion de suelos de FAO (2009), y
se revisaron posteriormente con los analisis de laboratorio. Los suelos se clasificaron con la clave de la
Base Referencial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo 2007).

3.2.3 Respuesta quimica del suelo en campo

En los perfiles del suelo y los agregados del mismo, se realizaron las siguientes pruebas: pH y
conductividad eléctrica (CE) en condiciones de campo en solucion 1:1 (agua:suelo) con un medidor
portatil marca Hanna®, prueba recomendada en suelos con condiciones de Oxido reduccion

(Schoeneberger et al., 2002); prueba de reduccion del Fe** adicionando solucién a, o’ dipiridil al 0.2 por
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ciento de (M/V) en una solucion de acido acético al 10 por ciento (V/V), registrando la prueba como
positiva cuando ocurrié cambio de color o negativa cuando no se desarrollo el color (Schoeneberger et al.,
2002). La presencia de carbonatos se realiz6 adicionando HCI (10 %); se registré la efervescencia y la
clase de efervescencia presentada, se revisd utilizando lupa 10X para observar la presencia o ausencia de
carbonatos secundarios. La aplicacion de H,O; (30 %) se utiliz6 como indicador de materia organica y
diferenciar de los éxidos de manganeso (MnQO2) (Schoeneberger et al., 2002). La presencia de olores a
“huevos podridos” se utilizd como indicador de posible presencia de H>S (&cido sulfihidrico) y registrado
como indicador de compuestos sulfurosos (USDA-NRCS, 2006). El color de la matriz del suelo en
himedo y de los rasgos redoximorficos fue registrado en campo utilizando como referencia las tablas de
color estandar de Munsell® (2000), sobre un agregado o masa del suelo recién expuesto, con la finalidad
de evitar cambios en el color causado por la oxidacion del suelo (Schoeneberger et al., 2002).

3.2.4 Andlisis en laboratorio

Se analizaron los suelos de acuerdo con métodos estandarizados y por duplicado para todas las
propiedades fisicas y quimicas. Los andlisis basicos fueron los siguientes: Textura por el método del
hidrometro de Bouyocous (Gee y Bauder, 1986), densidad aparente del suelo por el método del cilindro
(Blake y Hartge, 1986), densidad de particulas por el método del picnémetro (Blake y Hartge, 1986),
porosidad total del suelo (Danielson y Sutherland, 1986), materia organica y carbono organico por
combustién hiumeda de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1996), CIC por Acetato de amonio 1M, pH
7 (Rhoades, 1982), color del suelo seco y humedo por comparacion con las Tablas de Munsell® (2000).
Por la dificultad que implica medir la conductividad hidraulica en campo en suelos saturados, se estimé
para cada horizonte, segln el modelo propuesto por Saxton y Rawls (2006), teniendo como parametros de
entrada: porcentaje relativo de la fraccién de tierra fina, materia organica, densidad aparente y

conductividad eléctrica.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Morfologia y clasificacion del suelo

3.3.1.1 Morfologia del Gleysol de Ichupio

El suelo esta conformado por ocho capas con la siguiente secuencia de horizontes: A11-A12-Bgl-Bg2-
Bg3-2Wgrl-2Wgr2-2Wgr3. Es un suelo mineral bien desarrollado dominado por arcillas y limos, de
estructura predominante de bloques angulares y subangulares de tamafios medios y gruesos desde la
superficie y hasta los 36 cm donde se expresa una estructura prismatica bien definida hasta los 60 cm,
asociado seguramente a una zona con periodos de secado y humedecimiento lento (Ciolkosz y Waltman,

1995) . Se contintia una estructura de bloques, asociada a la zona de saturacion permanente del suelo. A
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los 85 cm se presenta una discontinuidad litoldgica, sin evidencias de que sea material parental diferente al
gue dio origen al material suprayacente.

El incremento de arcilla en el horizonte B, no es asociado a la migracién de arcillas, evidenciado por la
ausencia de revestimientos, lo que sugiere la formacion in situ, asociado posiblemente a los ciclos de
secado y humedecimiento. El perfil presenta una coloracion uniforme en los primeros 36 cm, de color
pardo amarillento en seco, y pardo oscuro en humedo, que corresponde a las capas temporalmente
inundadas. No se presentan motas en las primeras cuatro capas, lo que sugiere un caracter oxico. Por
debajo de esta profundidad y hasta 90 cm, la matriz del suelo es de color pardo y pardo muy obscuro, en
seco y humedo respectivamente. Se presenta un contrastante entre la matriz y la expresion de moteados de
color rojizo como hiporevestimientos de peds y en canales de raices abandonadas, lo que sugiere una zona
con periodos largos de saturacion de agua. Las capas mas profundas > 90 cm, presentan colores pardo
amarillento a pardo en seco y pardo muy oscuro cuando humedo, correspondiente a las zonas
endosaturadas del manto freatico (Cuadro 3.1).

Las condiciones de humedad del suelo no impiden un buen desarrollo de raices en los primeros 85 cm,
siendo abundantes y comunes, de tamafios medios y finos. Sin embargo, a partir de 85 cm, se presentan
raices negruzcas y un fuerte olor sulfuroso o de pudricion de la raiz. Lo anterior sugiere una zona limitante
para el desarrollo de las raices y corresponde con el nivel fredtico. La conductividad hidraulica saturada al
interior del perfil es baja, posiblemente al alto contenido de arcilla del perfil (> 20 %), con valores
inferiores de conductividad de 10 mm hten el epipedodn e inferior a 4 mm h* en el resto del perfil (Cuadro
3.2). Lo anterior sugiere una pedotransferencia de agua y de secado y humedecimiento lento entre
horizontes, con zonas interpedales de flujo preferencial.

3.3.1.2 Discontinuidad litoldgica del gleysol. Esta discontinuidad se encuentra entre los 85 a 90 cm, se
presenta como acumulacién de sedimentos finos, caracteristico de suelos con procesos coluviales.
Adicionalmente, no se tienen evidencia de que sean materiales distintos entre la discontinuidad litoldgica
y los horizontes suprayacente, caracteristico de las discontinuidades litolégicas (Phillips, 2004; FAO,
2009). Por otra parte, esta discontinuidad coincide con la zona donde se observé una limitante para el
crecimiento radicular.

3.3.1.3 Rasgos redoximdrficos. Los rasgos redoximdrficos del suelo se presentan por debajo de los 27 cm
y hasta 110 cm, en donde se exhibe segregacion de sesquidxidos de fierro y manganeso sobre la matriz del
suelo. En esta zona se forman motas con bordes difusos y colores rojo amarillento (5 YR 5/8), y se
presentan como revestimientos sobre los peds y en zonas interpedales, que contrastan con el color de la
matriz del suelo. Adicionalmente, se presentan motas parduzcas de manganeso de bordes difusos y de
tamafio pequefio (< 5 cm) (Cuadro 3.1; Figura 3.1). El contraste de luminosidad e intensidad del color de

las motas, comparado con la matriz del suelo es prominente, excepto para la discontinuidad litolégica (85
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a 90 cm). Este moteado sugiere la presencia de lepidocrocita (FeOOH) polimorfo metaestable de la
goethita (Fanning y Fanning, 1989), ademéas de motas pardas que sugieren la presencia de manganeso. No
se detectaron concreciones o durinddulos en el perfil del suelo, lo anterior puede interpretarse como una
difusién lenta del oxigeno dentro del perfil y al interior de los agregados, lo cual no ha permitido que se
formen las concreciones. Las motas rojizas se localizan principalmente en las partes medias del perfil,
mientras que el manganeso se ubica preferentemente en las zonas bajas del mismo, lo anterior producto de

la mayor movilidad del manganeso (Ponnamperuma, 1972).

Cuadro 3.1. Morfologia del Gleysol de Ichupio.

Horizonte Rasgos del suelo

Profundidad, cm

Horizonte A1l Color en seco (10 YR 5/4 pardo amarillento), color en himedo (7.5 YR 3/2 pardo oscuro); sin presencia de
0-10 motas. Textura al tacto franco-arenosa; estructura moderada granular y en bloques subangulares medios;

consistencia firme, no adhesivo, ligeramente pléstico; sin pedregosidad; poros abundantes finos y medios;
ligero desarrollo de 6xidos en bioporos; raices abundantes y delgadas. Drenaje lento, transicion al siguiente
horizonte tenue, ondulado.

Horizonte A12 Color en seco (10YR 5/6 pardo amarillento), color en himedo (7.5 YR 3/2 pardo oscuro); sin presencia de

10-15 motas; textura al tacto, franca-arenosa; estructura moderada en blogues subangulares medios; consistencia
firme, no adherente, ligeramente pléstico; sin pedregosidad; poros abundantes medios y finos (poros canales
de raices), ligero desarrollo de 6xidos en bioporos; raices medias y finas. Drenaje lento; transicion al
siguiente horizonte difuso por color y marcado por dureza, forma del limite, horizontal ondulado.

Horizonte Bgl Color en seco (10YR 5/6 pardo amarillento), color en himedo (7.5 YR 3/3 pardo obscuro); sin presencia de

15-27 motas; textura al tacto, arcillo-limoso; estructura moderada en bloques subangulares medios y gruesos;
consistencia firme, adherencia media, ligeramente pléstico; sin pedregosidad; porosidad media (poros
canales de raices), ligero desarrollo de 6xidos en bioporos; raices abundantes y delgadas. Presencia de restos
de conchas; drenaje lento; transicion al siguiente horizonte horizontal ondulado marcado por dureza.

Horizonte Bg2 Color en seco (10YR 5/6 pardo amarillento), color en hiimedo (7.5 YR 3/3 pardo oscuro); sin presencia de

27-36 motas; textura al tacto, arcillo-limoso; estructura fuerte en bloques subangulares de tamafio grande;
consistencia firme mas estable que el anterior, moderadamente adhesivo y moderadamente plastico;
pedregosidad pocas < 5% de 2 a 5 cm, redondeadas; porosidad media (poros canales de raices); raices finas
y comunes, moderado desarrollo de 6xidos de fierro en macroporos, mesoporos y bioporos de color (5 YR
5/8 rojo amarillento). Bivalvos y caracoles muertos; drenaje lento; transicion al siguiente horizonte marcado
por color y textura, forma del limite, horizontal ondulado.

Horizonte Bg3 Color en seco (7.5 YR 5/4 pardo), color en htimedo (7.5 YR 4/4 pardo); presencia de motas en masas como

36-60 bandas rojizas (5 YR 5/8 rojo amarillento), abundantes externos e internos de los agregados; textura al tacto,
arcillosa; estructura fuerte prismatica de tamafio muy gruesa > 20 c¢m; consistencia muy firme, muy
adhesivo, y muy plastico; sin pedregosidad; poros muy pocos, tubulares dendriticos por raices; presencia de
vacios interpedales entre prismas cuando no esta saturado de 3 a 4 cm de profundidad y < 1 cm de ancho, no
se observan revestimientos ni rasgos de tension, ni caras de deslizamientos entre agregados; raices comunes
y delgadas. Presencia de bivalvos y caracoles muertos en menor cantidad que el anterior; drenaje; transicion
al siguiente horizonte marcado por color, forma del limite horizontal irregular.

Horizonte 2Wgrl Color en seco (7.5 YR 5/4 pardo), color en himedo (7.5 YR 2.5/3 pardo muy oscuro); presencia de motas

60-85 comunes en masas como bandas rojizas (5 YR 5/8 rojo amarillento) en menor cantidad que el anterior, al
interior de los agregados y como hiporevestimientos; textura al tacto, arcillosa; estructura fuerte en bloques
angulares y subangulares; tamafio medios y gruesos; consistencia muy firme, muy adhesivo y muy plastico;
sin pedregosidad; poros finos tubulares dendriticos medios pocos; raices comunes medias. Sin drenaje, zona
de saturacion; transicion al siguiente horizonte marcado por color, forma del limite horizontal ondulado.

Horizonte 2Wgr2. Color en seco (10 YR 5/8 pardo amarillento), color en himedo (10 YR 3/3 pardo oscuro); sin presencia de

85-90 motas; textura al tacto, arenosa; sin estructura; sin consistencia, sin adherencia ni plasticidad; sin
pedregosidad; porosidad intersticial alta, con ausencia de motas y concentraciones; raices comunes medias,
algunas en estado de putrefaccion, presencia de olor sulfuroso, sulfuro de hidrégeno (olor a huevo podrido).
Sin drenaje (capa freatica); transicion al siguiente horizonte marcado por textura abrupto, forma del limite
horizontal ondulado.

Horizonte 3Wgr3 Color en seco (7.5 YR 5/4 pardo), color en himedo (7.5 YR 3/3 pardo oscuro); presencia de motas sobre

90-110 algunos agregados en menor cantidad que los suprayacentes de color (5 YR 5/8 rojo amarillento); textura al
tacto, arcillosa; estructura fuerte con forma de bloques angulares de tamafio grueso; consistencia firme,
moderadamente adhesivo y moderadamente plastico; sin pedregosidad; porosidad media (poros canales de
raices); raices medias en estado de putrefaccion, fuerte olor sulfuroso. Permanentemente saturado por agua.
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3.3.1.4 Reaccion del suelo. EI pH del suelo presenta heterogeneidad dentro del perfil, siendo ligeramente
menor en la zona mas profunda, los valores oscilan entre 7.7 y 8.5, indicando condiciones de basicidad y
sin tener condiciones salinas (CE < 0.8 dS m™). Por otro lado, la CIC del suelo es media (15 a 20 Cmol.
kg?) y saturacién de bases > 50 % (Cuadro 3.5), siendo los cationes dominantes que saturan la CIC, Mgy
K, lo anterior corresponde con un calificador éutrico.

La reaccion del suelo fue positiva al alfa alfa dipiridil en todo el perfil durante la época himeda, lo que
sugiere la presencia de fierro reducido (Fe**), indicando condiciones reductoras del suelo, asi como el olor
de reduccidén de sulfatos, siendo mas fuerte a mayor profundidad. En contraste, durante el periodo de
estiaje no se presento reaccion positiva en los horizontes A1ly Al2, que corresponde con los horizontes
que no desarrollan motas de sesquioxidos.

El suelo presenté condiciones ligeramente calcareas, pero no se observaron evidencias de carbonatos
secundarios, y esta reaccion es debida a restos de conchas de moluscos, distribuidos a lo largo del perfil
del suelo.

3.3.1.5 Clasificacion. Con base en la descripcion de campo y los resultados analiticos del laboratorio
(Cuadros 3.1, 3.3, 3.4y 3.5), el suelo fue clasificado como: Gleysol Haplico (Colavico, Eutrico) en WRB
2006. El patron de colores rojizos y parduzcos en la cara de los agregados y entre los agregados, y los
indicadores de condiciones reductoras fue un diagndstico para clasificarlos como Gleysol. La presencia de
una discontinuidad y arreglo irregular de las arenas le da un caréacter Colavico. Finalmente la saturacion de

bases mayor a 50 % (Cuadro 3.5) determina el calificador Eutrico.

3.3.2.1 Morfologia del Fluvisol de Jaracuaro

El suelo presento6 la siguiente secuencia de horizontes genéticos: Ah-Ael-Ae2-Ae3-Ar-Wr. Sobresale un
epipedon bioturbado que forma costras poligonales de 5 cm de profundidad cuando la superficie esta seca,
contiene 42 % de arcilla y 21 % de limos y material fibrico compuesto principalmente de raices muertas
(Figura 3.1). El suelo forma grietas reversibles desde la superficie hasta una profundidad de 30 cm, donde
el suelo es himedo por el movimiento capilar del agua de la capa freatica. Las grietas son suficientemente
amplias (> 1 cm), que permiten la aireacion de estos estratos cuando el suelo esta seco. La estructura es
masiva en himedo y de poliedros angulares cuando se expone suelo, siendo muy dura cuando esta seco, a
pesar de los altos contenidos de materia organica (> 7 %). Los agregados no forman cufias y no se
pudieron apreciar caras de friccion.

El color de la matriz del suelo present6 un color gris (Gley 5/N), variando a gris muy oscuro con la
profundidad (Gley 3/N) cuando estd himedo. Los contenidos de materia organica son de 11 % en la
superficie, disminuyendo gradualmente con la profundidad (x 7. 0 %). El suelo presentd pocas gravas

gruesas (< 5 cm) de tipo subangular y color blanquecino de arreglo irregular, inmersas en la matriz del
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suelo que sugieren su origen fluvial. Si bien, los estratos sedimentarios no son facilmente observables en
campo, los sedimentos sugieren procesos de baja energia (pendiente < 1 %) que enmascaran las
secuencias del depdsito mineral (Bradley y Stolt, 2003).

Presenta una textura al tacto arcillo arenosa en todo el perfil, con contenidos de arcilla > 28 %, lo que
sugiere su origen flavico. La porosidad promedio del perfil es muy alta (55 %), de abundantes poros finos
disminuyendo hasta una profundidad de 44 cm. Por debajo de los 44 cm de profundidad se presentan
notorios macroporos no asociados con raices, son de tipo vesiculares no dendriticos en su mayoria, que
puede interpretarse como formacion de gases que escapan a manera de burbujas, dejando a su paso estas
singulares formaciones. Adicionalmente, a los 44 cm de profundidad se encuentra el nivel freatico. La
porosidad le confiere valores muy altos de conductividad hidraulica saturada, con tasas de > 30 mm h?,
que permite flujos de agua rapidos a través de los horizontes. Las raices del suelo son comunes y delgadas
en los primeros 20 cm, siendo raras por debajo de esta profundidad, y se presenta restriccion para su
crecimiento por debajo de los 44 cm, justo sobre el nivel fredtico. Tiene una densidad aparente muy baja
(0.7 2 0.8 g cm®) en toda la profundidad y una densidad real de 1.9 a 1.6 g cm™, asociado seguramente a
los altos contenidos de materia organica (Cuadro 3.4). Por otro lado, se observaron restos de conchas en
todo el perfil disminuyendo a mayor profundidad y presenta reacciéon al HCI, pero no se observaron

carbonatos secundarios.

Cuadro 3.2. Morfologia de Fluvisol de Jaréacuaro.

Horizonte Rasgos del suelo

Profundidad, cm

Horizonte Ah. Color en himedo (Gley 5/N); sin presencia de motas ni concreciones. Textura al tacto arcillo arenoso;
0-5 estructura laminar formando una costra de tamafio medio (5 cm promedio) reversibles iniciadas desde la

superficie, extremadamente fuerte; consistencia extremadamente firme en seco, moderadamente adhesiva y
pléastica; sin pedregosidad; poros abundantes y finos; raices comunes y delgadas con presencia de materia
fibrico. Drenaje lento, transicion al siguiente horizonte abrupto por la costra horizontal.

Horizonte Ael. Color en himedo (Gley 3/N gris muy oscuro); sin presencia de motas ni concreciones. Grietas reversibles a

5-12 través del horizonte; Textura al tacto arcillo-arenoso; estructura fuerte de forma, masiva en himedo y
poliedros medios en seco; consistencia muy firme, moderadamente adhesiva, ligeramente plastica;
pedregosidad, muy poca; poros abundantes finos; raices comunes y delgadas y presencia de material fibrico
y restos de fragmentos de conchas. Drenaje lento, transicion al siguiente horizonte marcado por color y

estructura.
Horizonte Ae2. Color en hiimedo (Gley 3/N gris muy oscuro); sin presencia de concreciones, moteado por material organico
12-20 moderadamente descompuesto de tipo hémico mezclado por bioturbacion (pisoteo de ganado). Grietas

reversibles iniciadas en la superficie; textura al tacto arcillo-arenoso; estructura fuerte de forma masiva en
himedo y bloques subangulares medios en seco; consistencia muy firme, moderadamente adhesivo,
ligeramente plastico; pedregosidad, muy poca; poros finos abundantes; raices finas comunes, restos de
conchas de caracol. Drenaje lento, transicion al siguiente horizonte tenue.

Horizonte Ae3. Color en himedo (Gley 3/N gris muy oscuro); sin presencia de concreciones, moteado por material organico

20-30 moderadamente descompuesto de tipo hémico mezclado por bioturbacion (pisoteo de ganado). Grietas
reversibles iniciadas desde la superficie. Textura al tacto arcillo-arenoso; estructura fuerte de forma masiva
en himedo y blogues subangulares medios en seco; consistencia muy dura, adhesivo y plastico;
pedregosidad muy poca; poros pocos finos; raices raras medias, restos de conchas de caracol. Drenaje lento,
transicion al siguiente horizonte tenue por color y abrupto por ausencia de grietas.

Horizonte Ar. Color en humedo (Gley 3/N gris muy oscuro); sin presencia de concreciones ni moteado. Textura al tacto

30-44 arcillo-arenoso; estructura fuerte masiva en himedo y blogues subangulares medios en seco; consistencia
muy dura, moderadamente adhesiva y plastica; pedregosidad muy poca; poros pocos finos; raices muy raras
medias, restos de conchas de caracol, fuerte olor sulfuroso (olor a huevo podrido). Drenaje lento, transicion
al siguiente horizonte tenue en color y textura, y marcado por la ausencia de grietas.

Horizonte Wr. Color en himedo (Gley 3/N gris muy oscuro); sin presencia de concreciones ni moteado. Textura al tacto
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44-100 arcillo-arenoso; estructura fuerte masiva vesicular en himedo y seco; consistencia muy dura,
moderadamente adhesiva y plastica; sin pedregosidad; poros pocos y finos; raices muy raras medias, restos
de conchas de caracol, fuerte olor sulfuroso. Sin drenaje, nivel estatico de la capa freatica (agua libre dentro
del perfil). Transicién al siguiente horizonte tenue.

3.3.2.2 Rasgos redoximorficos. No se apreciaron segregaciones de sesquioxidos ferromanganosos o de
durinddulos en la matriz y agregados del suelo, pero presenta moteados que corresponden a materia
organica en estado intermedio de descomposicion, que se deshace al friccionarlo entre los dedos.

No se descartan colores caracteristicos de las condiciones reductimérficas, sin embargo es posible que se
encuentren enmascarados por los niveles altos de materia organica, como se ha reportado en otros suelos
(Ponnamperuma, 1972; Fanning y Fanning, 1989; Grimley y Vepraskas, 2000).

3.3.2.3 Reaccion del suelo. El suelo es de reaccion alcalina con valores de entre 8.8 de pH en la superficie
a 8.2 en las capas profundas, y una CE con valores < 1.3 dS m™ descartando salinidad del suelo. Presenta
reaccion positiva al alfa, alfa dipiridil durante todo el afio, de manera méas evidente a mayor profundidad,
que sugiere acumulacion de fierro reducido. El suelo reaccion6 levemente, pero de manera persistente, al
H20; en todo el perfil, sugiriendo manganeso reducido libre en la matriz del suelo. Se presenta fuerte olor
sulfuroso (olor a huevo podrido) en los horizontes preferentemente por debajo de los 30 cm.

3.3.2.4 Clasificacion. El suelo fue clasificado como un Fluvisol Haplico (Hiperhimico, Eutrico) de
acuerdo con la WRB 2006. El suelo fue clasificado como Fluvisol por contener material Fluvico
evidenciado por la distribucién irregular de fragmentos rocosos y de las arenas al interior del pedon.
Ademas presentan un calificador Hiperhtimico, por los altos contenidos de materia orgéanica (> 7 %).
Finalmente, un calificador del tipo Eutrico por tener saturacion de bases mayor de 50 % en todo el perfil
(Cuadro 3.5).

La modificacion més importante en la clasificacién del suelo, con respecto a lo reportado por la

cartografia del INEGI, fue el cambio de unidad de Gleysol a Fluvisol.

Figura 3.1. a) perfil del Gleysol, Ichupio; b) agregado prismatico del Gleysol mostrando rasgos
hidromorficos; c) perfil del Fluvisol.
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Cuadro 3.3. Propiedades quimicas de los suelos de humedal.

Perfil Horizonte Prof. pH M.O | C.O C.E Humedad Reacciones en campo
genético cm campo % % dSm? Campo a,a dipiridil H,0,* HCI**
(VIV)

Ichupio All 0-10 8.5 2.2 1.2 0.8 21.6 + ++ Mod
(Gleysol) Al12 10-15 7.9 14 0.8 0.5 20.9 + ++ Mod
Bgl 15-27 7.8 11 0.6 0.3 22.0 + ++ Mod

Bg2 27-36 8.0 1.2 0.7 0.2 25.8 + ++ Mod

Bg3 36-60 8.4 11 0.6 0.2 24.7 + ++ SL

2Wgrl 60-85 7.7 0.8 0.5 0.2 24.9 + ++ SL
2Wgr2 85-90 7.7 0.7 0.4 0.2 19.4 + +++ Mod
2Wgr3 90-110 7.7 0.8 0.4 0.2 28.0 + +++ Mod
Jaracuaro Ah 0-5 8.8 11.3 6.6 13 9.6 + ++ Mod
(Fluvisol) Ael 5-12 8.5 9.9 5.7 0.7 57.2 + ++ Mod
Ae2 12-20 8.4 9.1 5.3 0.4 62.5 + ++ Mod
Ae3 20-30 8.4 85 4.9 0.4 67.5 + ++ Mod
Ar 30-44 8.3 8.1 4.7 0.3 62.0 + ++ Mod
Wr 44-100 8.2 7.2 4.2 0.2 181.1 + ++ Mod

* - Negativo; + =, reaccion leve; ++ =, reaccion fuerte; +++, reaccion muy fuerte.
**Reaccion del carbonato en la matriz del suelo: N = No calcareo, no detectable visiblemente ni efervescencia audible; SL = Ligeramente
calcéreo, se escucha la efervescencia pero no es visible; Mod = Moderadamente calcareo, efervescencia visible; ST = Fuertemente calcéreo,
efervescencia fuertemente visible, las burbujas forman poca espuma; EX = Extremadamente calcareo, reaccion extremadamente fuerte, se forma
la espuma espesa rapidamente (FAO, 2009). CIC = capacidad de intercambio cati6nico total.

Cuadro 3.4. Propiedades fisicas de los suelos de humedal.

Perfil Horizonte Prof. Textura Clase Densidad Densidad Poros CHS**
genético cm (%) textural* aparente real
Arena | Limo Arcilla (gcm?®) (g cm™®) (%) (mm h?)
Ichupio All 0-10 53 33 14 Fa 11 24 38 9.6
(Gleysol) Al2 10-15 41 39 20 F 1.4 2.3 42 3.7
Bgl 15-27 23 57 20 Fl 14 2.3 45 3.0
Bg2 27-36 19 57 24 Fl 1.0 23 44 35
Bg3 36-60 31 39 29 Fa 1.0 2.3 37 2.0
2Wgrl 60-85 11 61 27 Fal 1.2 24 46 25
2Wgr2 85-90 67 27 6 Fa 12 2.3 45 379
2Wgr3 90-110 41 39 20 F 12 2.3 38 3.6
Jaracuaro Ah 0-5 37 21 42 Ar 0.8 1.9 55 24.1
(Fluvisol) Ael 5-12 47 25 28 Far 0.8 1.8 54 26.1
Ae2 12-20 28 34 38 Far 0.8 1.6 49 16.9
Ae3 20-30 32 35 33 Far 0.8 1.9 57 20.9
Ar 30-44 44 28 28 Far 0.7 1.7 58 35.7
Wr 44-100 47 14 38 Ar 0.7 1.6 55 32.2

*F = franco; Fa = franco arenoso; Fl = franco limoso; Fal = franco arcillo limoso; Far = Franco arcilloso; Mar = Migajon arcilloso; Mal = Migajon

arcillo limoso; Al = Arcilla limosa; Ma =Migajén arenoso; Ar = Arcilloso.

**CH = Conductividad hidraulica.
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Cuadro 3.5. Propiedades quimicas de los suelos de humedal.

Perfil Horizonte Prof. CIC Ca™ Mg** Na* K* SB
genético cm Cmol, Cmol; | Cmol.kg | Cmolckg | Cmol. kg %
kg! kg? 1 1 11
Ichupio All 0-10 15 5.9 41 0.6 24 86.5
(Gleysol) Al2 10-15 20 6.2 34 15 21 65.5
A3 15-27 19 6.7 34 1.3 16 68.6
AB 27-36 18 8.2 3.6 1.6 2.2 86.7
Bg 36-60 20 6.4 4.0 14 1.7 67.4
Wr 60-85 19 5.7 45 1.7 18 71.8
CTA 85-90 16 42 44 12 1.6 71.0
w 90-110 16 38 44 11 1.8 69.5
Jaracuaro Ah 0-5 44 9.6 7.3 4.6 4.2 58.4
(Fluvisol) Ael 5-12 40 9.4 7.1 42 3.9 61.2
Ae2 12-20 39 9.6 5.5 35 2.9 55.2
Ae3 20-30 37 9.8 5.6 35 25 57.9
Ar 30-44 36 7.5 4.7 2.2 21 46.1
Wr 44-100 34 8.2 5.6 3.3 2.0 56.4

3.4 Conclusion

Los suelos del humedal de Ichupio son suelos derivados de procesos coluviales con un desarrollo
estructural bien definido comparado con los suelos del humedal de Jardcuaro derivados de procesos
sedimentarios de baja energia. Los suelos estudiados presentan un nivel fredtico somero y periodos
alternados de secado y humedecimiento en las capas superiores que influye de manera importante en los
rasgos redoximorficos y en la estructura de sus horizontes. En el caso de los suelos del humedal de
Ichupio, han formado estructuras bien desarrolladas de tipo de los blogques y prismas, mientras que en el
humedal de Jaracuaro es masiva y dura su estructura, pese a los altos contenidos de materia organica.

Los suelos de Ichupio han expresado rasgos redoximorficos en la mayoria de sus horizontes derivado de la
segregacion de sesquidxidos de fierro y manganeso, indicando condiciones de secado y humedecimiento
alternado. Por su parte, los suelos del humedal de Jaracuaro presentaron acumulacion de materia organica
siendo reservorios de carbono, y enmascarando posiblemente los rasgos redoximoérficos por los contenidos
altos de materia organica. En el Fluvisol, sobresalen en la zona méas baja, poros de tipo vesicular no
asociados a raices y fuerte olor sulfuroso, que sugieren la formacion de gases como el metano, formando
burbujas que escapan del suelo dejando estos rasgos caracteristicos.

Finalmente, los humedales de Ichupio fueron clasificados como Gleysoles, como son reportados
anteriormente por el INEGI, sin embargo, los humedales de Jaracuaro cambian de unidad, de Gleysol a

Fluvisol.
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CAPITULO IV
Almacenes de carbono en dos suelos de humedal, Michoacan, México

4.1 Introduccion

Se reconoce que los almacenes de carbono organico mas importantes del suelo se encuentran en los
bosques primarios (nativos) y presentan diferencias significativas con los ecosistemas perturbados por las
actividades humanas (Gardi et al., 2014). Una gran cantidad de estudios sobre almacenes de carbono, han
sido realizados en sistemas agricolas y forestales. Dentro de las estimaciones globales de los almacenes de
carbono en diferentes ecosistemas, los humedales son los menos representados a escala global. Se estima
que los almacenes méas pobres se encuentran en los desiertos calidos con un contenido promedio de 170 t
C ha’l, mientras que las tundras tendrian una cantidad de 218 t C ha* (Amundson, 2001) sin que en estas
estimaciones sean considerados los humedales. Post et al. (1982) reportan para humedales almacenes de
723 t C ha' siendo superior en contraste con los ecosistemas terrestres a nivel global. En humedales de los
Estados Unidos de Norteamérica, se estima un almacén de carbono de 407451 t C ha' y de 236447t C ha
! en los sitios disturbados, lo que sugiere una pérdida del carbono por actividades antrépicas (Nahlik y
Fennessy, 2016). En suelos de humedal del Per( bajo vegetacion de Scirpus americanus (junco), se
reportan valores de 99t C ha! (Palomino y Cabrera, 2007).

En el caso de México, se cuenta con estimaciones por tipos de vegetacién; para el bosque de ayarin
(Pseudotsuga menziesii), el bosque de oyamel, y el popal son los tipos de vegetacion con mayores
contenidos de carbono organico con 175.58, 167.47 y 169.63 t C ha! respectivamente, en todos los casos
se estim6 a una profundidad de 30 cm (Paz et al., 2016). Estudios puntuales, han reportado para la
peninsula de Yucatan valores de 1168 t C ha* en suelos de humedales con dominancia de vegetacion de
tular (Thypha domingensis) y de hasta 1166 t C ha® en manglares altos dominados por mangle blanco
(Laguncularia racemosa L.) en ambos casos estimados a una profundidad de 100 cm (Adame et al.,
2013). Moreno et al. (2002) reportan un Histosol con mangle rojo (Rhizophora mangle) con un contenido
de 471 t C ha! a una profundidad de 90 cm y un Histosol con mangle blanco (Laguncularia racemosa)
con valores de 822 t C ha'* hasta una profundidad de 200 cm. En manglares de Campeche Cerén-Bretén et
al. (2011) calcularon el almacén de carbono entre 12 y 222 t C ha® con vegetacion dominante de
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. En Veracruz el
almacén de carbono fluctGa entre 240 y 413 t C ha? en funcién de las caracteristicas geomorficas
(estuarino, perilacustre y depresional) sin diferencias significativas causadas por la vegetacion (Marin-
Mufiz et al., 2014). De lo anterior se deriva la importancia de medir el almacén actual en cada ecosistema
de las regiones tropicales y subtropicales, ademas de ser informacion de gran utilidad para los inventarios

de carbono a nivel regional y nacional. Por lo anterior, el objetivo del presente capitulo fue medir el
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almacén de carbono en dos suelos de humedal del lago de Patzcuaro para contribuir con mayor

informacidn generada en humedales del pais.

4.2 Materiales y métodos

La densidad aparente (Da) fue medida con el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986) para ello se
utilizaron tubos de PVC de 5.8 cm de diametro (2 pulgadas) y 10 cm de largo, con un volumen de 264.2
cm?. Se colectaron cinco repeticiones en cada uno de los horizontes de los perfiles del suelo. Las muestras
fueron almacenadas en bolsas de plastico bien cerradas y transportadas en frio a 4°C para reducir pérdidas
de humedad por evaporacion. En laboratorio el suelo fue secado a 105 °C durante 24 horas y pesadas
hasta peso constante.

La materia orgénica y su equivalente en carbono orgénico fueron estimados por el método de combustion
himeda de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1996). Las raices y el material fibrico fueron separados
del suelo con pinzas previo al analisis de la materia organica. EI almacén de carbono fue estimado a partir
de la siguiente férmula: COS t ha= CO*Da*P; donde el CO (carbono organico) es expresado en %, Da
(densidad aparente) ent m2y P es el espesor del horizonte en metros.

4.3 Resultados y discusién

4.3.1 Almacenes de carbono

Los almacenes de carbono fueron diferentes entre los suelos hidromoérficos estudiados; en el Gleysol el
promedio de carbono por horizonte fue de 9.57 t C ha, por el contrario en el Fluvisol fue 6 veces mayor
el promedio por horizonte (57 t C ha) con respecto al Gleysol (Cuadro 4.1). Respecto al almacén total, el
Gleysol almacena 4.5 veces menos carbono que el Fluvisol. Lo anterior indica la relevancia de los suelos
formados por influencia fluvial para almacenar carbono en los humedales de Patzcuaro y podrian ser el
reflejo de la acumulacion de materia organica durante décadas o cientos de afos.

La cantidad de carbono almacenado en los humedales de Patzcuaro, son significativos si se contrastan con
los almacenes por tipo de vegetacién a escala nacional, en la cual, donde la vegetacion hidrofila, la
vegetacion de popal, mangle y tular, representan los reservorios mas grandes del pais (169.63, 88.58 y
88.40 t C ha?, respectivamente) (Paz et al., 2016). Los almacenes son solamente inferiores a los
Histosoles de Tabasco bajo vegetacion de mangle rojo (471.9 t C ha) y mangle blanco (822 t C ha)
reportados por Moreno et al. (2002). Los valores encontrados en el presente estudio son,
significativamente mayores (Cuadro 4.1) si se contrastan con el resto de los ecosistemas terrestres del pais
reportados por Paz et al. (2016). En el caso del Fluvisol, el almacén seria similar a los reportados para
humedales perilacustrinos y estuarinos (349 y 283 t C ha') y ligeramente mayor que en selvas inundables

y humedales herbéaceos (269 y 240 t C ha) de la planicie costera del Golfo de México en el Estado de
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Veracruz (Marin-Mufiiz et al., 2014) (Cuadro 4.1). Contrastado con los manglares rojos y blancos (12 a
222 t C hal) de la Laguna de Términos, en Campeche (Cerén-Breton et al., 2011), los resultados para el
Gleysol son intermedios entre estos dos ecosistemas. El Fluvisol, supera los valores de estos manglares.
Valdés et al. (2011) informan de almacenes de carbono en manglares de Nayarit con valores de 73.7 y
106.7 t C ha, medidos para la capa superficial (0-20), siendo superiores al Gleysol y similares para el
Fluvisol, considerando una profundidad equivalente. Por otro lado, se presentd un almacén significativo
en el Gleysol para la profundidad de 36 y hasta 85 cm, por el contrario, el Fluvisol presenta mayores
almacenes en funcion de la profundidad, lo anterior sugiere tasas de baja descomposicion en las capas

inferiores en el suelo.

Cuadro 4.1. Almacenes de carbono de los suelos de humedal en Patzcuaro, Michoacéan.

Perfil Horizonte Profundidad Espesor Densidad Carbono Almacén de Concentracion
aparente organico Carbono de carbono
cm cm (gcm?®) (%) tChat g Ckg*
Ichupio Ah 0-10 10 11 1.2 13.2 12
(Gleysol) Al12 10-15 5 14 0.8 5.6 8
Bgl 15-27 12 14 0.6 10.08 6
Bg2 27-36 9 1.0 0.7 6.3 7
Bg3 36-60 24 1.0 0.6 144 6
2Wgrl 60-85 25 1.2 0.5 15 5
2Wgr2 85-90 5 12 04 24 4
2Wgr3 90-110 20 1.2 0.4 9.6 4
Total 76.58
Promedio 9.57
Jaracuaro Ah 0-5 5 0.8 6.6 26.4 66
(Fluvisol) Ael 5-12 7 0.8 5.7 31.92 57
Ae2 12-20 8 0.8 5.3 33.92 53
Ae3 20-30 10 0.8 49 39.2 49
Ar 30-44 14 0.7 4.7 46.06 47
Wr 44-100 56 0.7 4.2 164.64 42
Total 342.14
Promedio 57.00

4.3.2 Distribucion vertical del carbono

Debido a que el almacén o densidad del carbono, es funcién de la densidad aparente (g cm=) y del espesor
del horizonte (m), resulta dificil contrastar la distribucion vertical del carbono, por lo cual se utiliza la
concentracion de carbono en porciento o la concentracion de carbono (g C kg?). El Gleysol y el Fluvisol
presentaron disminucion de carbono como funcién de la profundidad y es similar a lo presentado en los
Histosoles de Tabasco (Moreno et al., 2002), situacion similar se present6 en los humedales de Veracruz
donde la concentracion del carbono (g C kg?) se redujo con la profundidad (Marin-Muiiiz et al., 2014) y

para los manglares de Campeche (Moreno et al., 2010; Ceron-Breton et al., 2011).
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4.4 Conclusion

Los estudios sobre almacenes de carbono en suelos de humedal del pais, son escasos y mas aun en cuerpos
de agua como en lagos y lagunas con dominancia de vegetacion de tular y presencia de especies como
Typha sp y Cyperus sp. Los resultados entre almacenes no pueden compararse directamente debido al
factor de profundidad de muestreo de los suelos. Por lo anterior, se requiere generar informacion para ser
considerados en los presupuestos globales de captura de carbono y considerarlos como sitios prioritarios
de conservacion. Los resultados sugieren que los humedales del lago de Patzcuaro almacenan cantidades
superiores de carbono que la mayoria de los ecosistemas terrestres y son comparables con los manglares y
a las selvas inundadas de Veracruz, por lo cual representan sitios de almacén de carbono del suelo

prioritarios.
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CAPITULO V

Calidad de informacién y deteccidn de los dispositivos presentes en camaras estaticas para colectar

gases traza en suelos de humedal

5.1 Introduccion

Se ha documentado que la calibracion del cromatografo es determinante en la evaluacion de gases, y se ha
sugerido, que la calibracién del mismo sea frecuente, utilizando al menos dos estandares de gases a lo
largo de un dia de trabajo y con ello poder generar datos confiables (Van der Laan et al., 2009). En este
mismo sentido, se ha sugerido que el error por cromatografia puede ser mayor cuando son datos obtenidos
durante una camparia de un afio de trabajo debido a las variaciones del propio equipo (Van der Laan et al.,
2009). Otra de las fuentes de error se atribuye al limite de deteccion del propio equipo, y es mas
significativo cuando las concentraciones son pequefas (Parkin et al., 2012). Estas fuentes de error pueden
ser corregidas mediante métodos estadisticos convencionales de regresion. Errores causados por el vapor
de agua en ambientes humedos, representan la principal fuente de error en la medicién cromotagrafica
(Van der Laan et al., 2009; Rella et al., 2015).

Las cAmaras herméticas han sido ampliamente utilizadas para estimar los flujos de gas entre la superficie
del suelo y la atmoésfera. Dos tipos de camara han sido utilizadas: estéaticas y dindmicas. En las primeras,
se colecta la muestra en el campo y posteriormente se mide la concentracion del gas en laboratorio. En las
segundas, las cdmaras generalmente estan conectadas a un autoanalizador y se pueden obtener los datos
inmediatamente en el campo. Las principales fuentes de error por utilizacion de las camaras herméticas
son por diferentes factores, entre ellos, se han documentado las causadas durante la colocacion de las
camaras sobre el suelo, al modificar el gradiente de difusién causado por la sobrepresurizacion de la
camaray la despresurizacion del suelo.

Otras fuentes de error son el nimero de muestras tomadas en el interior de la camara (generalmente tres),
el nimero de repeticiones por camara, el tiempo de colecta de los gases (comUnmente entre 60 s hasta 120
min), el uso de diferentes tamafios de area de la base de la cdmara, diferencias en el volumen interno de
las cdmaras, el uso o ausencia de sistemas de turbulencia artificial al interior de la cAmara producido con
una bomba o ventilador que modifican la presion interna, entre otros de menor trascendencia (Takle et al.,
2003; Pumpanen et al., 2004; Livingston et al., 2006; Goldemfum, 2009; Madsen et al., 2010; Mufioz et
al., 2011). Aunado a lo anterior, también hay fuentes de error inherentes a las variables del suelo, a la
vegetacion y al contenido de vapor de agua en la atmosfera (Wagner et al., 1997; Conen y Smith, 1998;
Tang et al., 2003; Livingston et al., 2006; Venterea y Baker, 2008; VVanatta y Cowles, 2011).
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La utilizacion de diversos tipos de modelos de regresion para estimar los flujos del gas al interior de las
camaras, también puede ser una fuente de error. Resultados de investigaciones realizadas por diversos
autores, han sugerido que las concentraciones del gas al interior de las cAmaras presentan una tendencia
gue se ajusta a modelos no lineales cuando se cuenta con al menos cuatro lecturas (Wagner et al., 1997;
Davidson et al., 2002; Nakano et al., 2003; Livingston et al., 2006; Kutzbach et al., 2007; Senevirathna et
al., 2007; Forbrich et al., 2010; Jiang et al., 2010). Por el contrario, es dificil de establecer otro modelo de
ajuste no lineal, cuando se cuenta unicamente con tres valores de concentracion del gas en la cdmara,
siendo utilizado el uso de una recta como estimador de los flujos de gas (Wagner et al., 1997; Livingston
et al., 2006). Por otro lado, el uso de las regresiones no lineales son adecuadas cuando los poros del suelo
no estan saturados de agua, cuando el suelo no tiene cobertura de vegetal, si el tiempo de medicion es
corto y si se asume que las condiciones al interior de las cAmaras permanecen constantes, lo que en
condiciones de campo resulta dificil de controlar (Wagner et al., 1997; Livingston et al., 2006; Kutzbach
et al., 2007). Parkin y Venterea (2010) y Parkin et al. (2012) sugieren que las regresiones de tipo lineal
son adecuadas cuando se modifican las constantes de los modelos tedricos, un ejemplo de lo anterior,
ocurre al instalar una camara sobre el suelo.

Una vez identificadas las fuentes de error, éstas pueden reducirse mediante pruebas preliminares en cada
sitio, a través de la utilizacién de protocolos adecuados (Davidson et al., 2002; Venterea, 2010) o por
medio de modelos estadisticos, que permitan cuantificar el grado del error (Parkin et al., 2012).

Por lo anteriormente expuesto, explorar el efecto del instrumental de laboratorio y campo durante la
medicion de flujos de gases traza en los humedales del lago de Patzcuaro, Michoacan, México, permitira
definir un protocolo adecuado para reducir la incertidumbre en la estimacion de los flujos de estos gases
para las condiciones de humedal en cuerpos de agua del centro de México y ser un punto de partida para

futuras investigaciones sobre el tema.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Equipo de cromatografia

Se utiliz6 un cromatografo de gases (GC) Agilent 6890 series. Para la separacion de los gases se utilizd
una columna porapack empacada marca Agilent 190006C-015 operada a una temperatura interna de 30
°C. El gas CO; fue transformado a metano después de que la muestra pasé por la columna utilizando un
metanizador. EI CHy4 y el CO; transformado en metano, fueron detectados mediante ionizacion de flama
(FID) operado a 300 °C. El gas acarreador fue (N2) con un flujo de 40 mL min*. Para la calibracion del
equipo se utilizaron estandares certificados de Praxair® con un error £ 5 %. La columna se limpié (purga)
con alta frecuencia (+ 100 muestras) incrementando la temperatura de la columna hasta 200 °C, con la

finalidad de eliminar impurezas proveniente de los viales con muestras de gas. Posterior a cada purga, se
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calibré el equipo con los gases estandar. La inyeccién de las muestras de gases en la valvula del
cromatografo fue de manera manual tomando una alicuota de 1 mL con una jeringa (Hamilton Co.) de un
vial de 20 mL de volumen.

5.2.2 Materiales utilizados en la colecta de los gases

Para colectar los gases (CHs y COy) en los dos sitios de estudio se utilizaron frascos viales de vidrio y
volumen de 20 mL, sellados con encapsulador manual y una septa de silicona (Corning System, U.S.A) de
20x3 mm, este método es ampliamente utilizado en estudios de flujos de gases cientificos debido a la alta
plasticidad, resistencia y compresibilidad de los septas de silicona y casquillo de aluminio. Los frascos
utilizados fueron evacuados para extraer el aire y remplazarlo con gas nitrogeno. El procedimiento fue el
siguiente; 1) generacion de vacio del vial durante 30 segundos, 2) inyeccién de nitrégeno durante 30
segundos para desplazar el aire del interior del frasco, se repitieron los pasos uno y dos y se finalizé con 1
% min de vacio. El sistema de vacio se realiz6 mediante un sistema cerrado de tuberia de cobre conectado
a una bomba de ¥ de hp en un extremo y un tanque con nitrégeno en el extremo contrario. Los frascos
viales fueron conectados en las terminales de seis salidas que terminan en agujas hipodérmicas
controladas por un sistema de apertura y cerrado por llaves manuales. El sistema cuenta con un
manometro que permite identificar si el sistema se encuentra totalmente hermético durante el evacuado de
los frascos viales.

5.2.3 Descripcion de las cAmaras herméticas

Las camaras utilizadas en el presente estudio fueron del tipo hermética, sin ventilas y sin ventiladores al
interior para evitar las perturbaciones causadas por el viento y la turbulencia de acuerdo con Lai et al.
(2012). Las camaras cerradas utilizadas en los ensayos de campo fueron de dos tipos y materiales; 1)
obscuras, para la medicion de la respiracion (emision de gases) y 2) transparentes para medir la
fotosintesis (asimilacion de gases). Las camaras obscuras fueron de dos formas: tubulares y rectangulares.
Las primeras construidas de material reflejante (acero inoxidable) con base circular de 20 cm de didametro
(157.08 cm?) y altura de 30 cm. Las rectangulares de 40 x 30 cm (1200 cm?) y altura de 15 cm. La altura
efectiva al interior de la camara fue variable en funcion del tirante de agua. Las camaras transparentes
fueron construidas de acrilico (transparencia de 90 % medido con un PAR), con base rectangular de 40 x
30 cm (1200 cm?) y altura de 15 cm cuando se midi6 con pastizal hidréfilo y de 100 cm de alto para
vegetacion hidrofita enraizada emergente (Typha sp y Cyperus sp). Todas las camaras descritas presentan
un orificio de 10 mm en la parte superior para colocar una septa gris de silicona, donde se inserta la aguja
de dos vias y colectar la muestra de los gases del interior de la camara. Todas las camaras fueron equipas
con termémetros de plasma en su interior con una precision de 1 °C, para conocer la temperatura inicial y

final durante la colecta de los gases.
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5.2.4 Ensayos de laboratorio

El cromatografo puede introducir errores inherentes al propio equipo y por su manejo en laboratorio. Para
conocer los posibles errores introducidos por el equipo causado por la deriva, o la oscilacién del mismo, se
realizé una prueba de Kruskal-Wallis, para comparar los datos observados contra los datos esperados del
estandar (n = 53). Para realizar esta prueba se utilizaron todos los valores obtenidos durante el periodo de
estudio considerando las calibraciones realizadas del equipo durante los dias de medicién en el
cromatografo. Adicionalmente se realizé una prueba de rachas de Wald—Wolfowitz para conocer si el
cromatografo se comportd de manera similar durante el periodo de trabajo o se presentaron efectos de
oscilacion (diferencias en la sensibilidad de las lecturas).

Los datos fueron ordenados por fechas consecutivas, (Fecha inicio: 10/02/2009; Fecha de terminacién
13/10/2010, total de muestras, 510). Las concentraciones estandar de metano utilizadas fueron 0.03, 1.0,
99.3, 970, 1002 mg m? y de bidxido de carbono fueron 30.2, 299, 450, 1516, 4975, 5120 mg m=.
Adicionalmente, se realizd una regresion utilizando los datos esperados (estandar) y lo observado, y se
determind el coeficiente de Pearson.

5.2.5 Hermeticidad de los frascos viales

Se probaron dos grupos de frascos viales: (1) evacuados y (2) con una concentracion de gas estandar
conocida. Los dos grupos de frascos viales fueron sometidos a condiciones de campo y devueltos al
laboratorio para probar si presentaron cambios en la concentracion de los dos gases, como prueba de su
hermeticidad.

5.2.6 Repetitividad de las muestras de gases colectadas en los viales

Uno de los principales problemas en los estudios de flujo de gases, durante una 0 mas campafias de
muestreo, es la cantidad de muestras a analizar en laboratorio por técnicas de cromatografia de gases.
Estudios previos han sugerido que los gases de un mismo vial, deberian de leerse dos veces para obtener
un buen valor del cromatégrafo y tener dos muestras independientes en cada lectura de la atmosfera
interna de la camara (Parkin y Venterea, 2010; Parkin et al., 2012). Lo anterior implica una cantidad de
esfuerzo humano y econdmico muy grande por la cantidad de repeticiones en el campo y muestras que
deben de medirse en el laboratorio.

Por lo anterior, se midieron muestras de viales dos veces en el cromatografo para obtener pruebas de la
repetitividad de los datos y de muestras independientes de la atmdsfera de las camaras. Una prueba de
Kruskal-Wallis para muestras pareadas fue realizada para comparar entre lecturas de la concentracion del
gas del mismo vial. Las muestras pareadas colectadas en distintos viales se analizaron con una prueba de

U Mann-Whitney para muestras independientes.
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5.2.7 Ensayos en campo

La colecta de los gases en el campo se realizd entre el dia 24 de enero de 2009 y el 20 de febrero de 2010,
con una periodicidad de 15 dias, y entre las 7:00 hrs y las 19:00 hrs (periodo de luz) en los dos humedales
de lago de Patzcuaro. Se colectaron muestras en cinco micrositios en el humedal de Ichupio y cuatro para
el humedal de Jaracuaro, en un gradiente de humedad que varia de suelo temporalmente saturado a suelo
permanentemente saturado. La distancia entre los micrositios fue de dos metros en Ichupio y de cuatro en
Jaréacuaro.

Las condiciones del suelo para la instalacion de las camaras fueron las siguientes: (1) suelo desnudo
(respiracion del suelo); (2) Rizoma (respiraciéon suelo y raiz); y (3) suelo, raiz y zona aérea de la
vegetacion (respiracion y fotosintesis). El lapso de colecta en camaras obscuras y transparentes fue de 30
minutos para 0, 10, 20 y 30 min y se obtuvieron cuatro concentraciones de gas (Ci, Cz, Cs y Ca), que
corresponden a cada uno de los tiempos, respectivamente. Adicionalmente se colectaron de 0, 3, 6 y 9 min
(C1, Cz Cs, Cu) en las camaras transparentes. Los flujos de gases son estimados positivamente o
negativamente por el incremento o decremento en la concentracion del gas al interior de las cdmaras para
un tiempo dado (Ci, C2, C3 y C4). La C; corresponde a la concentracion inicial (tiempo cero, to) y las
subsecuentes lecturas corresponden a las incrementos o decrementos medidos a los 10, 20 y 30 min.

5.2.8 Procedimiento para la colecta de muestras de gas in situ

Los gases se colectaron del interior de la cAmara introduciendo una aguja de dos vias entre la septa y el
vial durante al menos un minuto para igualar las presiones entre el interior de la cdmara y el vial. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio y se midieron en un periodo no mayor a 30 dias en funcién de las
muestras previas acumuladas.

5.2.9 Efecto del tipo de modelo de regresién en la estimacion de los flujos de gas

Los flujos de gases son estimados a partir de la tasa de cambio de la concentracion de los gases en el
interior de las camaras. Por lo anterior es necesario aplicar un modelo de regresién para calcular la
pendiente de la concentracion del gas vs el tiempo de medicion. Se probaron tres modelos de regresion; un
modelo lineal y el modelo cuadratico (Quad) de (Wagner et al., 1997) (para cuatro puntos), y el modelo de
Hutchinson y Mosier (aplicable a tres concentraciones), los cuales fueron calculados en una hoja de
Excel® propuesto por Venterea (2010) disponible en la direcciéon http://jeq.scijournals.org. Para lo
anterior, se escogieron como ejemplo dos camaras obscuras de un micrositio; una de ellas con vegetacion
y otra sin vegetacion con los mismos parametros edafoclimaticos.

Para contrastar los valores y tener un punto de vista de las diferencias entre los tres estimadores del flujo,
el mismo modelo de flujo tedrico (TFU-Subestimacion del Flujo Tedrico) (Ventera, 2010) indica los
valores porcentuales de la subestimacion con respecto a un valor teérico derivado de la teoria de flujo de

gas en el suelo.
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Los datos de las cAmaras fueron del dia 12 de septiembre de 2009. EI modelo TFU requiere de algunos
parametros ambientales, los cuales fueron: presién = 7.89 atm, temperatura de la camara = 33 °C, tiempo
h =0, 0.17, 0.33 y 0.50, volumen de la cdmara = 6864 cm?®, densidad aparente del suelo = 1.1 g cm?,
Contenido de agua 0.47 cm3 cm-3 (porosidad 0.57 cm® cm®), temperatura del suelo = 29.4 °C, pH del
suelo = 8.2, arcilla = 25 % (0.25). Los valores de Ci, C,, C3 y C4 fueron 1119, 1688, 2081 y 2853 mg m™3
de CO; para la cdmara opaca con vegetacion y de 1119, 1041, 1379 y 1467 mg m= de CO; para la camara
sin vegetacion.

5.2.10 Mediciones ambientales

En cada micrositio (condicion del suelo), se obtuvieron mediciones de variables edafocliméticas para
obtencion de los flujos de gas. Se midi6 la temperatura del suelo en los primeros cinco centimetros de
profundidad (termémetro Hanna HI 98840™) y la humedad del suelo por gravimetria. La velocidad del
viento (ms™) y la temperatura del aire (T°) (Sper Scientific® Anemoémetro 840003) durante el tiempo de la
colecta de gases. La intensidad de la luz fue medida con un sensor de radiacion solar (PAR) de Decagon
Devices® (Wm?2),

5.2.11 Analisis de los datos

Los cromatogramas fueron integrados manualmente en el software GC Chemstation Rev.A.08.03[847]
Copyright © Agilent Technologies 1990-2000. Los andlisis estadisticos fueron de tipo no paramétrico
debido a que los datos no presentaron distribucion normal y se realizaron utilizando el programa
MINITAB® Release 14.1.

5.3 Resultados y discusién

5.3.1 Estabilidad del cromatdgrafo

La prueba de Kruskal-Wallis sugiere que no hay diferencias significativas entre los valores de los gases
estandar y la lectura del cromatografo, lo anterior es significativo, debido a que indica que los resultados
obtenidos por cromatografia fueron consistentes durante el periodo de trabajo (CH4, p = 0.067, n = 237, g.|
=189y CO; p=0.170, n =256, g.1 220, y o= 0.05; prueba de Kolmogorov-Smirnov, p <0.010, a.= 0.05,
para ambos gases). Los valores obtenidos por regresion fueron de 99.2 % para el metano y de 99.1 % para

el bioxido de carbono (Figura 5.1).
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ObservadoCH4ppm = 11.04 + 0.7622 EsperadoCH4ppm ObservadoCO2ppm = 15.88 +0.7434 EsperadoCO2ppm
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Figura 5.1. Regresién entre la concentracion de metano y bidxido de carbono (observado vs esperado)
(pares, n = 237). Metano (a), biéxido de carbono (b).

Los resultados mostraron que el equipo de cromatografia presenta fluctuaciones significativas
estadisticamente en las lecturas durante el periodo de estudio (10/02/2009 al 13/10/2010). De acuerdo los
resultados de la prueba de rachas de Wald—-Wolfowitz, la serie de datos acumulados no es homogeénea (p =
0.000, oo = 0.05, n = 510), lo anterior puede interpretarse de la siguiente manera: el equipo de
cromatografia presenta diferente sensibilidad durante un periodo largo de tiempo de trabajo, pudiendo ser
causado por las variaciones atmosféricas (presion, temperatura y humedad), el manejo en laboratorio y los
componentes del propio equipo, entre otros que pueden causar incompatibilidad entre diferentes
laboratorios (Cleaver, 2001). De lo anterior se sugiere un acondicionamiento del laboratorio de trabajo con
clima estable.

Los cromatogramas no presentaron picos negativos también llamados “water dip” causados por la entrada
de agua en el detector de gases (Vanatta y Cowles, 2011; Rella et al., 2015), lo anterior sugiere, que
purgar el equipo después de 100 muestras leidas, fue suficiente para eliminar el agua acumulada dentro de
la columna y evitar ruidos en los cromatogramas. El tiempo utilizado para cada purga y reiniciar las
lecturas puede llevar 45 a 60 minutos para el equipo utilizado en el presente trabajo.

5.3.2 Hermeticidad de los frascos viales

Las pruebas de hermeticidad en viales evacuados, presentaron los siguientes valores promedio: CH, 13.7 +
7.0 mg m3y de CO, 136.6 = 70.3 mg m=, n = 12, siendo, en todos los casos valores por debajo de la
concentracion media de la atmdsfera (CHs 24.2 + 11.1 mg m® y de CO, 519.8 + 236.2 mg m?). Lo
anterior sugiere que los frascos viales son un buen sistema de coleccion de gases en suelos de humedal.
Por lo anterior, no existen evidencias de que los frascos viales introduzcan error en la estimacion de los
flujos de carbono con camaras estaticas. Los resultados son consistentes con lo reportado por Glatzel y
Well (2008) como uno de los sistemas mas consistentes aun cuando se presentan variaciones importantes

con cambios de presion, temperatura y nimero de pinchados de la septa de silicona.
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5.3.3 Efecto de la repetitividad de las muestras

La prueba de Kruskal-Wallis sugiere que no existen diferencias significativas estadisticamente (CH4 p =
0.423, D.E=17.0,a=0.05,n=7, gl =6; CO,p=0.423, D.E=97.1,a=0.05, n =7, g.| = 6) entre la
primera y segunda lectura de las alicuotas tomadas del mismo vial. Lo anterior sugiere, que no existe la
necesidad de realizar una segunda lectura y reduce significativamente el tiempo de trabajo en laboratorio,
en contraste con los protocolos sugeridos por otros autores (Parkin y Venterea, 2010; Parkin et al., 2012).
Los datos no son concluyentes por el nimero de muestras utilizadas pero son un punto de partida para
trabajos posteriores.

En este contexto, las muestras colectadas por duplicado (pareadas) al interior de las cAmaras, sugieren con
base en la prueba de U de Mann-Whitney, que no hay suficiente evidencia que demuestre que las
medianas sean diferentes (p = 0.6891, a. = 0.05, D.E = 8.3 para el CHs y p = 1.000, o. = 0.05, D.E = 179.5
para el CO,; Kolgomorov-Smirnov, p < 0.010 para un o = 0.05). Lo anterior indica, que el no contar con
repeticiones para cada concentracion de gases, en los intervalos de tiempo establecidos para las camaras
estaticas (punto de la recta; Ci, Cp, Cs, Ca4), no introduce error que modifique significativamente la
estimacion de los flujos de gas para los humedales estudiados. En el mismo sentido que en el parrafo
anterior, se pueden obtener resultados estadisticamente aceptables sin necesidad de contar con muestras
por duplicado, reduciendo los tiempos y costos del estudio, en contraste con lo sugerido por Parkin y
Venterea, 2010 y Parkin et al., 2012.

5.3.4 Efecto del tiempo inicial (to) en la estimacion del flujo

Uno de los efectos mas significativos en las camaras, son los artificios introducidos durante la instalacién
de las camaras sobre el suelo. En la figura 5.2a se muestra un error de este tipo causado por la
presurizacion durante la instalacion de la camara. Una interpretacion errénea en las tendencia del gas,
puede ser causada al considerar a la concentracién inicial (C1) del tiempo cero (to), con valores mayores a

los de la atmdsfera, cuando el valor tedrico deberia de ser el mismo que el atmosférico.
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Figura 5.2. Errores introducidos por artificios de las camaras estaticas herméticas (opacas y transparentes)

para el tiempo cero (to) (n = 4).
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En el presente estudio se consider6 como un valor adecuado para el tiempo cero, el valor de la
concentracion del gas en la atmosfera medido fuera de la cAmara, y como se aprecia en la figura 5.2b se
obtiene un mejor ajuste, y se reduce el efecto de cambios de presién. De tal manera que el valor de la
atmosfera es la concentracion del tiempo inicial (to) como una alternativa para reducir el efecto descrito
por Davidson et al. (2002) y evitar asi, interpretaciones erroneas de los flujos.

Para el caso de C,, Cs y C. son los valores del interior de la cAmara y se asume que existe en €sos
momentos un equilibrio de la presion. Lo anterior se logra dejando la cdmara recién instalada durante un
minuto sin la septa de silicona para favorecer el equilibrio entre la cdmara y la atmdsfera, situacion similar
a lo que se puede lograr con las cdAmaras que presentan ventilas pero con la ventaja sobre las mismas, que
no se ven afectadas por los cambios de velocidad del viento (Conen y Smith, 1998) definido como efecto
“venturi” (Lai et al., 2012).

5.3.5 Efecto de la humedad en cAmaras transparentes

Otro artificio importante dentro de las camaras, es la reduccién de la luz por el efecto de la opacidad
derivada de la humedad acumulada y adherida las paredes la camara por el fenémeno de adhesién. Las
camaras transparentes fueron probadas durante 30 min, de la misma manera que las cAmaras obscuras, con
el fin de homogeneizar los tiempos. Sin embargo, los resultados sugieren que para periodos mayores a 10
minutos, presentaron cambios significativos en la concentracién de los gases atribuibles a la modificacion
en la transparencia de la camara y por el incremento de la temperatura interna con respecto al exterior (>
10 °C, después de 10 min). En algunos de los casos, se presentaron caidas drasticas en la concentracién de
los gases dando como resultado valores negativos, con respecto al tiempo 0, después de 10 minutos.

En este estudio se sugiere resolver el problema reduciendo los tiempos de lectura de 30 minutos a
solamente 9 minutos. Los resultados obtenidos con 0, 3, 6 y 9 min, fueron resultados razonablemente
buenos, evitando caidas dréasticas en la concentracién de los gases.

5.3.6 Patrones de datos para cuatro puntos de muestreo al interior de las cAmaras herméticas

De las curvas generadas a partir de la concentracion de gas (variable dependiente) y el tiempo de medicion
(variable independiente), se encontraron distintos patrones de regresion, lo que dificulta la decision de
escoger un método adecuado de regresion para estimar los flujos de gas, siendo consistente por lo
reportado por otros autores (Parkin y Venterea, 2010). Sin embargo se ha sugerido utilizar una regresion
lineal, debido a que no se pueden separar los efectos causados por cambios en la humedad, presion y otros
factores al interior de las camaras y ademas es el tipo de regresion utilizada por camaras dinamicas (Lai et
al., 2012), con fines de comparacion resultaria mejor tener los mismos tipos de regresion.

Otros autores han reportado el problema de utilizar diversos modelos de regresion en una misma

investigacion, ademas sugieren no eliminar datos a juicio del investigador, que suele ser utilizado para
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obtener mejores ajustes de la recta, a menos que sean explicados por una perturbacion conocida (Parkin y
Venterea, 2010; Parkin et al., 2012), ademés de que la decision de escoger diferentes modelos para cada
caso particular, no garantiza que se tenga una mejor estimacion del flujo (Wagner et al., 1997; Livingston
et al., 2006; Parkin y Venterea, 2010) y resulta un gasto de recurso de tiempo muy elevado para una
investigacion con muestreos intensos.

5.3.7 Efecto del tipo de modelo de regresidn en la estimacion de los flujos de gas

Finalmente, en lo que respecta a las regresiones como estimadores para los flujos de gas, en el primer
ejercicio, cAmara con vegetacion, los flujos calculados fueron de 59.8 pug C m? h'' si se aplica un modelo
lineal y de 43.7 ug C m? h con el modelo cuadratico (Quad), para el modelo de Hutchinson y Mosier, el
calculo del flujo no es posible debido a que C, fue menor (1041 mg m= CO,) con respecto al C; (1119 mg
m= COy), siendo una limitante importante de este modelo sobre todo si se manejan grandes volimenes de
datos.

En el segundo caso, en la cdmara obscura sin vegetacion, los flujos fueron de 14.7 y 1.6 ug C m? h* con el
modelo lineal y cuadratico, respectivamente y de 9.4 pg C m? h! utilizando el modelo de Hutchinson y
Mosier. Se observan diferencias importantes entre un estimador y otro, los resultados se resumen en el
Cuadro 5.1.

Los resultados sugieren que el porcentaje en la subestimacion del flujo es de 52.3 % cuando se utilizé el
modelo lineal y de 33.8 % cuando el modelo fue cuadratico (Quad) en ambos casos, lo anterior sugiere
gue el modelo lineal presenta mayor porcentaje de flujo comparado con el modelo tedrico de flujo. Sin
embargo, el modelo no considera la interaccion con la vegetacion, sino solamente los parametros

edafocliméticos (Venterea, 2010) de ahi que los valores sean iguales en ambos ejercicios.

Cuadro 5.1. Resumen de los flujos de gases estimados por tres modelos de regresion.

Modelo Con Sin
vegetacion R? vegetacion R?
ug C m? ht pg C m? h't
Lineal 59.8 0.986 14.7 0.757
Cuadrético 43.7 0.993 1.6 0.946
Hutchinson y Mosier n.d. n.d. 94 0.314

Nota: El modelo Hutchinson y Mosier no es posible de obtener en la cAmara con vegetacion.
Derivado de lo anterior, se muestra la dificultad que implica el decidir el tipo de modelo a utilizar en un

estudio de flujo de gases, y por qué las discusiones al respecto en la literatura siguen siendo un tema de
actualidad (Wagner et al., 1997; Davidson et al., 2002; Nakano et al., 2003; Takle et al., 2003; Pumpanen
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et al., 2004; Livingston et al., 2006; Kutzbach et al., 2007; Senevirathna et al., 2007; Goldemfum, 2009;
Forbrich et al., 2010; Jiang et al., 2010; Madsen et al., 2010; Ventera, 2010; Mufioz et al., 2011; Lai et al.,
2012).

Resalta la importancia de continuar este tipo de estudios en suelos de humedal, donde los trabajos son aln
escasos en la literatura y donde las implicaciones pueden ser mayores inclusive durante la medicion de
gases en el laboratorio cuando las muestras de gases son acompariadas de vapor de agua (van der Laan et
al., 2009; Vanatta y Cowles, 2011; Rella et al., 2015).

5.4 Conclusiones

Los resultados mostraron que los frascos viales son razonablemente aceptables como sistema de captura
de gases en un sistema hermético, al no encontrar evidencia de que sean una fuente de error.

El cromatografo presentd resultados razonables entre los valores observados y esperados durante el
periodo de estudio, sin embargo, se presentd oscilacion o variaciéon durante el periodo de estudio, siendo
significativo en la medicion de biéxido de carbono, no asi para el metano, lo que sugiere que el laboratorio
de cromatografia debe de contar con sistema de clima para reducir la variacién de la sensibilidad en las
lecturas. Se encontrd que purgar el cromatdgrafo con frecuencia, es decir cada 100 muestras fue suficiente
para que no se presente el efecto “water dip” causado por la entrada de agua en el detector de gases y que
se presenta como picos negativos en los cromatogramas.

Por otro lado, se encontré evidencia estadistica que sugiere la posibilidad de eliminar las muestras
pareadas en cada camara para obtener los puntos Ci, Cz, C3y C4 en la estimacién del flujo, asi como leer
una sola ocasion el gas contenido de un frasco vial, en contraste con lo que aconsejan algunos autores.

En el presente estudio se encontré que al instalar la camara se presenta un efecto de sobrepresurizacion y
se sugiere reemplazar la concentracion inicial (C1) del tiempo cero por el valor de la concentracién de la
atmosfera medido fuera de la camara.

El tiempo adecuado para medir la concentracion de gas en cAmaras transparentes fue de 9 minutos, debido
a que la camara presenta reduccion en la entrada de luz por efecto del vapor de agua que se adhiere a las
paredes y al incremento de la temperatura interna con respecto a la exterior.

Los resultados indican la dificultad de decidir sobre el tipo de correlacion a emplear en la estimacion del
flujo contrastando el tipo lineal, cuadratico y el modelo Hutchinson-Mosier, este ultimo modelo falla
cuando una de las concentraciones se reduce por efecto de la asimilacién de los gases. Finalmente, se
encontré un mayor grado de subestimacion del flujo de gas utilizando una regresion lineal (52.3 %) con
respecto a una regresion cuadratica (33.8 %), comparados contra un modelo teérico para flujo de gas del
suelo. Desafortunadamente no se cuenta con informacion referente a flujos de gases en el lago de

Pétzcuaro que permitan contrastar los resultados obtenidos en este estudio.
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CAPITULO VI
Concentracion temporal de metano y didxido de carbono en la atmdsfera cercana al suelo de la zona

lacustre de Patzcuaro, Michoacan, México

6.1 Introduccion

Los humedales naturales en el mundo ocupan alrededor de 5 260 000 km? (Matthews y Fung, 1987
Aselmann y Crutzen, 1989) de los cuales México reine 125 000 km? de humedales potenciales; incluyen
sus litorales y humedales terrestres (INEGI, 2014). La CONABIO (2009) reporta 6 550 km? de humedales
costeros, de aqui que la diferencia 118 450 km? correspondan a humedales terrestres. Estos sistemas son
considerados globalmente como puntos emisores de Gases de Efecto de Invernadero (GEl),
principalmente de metano hacia la atmésfera, se estima que su emision es de alrededor de 200 kg CH4 ha*
afio™? (Jhonson y Jhonson, 1995; Mitra et al., 2005). Las concentraciones atmosféricas a nivel global de
bioxido de carbono y de metano, son aproximadamente de 400 mg m?3 y 1.7 mg m?, respectivamente
(Dlugokencky et al., 2003). Se ha documentado que la concentracién media de gases en la atmosfera, es
mayor en las zonas cercanas al ecuador o latitudes meridionales (Kelling et al., 1989a) y alin mayor en
zonas asociadas a humedales y lagos (Bastviken et al., 2004; Casper et al., 2000), donde los flujos de
gases son controlados por los procesos oxidativos y reductivos de la rizésfera dependientes del nivel del
agua, de la temperatura y la materia organica fresca que se incorpora al suelo (Walter et al., 2001). La
concentracion de gases en la atmésfera no se mantiene constante en el tiempo, sino que presenta
variaciones de manera sistematica, cerca de las areas de humedales (Kelling, 1960; Arkebauer et al.,
2001). Estas fluctuaciones son mas evidentes para el CO, que para el CHa, por ser dependiente de la
fotosintesis, de la respiracion de la vegetacion terrestre y del suelo (Kelling, 1960; Heimann et al., 1989).
En lo que respecta al CO,, la literatura menciona que los humedales son sitios que funcionan
potencialmente como sumideros de carbono gracias a la asimilacion de la vegetacion hidrofita, y se estima
capturan alrededor de 4.2 t CO, ha! afio, mediante mecanismos en donde el almacén de CO; ocurre en el
aerénquima en especies emergentes enraizadas (Constable y Longstreth, 1994); sin embargo, el consumo
de gases por la vegetacion es dependiente principalmente de la temperatura, ocurriendo la mayor
asimilacion, a temperaturas cercanas a 30 °C, con una gran variabilidad espacial que dificulta modelar
facilmente la captura (Rich y King, 1998). Con respecto al metano, la vegetacion hidréfita es considerada
como un sistema de emision desde el suelo, causado por la diferencia de concentracion del gas entre el
suelo y la atmosfera, y utiliza como medio, el aerénquima para salir a la atmdsfera; se han reportado
relaciones significativas con variables ambientales que causan cambios temporales (Arkebauer et al.,
2001).
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La destruccion o transformacién antrdpica de los humedales y la sensibilidad que presentan a los efectos
del cambio climatico, causa que se estén transformando en emisores potenciales de CO, (Mitra et al.,
2005). Resulta oportuno mencionar gque los humedales a nivel mundial han sido destruidos por eventos
meteoroldgicos o transformados por procesos antrépicos a tasas aceleradas; para ilustrar esto, en China se
estima que ha perdido el 21.6 % de la superficie de los humedales en un lapso de 50 afios (An et al.,
2007), situaciones analogas se presentan en Australia y Africa (Kingsford y Thomas, 2004; Balirwa,
1995). En el caso de México, estimaciones recientes, sugieren que han desaparecido alrededor del 62 % de
sus humedales; sin embargo, en nuestro pais los estudios se han enfocado principalmente en humedales
costeros sin contar con datos precisos para los humedales terrestres (Landgrave y Moreno-Casasola,
2012).

Es importante generar informacion sobre un tema poco explorado en lagos subtropicales de nuestro pais
(Marin-Mupiz et al., 2015) y en Sudamérica (Esquivel-Hernandez et al., 2015), ademas de contribuir al
conocimiento global, sobre el intercambio de carbono entre la atmésfera y los lagos (Schindler, 2009). Los
alcances del presente estudio rebasan el conocimiento de la variacion de los gases a largo plazo, pero
intentan conocer los cambios que presentan los gases durante una campafia de muestreo. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue explorar la concentracion del carbono (CO, y CH.) en la atmésfera

cercana al suelo (~ 1 m), en los humedales lacustres del Lago de Patzcuaro.

6.2 Materiales y Métodos

6.2.1 Colecta de muestras

Las muestras de gases, fueron colectadas durante una campafia de muestreo, con una duracién de quince
meses (enero de 2009 - marzo de 2010) a intervalos de 15 dias. Las muestras se colectaron en la atmosfera
cercana al suelo (= 1 m). Las colectas se realizaron durante la fase de luz del dia (7:00 — 19:00 horas) y se
tomaron entre siete y ocho muestras durante el dia. Adicionalmente, se tomaron datos de la temperatura
del aire, temperatura del suelo, velocidad del viento y presion de la atmdsfera. Las muestras fueron
colectadas sin repeticion en diferentes momentos del dia. Sin embargo, en algunos casos, se tomaron
muestras por duplicado y triplicado a manera de control para conocer la calidad de los datos de las
muestras sin repeticion. Los frascos viales de cristal utilizados en la captura y transporte fueron de una
capacidad de 20 mL. Los viales fueron previamente evacuados y sellados herméticamente con septa de
silicona gris y asegurados con casquillos de aluminio, considerando algunas recomendaciones de acuerdo
con Glatzel y Well (2008).

Para capturar el gas al interior del frasco vial, se insertd una aguja de doble punta perforando la septa de

silicona, se dejé la aguja durante tres minutos para alcanzar el punto de equilibrio entre la atmésfera y el
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interior del frasco y asi obtener la concentracion razonablemente con la de la atmésfera (Glatzel y Well,
2008).
6.2.2 Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el programa estadistico MINITAB® Release 15.

6.3 Resultados

En la figura 6.1, puede apreciarse que los datos mayores a 200 mg m= de CO;, y de 10 mg m™ de CHy,
corresponden a la distribucién normal teorica esperada, sin embargo, los valores menores se desvian
significativamente de este tipo de distribucidn; este es un comportamiento consistente con otros estudios a
nivel mundial sobre gases traza (Smith et al., 2002). Se observa que los valores por debajo del percentil
diez, son los que mas se alejan de la distribucion tedrica normal esperada. Los valores que se desvian del
resto del grupo, no necesariamente deben de ser valores debidos a errores sistematicos, sino valores
extremos posibles de ocurrencia de acuerdo con lo sugerido por Smith et al. (2002). Lo anterior puede ser

interpretado como picos de concentracién de gases en la atmésfera durante ciertos momentos del afio.

Media 522.2
Desv.Est. 236.4
N 135
KS 0.112
Valor P <0.010

Porcentaje
Porcentaje
8

Media 24.10
Desv.Est. 11.16
N 135
KS 0.114
Valor P <0.010

100 210 320 430 540 650 760 870 980 1090 0 10 20 30 40 50 60
€02 (mg / m3) CH4 (mg / m3)

Figura 6.1. Distribucion de la concentracion de gases de la atmdsfera cercana al suelo en Patzcuaro,
Michoacan, con respecto a una distribucion normal. Las lineas verticales azules al interior de la gréfica,

indican las concentraciones medias globales (Dlugokencky et al., 2003).

Los valores medios para la atmésfera fueron de: CO, = 519.8 + 236.2 mgm3y CHs =24.2 + 11.1 mg m*,
los valores minimos y maximos correspondieron a 158.2 y 1119.1 mg m™ para el biéxido de carbono y de
7.8y 49.9 mg m™ para el metano. Los valores atmosféricos tienden a agruparse alrededor de los 200 y 500
mg m= en el caso del CO, y de 8 a 23 mg m= en el caso del CH, (Figura 6.2). En este mismo sentido, la
desviacion estadndar de los datos, representa una amplitud > 50 % respecto al valor medio. Lo anterior

puede ser interpretado como la amplitud en la generacion de los gases al interior del suelo.
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La concentracion promedio del CO, que es aceptada ampliamente para la atmdsfera, es de 360 mg m= a
400 mg m3, como un valor de referencia (Dlugokencky et al., 2003); de acuerdo con lo anterior, nuestros
valores de COy, sugieren que la mayor parte del afio se encontraron por arriba de la media global en un 65
%, y solo un porcentaje menor de 35 %, por debajo de este valor de referencia; es decir solo una fraccion
del tiempo, los resultados anteriores, pueden interpretarse como un ecosistema emisor de CO..

Con respecto a los valores del metano, encontrados en el presente estudio, las concentraciones de este gas,
fueron en todos los casos superiores a los valores de referencia globales de 1.75 mg m= (1750 ppb). Los
resultados en el presente estudio, indican valores de metano en todos los casos, por encima de 7.8 mg m,
por lo tanto, el 100 % de las muestras fueron superiores al valor medio global. Los resultados pueden ser
interpretados como ecosistemas que funcionan como fuentes muy importantes de emision de metano a la
atmosfera y coincide con lo que reporta la literatura a nivel mundial sobre el funcionamiento de estos
ecosistemas (Wuebbles y Hayhoe, 2000).

La figura 6.2, presenta la distribucion de los gases de la atmdsfera cercana al suelo durante la campafia de
muestreo. Los datos presentaron coeficientes de variacion (C.V) de 45.4 % para el bioxido de carbono y
de 46.0 % en el caso del metano; lo anterior, sugiere prominente variabilidad a través del afio. Estas
variaciones han sido reconocidas desde los trabajos pioneros sobre gases de efecto invernadero (Kelling,
1960).

El CO; presentd un comportamiento bien marcado con respecto a los periodos lluviosos (Figura 6.3)
decayendo a valores inferiores a 500 mg m3. Por otro, lado el metano, no presentd tendencias bien
marcadas que puedan relacionarse con la época seca o himeda del afio; sin embargo, los valores
encontrados son muy altos con respecto a los valores de referencia reportados en la literatura, con valores
medios de 24 mg m. Es oportuno mencionar, que el afio de 2010, fue un afio atipico con periodos de

lluvia con inviernos lluviosos comparado con la tendencia promedio histdrica de la region.
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Figura 6.2. Distribucién de la concentracion de los gases en la atmoésfera cercana al suelo durante la

campafia de muestreo.
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Figura 6.3. Variacion de la concentracidon de gases en la atmdsfera durante la campafia de muestreo. La
linea azul s6lida indica la media del conjunto de datos muestreado. La linea roja discontinua indica la

media global.

Se presenta en la figura 6.4, la relacion entre el CO, y el CH4 en la atmosfera con una baja correlacion
entre ambos gases (R? = 0.125 0 12.5 %). Lo anterior sugiere independencia en la concentracion de estos
gases en la atmosfera entre si, ademas de alta variabilidad respecto al valor central.

60
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Figura 6.4. Relacidn entre la concentracion del bidxido de carbono y el metano en la atmdsfera cercana al

suelo en los humedales de Patzcuaro.
La figura 6.5 corresponde a una serie de tiempo en donde se muestran las temperaturas ambientales, se

observa que las temperaturas mayores estdn asociadas a los meses de marzo a julio de 2009. Las

temperaturas mas bajas, se presentaron de noviembre de 2009 a enero de 2010.
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Figura 6.5. Series de tiempo para la temperatura del aire, del suelo a cinco centimetros de profundidad y
velocidad del viento (medias méviles para conjuntos de tres datos).

La temperatura del suelo de los primeros cinco centimetros, presentd una marcha similar en términos
generales a la temperatura del aire, pero sin los cambios bruscos que se presentaron en abril y julio de
2009 para la temperatura ambiental. Lo anterior sugiere menor sensibilidad del suelo a cambios abruptos
de la temperatura. La temperatura del aire no fue un buen predictor de la temperatura del suelo (R? =
0.1898; p = 0.002), con diferencia significativa entre ellos.

En lo que se refiere a las velocidades de los vientos, se presentaron dos picos de mayores velocidades,
para los meses de abril y mayo de 2009, el periodo de mayor calma, se presentd en el mes de agosto,

asociado al mes mas lluvioso del afio.

6.4 Discusion

Los valores méas bajos de bioxido de carbono se presentaron en la temporada de sequia de enero a junio
del 2009, que puede ser relacionado con las fases de flujos de conveccidn por la vegetacion acudtica, con
menor capacidad de oxidar el carbono y por lo tanto, emitiendo menor cantidad de (CO) (Armstrong y
Armstrong, 1990). Se presentd un descenso marcado en la concentracion de CO; al inicio de las lluvias,
posteriormente en agosto se elevan los niveles del CO, con pulsos mas altos durante la época de mayor
humedad causada por las lluvias y el incremento del nivel del agua en los humedales. En general, se
observa que las concentraciones de la atmdsfera se mantienen por debajo de 600 mg m en los primeros
nueve meses del afio, de enero a septiembre de 2009; los resultados anteriores contrastan con lo esperado,
debido a que se asume, que el aerénquima de la vegetacion hidréfila presente (Typha latifolia), estaria

asimilando el CO; de la atmosfera (Constable y Longstreth, 1994). Sin embargo, un incremento en la
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poblacién de estas plantas podria estar transportando el CO; desde el suelo a la atmésfera, a través del
tejido como se ha demostrado en Phragmites australis, (Brix et al., 1996). Otra opcién podria ser la
desgasificacion del suelo por la saturacion de los poros con el incremento del agua, lo que aumenta los
niveles de bidxido de carbono en la atmosfera cercana al suelo (Mitsch y Gosselink, 2000), y es el periodo
en el cual podrian estar ocurriendo procesos de ebullicién al ocurrir las fases de saturacién de los poros
suelo (Oertel et al., 2016).

Los resultados sugieren que la época himeda es mas importante en acumulacién de CO; en la atmdsfera
cercana al suelo, que la época de sequia donde el nivel de agua de los humedales disminuye. Lo anterior es
un comportamiento normal de acuerdo con observaciones realizadas en estaciones de referencia, donde los
picos maximos de CO, ocurren durante agosto y septiembre (Kelling, 1960; Heimann et al., 1989); sin
embargo, la amplitud de la variacion es muy grande comparada con las mediciones que realizan los
observatorios de referencia (Kelling et al., 1989b), por lo que los humedales son puntos de acumulacién
del bioxido de carbono. Por otro lado, coincide el incremento del biéxido de carbono con los periodos de
relativa calma de los vientos (Figura 5.5), y que siendo la cuenca de Patzcuaro de tipo endorreica, cause
acumulacién de gases al interior.

En lo que respecta a las concentraciones de metano en la atmosfera, son significativamente mas grandes
con respecto al valor promedio global de la atmésfera de 1751 ppb (1.751 mg m=3) (Dlugokencky et al,
2003), lo que sugiere que la atmésfera del lago de Patzcuaro es una zona de concentracion del carbono
atmosférico. Se han reportado como valores altos de metano en areas asociadas a lagos, sin que se
consideren improbables (Casper et al., 2000). EI metano presentd las concentraciones mas bajas a inicios
del afio (< 20 mg m®), con un incremento significativo en abril y mayo que coincide con los meses mas
calidos del periodo de estudio (Figura 5.5), se presentd un descenso durante la época lluviosa y un
incremento significativo, en noviembre de 2009 y enero a marzo de 2010, donde el suelo se encuentra
saturado y la vegetacién emergente aumenta su poblacion. Lo anterior sugiere, que las emisiones mayores
de metano se asocian con el periodo de saturacion del suelo (anoxia del perfil) y del crecimiento
poblacional de las especies acuaticas emergentes, lo anterior coincide con lo reportado por Arkebauer et
al. (2001). Los picos de maxima concentracion, pueden ser explicados por los procesos de la probabilidad
de ebullicion en ciertos momentos del afio cuando el suelo se satura de agua y por los procesos de flujos
de conveccion de las hojas de las plantas de especies acuaticas, como mecanismo de adaptacién para
transportar el metano del suelo hacia la atmésfera y poder desarrollar sus estructuras radiculares. Lo
anterior es mas importante cuando se presentan altas temperaturas (Arkebauer et al., 2001; Bastviken et
al., 2004; Garnet et al., 2005).

Finalmente, las concentraciones del biéxido de carbono y metano en esta zona, pueden ser comparadas

con las concentraciones de ciudades contaminadas; por ejemplo, estudios realizados por Conway y Steele
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(1989) reportaron concentraciones de 350 a 390 mg m= de CO, y de 1.7 a 2.1 mg m= de CH, para
Boulder, Colorado, USA. En este orden de ideas, en el valle de México Blake y Rowland (1995) y Smith
et al., (2002), reportan valores diurnos de CH4 de 17.5 mg m=y maximos de hasta 24 mg m= para el afio
2000, lo que sugiere que esta zona presenta concentraciones atmosférica, en gran parte del afio, méas

importantes que ciudades mas contaminadas como la ciudad de México.

6.5 Conclusiones

Las concentraciones atmosféricas del bidxido de carbono y el metano bajo las condiciones de los
humedales de Patzcuaro, son mayores a los valores de referencia globales. Lo anterior puede ser
considerado como zonas de acumulacion de gases. El incremento de la concentracion de gases es
controlado principalmente por el periodo himedo del afio asociado al crecimiento de la cobertura por la
vegetacion acudtica, y del incremento en las temperaturas del aire atmosférico. Las concentraciones de los
gases presentan una tendencia a incrementar conforme se presenta la saturacion del suelo por agua y con
el aumento en el nivel del agua del lago. Esta zona puede es similar a sitios considerados como
contaminados, en donde se presentan altas concentraciones de gases debido a las actividades antropicas

derivadas de la industria y de transporte principalmente.
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CAPITULO VII
Concentracion de biéxido de carbono y metano en dos perfiles de suelos hidromérficos del Lago de
Patzcuaro

7.1 Introduccion

Para México se estima que los humedales son los principales reservorios de carbono; sin embargo, se han
realizado escasos estudios para su comprension (Alvarez, 2005), y principalmente de los flujos de gases de
efecto invernadero para nuestro pais (Marin-Mufiz et al., 2015). En los suelos de humedal, la
concentracion de metano y bidxido de carbono en los poros del suelo son controlados principalmente por
remplazo del aire por agua y el cambio en la concentracién de oxigeno en el interior del suelo (Elberling et
al., 2011) y existe poca informacion disponible in situ (Allaire et al., 2008). Se reportan estudios en donde
se encontrd una estratificacion al interior del suelo del CO; y del CH4, que depende de la fluctuacion de la
lamina de agua en el suelo (Blodau y Moore, 2003), donde el CO, se presenta en mayores concentraciones
cuando el suelo presenta menor humedad (Billings et al., 1998) y caso contrario ocurre con el metano, que
se incrementa con la humedad y la profundidad (Moore y Knowles, 1989). Se ha reportado que cuando el
nivel del agua se reduce, incrementa rapidamente el CO; y se reduce donde hace contacto con el nivel
freético, mientras que el CH, se incrementa por debajo del nivel del agua (Elberling et al., 2011). Sin
embargo, parte del metano puede ser oxidado en las zonas de la rizosfera por las raices de la vegetacion
enraizada emergente. Algunas especies son mas habiles para oxidar las zonas apicales y otras en las raices
laterales (Chabbi et al., 2000; Laanbroek, 2010). El grado de oxidacion del CH, de las raices es
fuertemente dependiente de la especie vegetal, de la biomasa y cantidad de raices que produce, generando
diferencias en la emision via aerénquima y reducir las emisiones (Bhullar et al., 2013); si no es oxidado,
puede aprovechar los tejidos de las plantas (aerénquima) para escapar hacia la atmésfera a través de ellas
(efecto chimenea) (Arkebauer et al., 2001). Finalmente, una de las herramientas mas utilizadas para
estimar los flujos de gas en los humedales son las camaras herméticas y han sido ampliamente utilizadas
para estimar los flujos de gas entre la superficie del suelo y la atmésfera (Forbrich et al., 2010; Jiang et al.,
2010). Kammann et al. (2001) realizaron una revision de diferentes técnicas de muestreo del aire del
suelo, sin que hasta el momento se cuente con una metodologia universal, sobre todo en suelos saturados
de agua. Sin embargo, mediciones de la atmosfera del suelo y sobre todo en humedales son aln escasos
(Yu y DeLaune, 2006). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar la concentracion y
distribucion de gases, metano y bioxido de carbono, al interior de dos perfiles de suelos hidromérficos de

la ribera del lago de Patzcuaro.
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7.2 Materiales y métodos

7.2.1 Instalacion de camaras o sondas para colectar aire de los poros del suelo

En cada sitio, se instalaron sondas o camaras construidas con CPVC (Cloruro de Polivinilo Clorado) de 1
cm de diametro para colectar los gases del suelo (Figura 7.1), similares a las cdmaras descritas por otros
autores (Jacinthe y Groffman, 2001; Yu y DeLaune, 2006). Las cAmaras permanecieron cerradas durante
la colecta con septas de silicona gris, tanto en la parte superior e inferior. En la parte de debajo de la
camara se realizaron orificios de un mm para permitir la entrada de los gases contenidos en los poros del
suelo. Las camaras fueron colocadas a 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm de profundidad. De acuerdo con este
esquema, los gases colectados en el interior de cada sonda, son representativos de la concentracion de las
profundidades antes mencionadas. Una vez instaladas permanecieron durante todo el periodo de estudio.
Las camaras se sellaron 24 horas antes del muestreo, para alcanzar el equilibrio tedrico (Jacinthe y
Groffman, 2001).

La instalacion de las sondas se realiz6 de manera manual; primeramente, se abrid un orificio de manera
vertical, con ayuda de una barrena del mismo didmetro que la sonda y ésta Ultima se introdujo hasta la
profundidad deseada. Se verificd que no quedaran espacios vacios alrededor de las sondas. La colecta de
gases se realizd con una periodicidad de 15 dias, durante un lapso del5 meses, comprendidos entre el 24
de enero del 2009 al 6 marzo del 2010. La mezcla de gases acumulados en las camaras fue colectada en
frascos viales de vidrio de 20 mL sellados con septa gris de silicona y casquillo de aluminio previamente
evacuados. En cada micrositio se tomaron las muestras insertando una aguja de doble simultaneamente
entre las septas de la camara y el frasco vial (Figura 7.1). Los viales se dejaron durante tres minutos para

equilibrar las presiones entre la camara y el frasco vial.

A

Figura 7.1. (A) micro-camaras estaticas para concentraciones de gases de la pedosfera; (B) ubicacion de
micrositios para formar un gradiente de humedad (1 himedo a 4 saturado).
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7.2.2 Cromatografia de gases

Los gases colectados en viales evacuados, fueron medidos por cromatografia de gases en un equipo
Agilent con detector de ionizacion de flama (FID) por sus siglas en inglés. El cromatdgrafo fue calibrado
con estandares certificados de Praxair® con un error + 5 %. Debido a que las muestras presentaron niveles
altos de vapor de agua, observados como condensacién de vapor de agua dentro del frasco, la columna del
cromatografo se limpi6é con frecuencia (x 100 muestras). Para ello, se incrementd la temperatura de la
columna hasta 200 °C, para quitar impurezas y eliminar humedad proveniente de las muestras. Posterior a
cada purga se recalibrd el equipo con los gases estandar.

En cada muestreo se colect6 de suelo para calcular el porcentaje de saturacién de los poros. El contenido
de humedad se refiere en este trabajo a la cantidad de agua de los poros del suelo. Por lo anterior, la
proporcion ocupada por agua en los poros del suelo, se expresa en términos de grado de saturacion de
agua con respecto al volumen de los poros de acuerdo con la ecuacion 7.1, donde 0 % son los poros del
suelo secos y 100 % los poros completamente llenos de agua).

S% = (Vw/Vv) - 100 Ecuacion: 7.1
Donde:

S% = grado de saturacion (%)

Vw = volumen de agua

Vv = Volumen de vacios

La temperatura del suelo fue medida con un termémetro portatil de campo con cuatro sensores en serie
(Hanna, HI 98840), para las profundidades: 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm. Para obtener las temperaturas, en
cada muestreo se abrié un hoyo con barrena y se media inmediatamente la temperatura para cada
profundidad deseada.

Analisis fisicos del suelo adicional se realizaron en el laboratorio y consistieron en: textura (Gee y Bauder,
1986), densidad aparente por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), densidad de particulas por el
método del picnémetro (Blake y Hartge, 1986) y la porosidad total del suelo (Danielson y Sutherland,
1986). El potencial redox no fue medido, debido a que es necesario la medicién durante varios afios para
obtener lecturas correctas y evitar los artificios (K6élling, 1996), y los cambios son mas evidentes en la

zona de la rizosfera (Sudhalakhsmi et al., 2007).
7.2.3 Andlisis estadisticos de los datos

Los resultados fueron capturados y analizados en una hoja de calculo de Excel® para los estadisticos

descriptivos y el programa estadistico Minitab ® Release 15 para los deméas anélisis. Los datos obtenidos
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presentaron una distribucion no normal (p = <0.01, o = 0.05; prueba de Kolmogorov-Smirnov); el
contraste de medianas se realizd utilizando una prueba de U Mann-Whitney, en este estudio con n
diferentes y a = 0.05. La relacion entre las emisiones de los GEI con las variables fisico-quimicas fue
determinada por un andlisis de componentes principales (ACP), el método de méxima verosimilitud fue
utilizado para dos componentes. Los dendrogramas fueron construidos por conglomerados de variables

por correlacién, por el método de vinculacién individual simple de las variables.

7.3 Resultados

7.3.1 Estudio de caso 1

La concentracion de gases del perfil del suelo se presenta en el Cuadro 7.1, integrando los cuatro
micrositios. En lo referente al bioxido de carbono, se presentaron valores de la mediana, entre 0.9 a 24.7 ¢
CO, m3d?, con las concentraciones mas altas a 30 cm, el cual coincide con el nivel del agua permanente
en estos humedales. Es interesante resaltar la amplitud de la concentracion de los gases, como se observa
entre los valores minimos y maximos, lo que sugiere variaciones temporales muy importantes. Se presentd
un incremento significativo de 5 cm a 30 cm de profundidad, con una disminucion significativa por debajo

de 30 cm. La profundidad de 30 cm es la zona del suelo con mayor concentracion del perfil.

Cuadro 7.1. Concentraciones diarias de gases en los humedales de Ichupio (Gleysol).

Profundidad, cm (g CO,m3d?) (ug CH, m3d?)
Minimo Mediana Méaximo Minimo Mediana Maximo
5 0.002 09a 100.3 0.002 18.8a 922.8
10 0.004 3.2b 192.3 0.004 275b 752.5
20 0.002 8.6¢C 121.9 0.002 22.2b 351.7
30 0.007 24.7d 155.2 0.007 32.8b 454.0
40 0.035 8.4 bc 330.6 5.620 46.7 c 386.0
50 0.006 2.9 bc 187.4 0.046 46.8 cd 266.6

Letras diferentes para columnas significan valores diferentes. Estadisticos de U Mann-Whitney, 1.C =95
%, o= 0.05.

Los resultados anteriores sugieren que la superficie presenta una transferencia razonable del bioxido de
carbono con la atmosfera y tiende a acumularse a mayor profundidad, posiblemente por la reduccion en la
tasa de transferencia. La concentracion decrece por debajo de los 30 cm, que pudiera interpretarse como

zonas de menor actividad bioldgica por saturacion del agua.
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En ese mismo sentido, los resultados indican concentraciones de entre 18.8 a 46.8 ug CH, cm™ d*2, siendo
el espesor de 40 a 50 cm donde se encuentran los valores significativamente altos. Entre 10 y 30 cm no
existié diferencia significativa en su concentracion; es sobresaliente, que los minimos y maximos
colectados se presentaron en la superficie, es decir en la zona de intercambio con la atmdsfera externa del
suelo.

Para ambos gases, bioxido de carbono y metano, las mayores concentraciones ocurrieron en la
profundidad de 30 a 50 cm; lo anterior, sugiere como zonas de alta concentracion de gas y pueden ser
zonas precursoras para generar eventos de ebullicion de gas o desgasificacion del suelo, como un
mecanismo de transferencia de gases a la atmosfera (Walter et al., 2007).

La comparacion entre micrositios (Figura 7.2 izquierda) sugiere lo siguiente; los micrositios 1, 2 y 3 son
similares y difieren del micrositio 4 (el de mayor saturacién de agua). Los resultados indican que los
micrositios sin saturacion permanente (1, 2 y 3), funcionan principalmente como precursores de formacion
de bidéxido de carbono en el perfil del suelo (o = 0.05 para U Mann-Whitney); en contraste, en el
micrositio 4, el mas saturado, se reduce significativamente la produccion de bioxido de carbono. Del
estadistico de caja podemos observar que la dispersion mayor se presenta después del tercer cuartil, en

todos los casos, y coincide con los valores atipicos de la concentracion de biéxido de carbono.
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Figura 7.2. Concentraciones de bioxido de carbono y metano para el espesor del suelo (Gleysol) por
micrositio (0-50 cm). Los circulos representan el valor de la mediana, la caja indica los limites del Q1 a
Q3, los bigotes indican los limites inferiores y superiores RIC 1.5, y los asteriscos los valores atipicos, n =

127 por micrositio.

Para el analisis de CO,, se presenta en la figura 7.2 de la derecha, que no existe evidencia estadistica que
indique diferencias entre los micrositios (1, 2, 3 y 4) (a = 0.05 para U Mann-Whitney), los valores
extremos se encuentran en el cuarto cuartil, lo que sugiere valores altos con respecto a el grueso de los

datos. De la figura 7.2 de la izquierda, se puede inferir que el 75 % de los datos (n = 95) se encuentran por
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debajo de 100 pg CHs cm? d! y al igual que con el CO,, los valores extremos son valores altos. Los

resultados sugieren, que el perfil del suelo funciona como precursor de biéxido de carbono y metano.

7.3.2 Estudio de caso 2

Las concentraciones del bioxido de carbono para el espesor del suelo (Cuadro 7.2) presentaron valores de
la mediana de entre 1.0 y 14.3 g CO> m2 d, con las mayores concentraciones en el la profundidad de 30 y
40 cm, seguido por la profundidad de 10 cm. Los valores méas bajos se localizaron a 5 cm y en la
profundidad 40 y 50 cm, sin presentar diferencias significativas entre estas profundidades.

Asimismo, los resultados para el metano, indican concentraciones de entre 7.8 y 13.8 ug CHs cm™ d*?, no
se presentaron diferencias significativas en el perfil del suelo, con una ligera tendencia a disminuir en la
profundidad de 10 cm. Resulta pertinente resaltar que este suelo presentd un horizonte takirico, que se
define como una capa gruesa de al menos 5 cm de grosor, mas densa que el suelo debajo de él y que forma

grietas prominentes cuando se seca.

Cuadro 7.2. Concentraciones promedio diarias de gases del humedal de Jaracuaro (Fluvisol).

Profundidad, cm (g CO,m3d?) (ug CHs m3d?)
Minimo Mediana Maximo Minimo Mediana Maximo
5 0.044 10a 236.9 15 13.1ns 138.7
10 0.026 3.7ab 391.1 0.4 7.8 ns 388.1
20 0.015 6.5b 194.0 1.3 13.8 ns 681.6
30 0.008 143 ¢ 309.0 0.9 12.7 ns 392.6
40 0.008 4.8 ac 241.1 1.2 13.0ns 189.6
50 0.010 50a 713.6 2.3 13.2 ns 189.7

Letras diferentes para columnas significan valores diferentes. Estadisticos de U Mann-Whitney, I.C = 95
%, 0= 0.05.

Las concentraciones de bioxido de carbono en Fluvisoles (Figura 7.3), indican que los micrositios 1y 3,
fueron iguales, mientras que el 2 y el 4, fueron diferentes entre si y diferentes respecto al 1 y 3. Sin
embargo, en todos los casos, los valores atipicos estuvieron presentes, 1o que sugiere momentos de

desgasificacion del suelo.
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Figura 7.3. Concentraciones de bioxido de carbono y de metano para el espesor del suelo (Fluvisol) por
micrositio (0-50 cm). Los circulos representan la mediana, la caja indica los limites del Q1 a Q3, los

bigotes indican los limites inferiores y superiores RIC 1.5, y los asteriscos los valores atipicos.

Las concentraciones de metano en el suelo no presentaron diferencias estadisticas significativas (U Mann-
Whitney, o = 0.5), lo que sugiere que la posicion del sitio y la saturacion de los poros por el agua, no
afecta la generacion de metano en la pedosfera. Cabe agregar que este humedal presentd pendiente del
terreno < 1 %, lo que sugiere un nivel permanente al interior del suelo por el movimiento del agua lateral
en los poros del suelo.

El contraste de resultados entre los dos humedales, Gleysol y Fluvisol, integrando los cuatro micrositios
para el espesor del suelo (0-50 cm). Los resultados indican que las concentraciones de biéxido de carbono
en ambos, son estadisticamente similares (U Mann-Whitney; W = 1219; p = 0.5199; a = 0.05) (mediana
del Gleysol 4.6 CO, m? d*, mediana del Fluvisol 4.3 CO, m3 d?). En contraste el metano present6
diferencias estadisticamente significativas (U Mann-Whitney; W = 1671; p = 0.000; a = 0.05) (mediana
del Gleysol 28.7; mediana del Fluvisol 12.8 pg CHs cm? d?). Lo anterior sugiere que el Gleysol es
potencialmente mayor emisor de este gas a la atmosfera.

La correlacion entre las variables profundidad del suelo, humedad del suelo, temperatura del suelo y las
concentraciones de bidxido de carbono y metano en los dos sitios, no presentaron relacion alguna en la
interaccién de estas variables, lo que sugiere que los procesos que gobiernan la produccion de gases en la
atmosfera del suelo son multifactoriales.

La frecuencia de temperaturas medidas en el campo fue en el rango de los 21 °C a los 24 ° C para el
Gleysol (Figura 7.4 izquierda), mientras tanto, en el Fluvisol fueron més bajas, en el rango de los 13 °C a
22 ° C (Figura 7.4 derecha). No se presentaron temperaturas en el rango de 33 a 55 °C durante los
muestreos, ni tampoco para 30 y 40 °C; que de acuerdo con la literatura serian las condiciones Optimas
para la produccion de bioxido de carbono y metano dentro del perfil de un suelo (Raich y Potter, 1995).

Por lo anterior, es posible que el incremento de temperaturas regionales, favorezca el aumento de las
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temperaturas del suelo, de acuerdo con modelos de incremento de temperatura del aire y su relacién con la
temperatura del suelo (Zheng et al., 1993), por lo cual estos suelos ain tienen un alto potencial para ser

emisores de bidxido de carbono y metano hacia la atmésfera.
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Figura 7.4. Histogramas de temperatura del perfil del suelo para Ichupio (Gleysol) izquierda y Jaracuaro
(Fluvisol) derecha, para el espesor de 5 a 50 cm.

La saturacion de los poros del suelo presentd los siguientes datos: el Gleysol mostr6 en todos los casos 30
% 0 mas porcentaje de agua, con contenidos dominantes de agua de entre 45 % a 55 %. Puede apreciarse,
gue existe un cambio abrupto después de rebasar el 50 % del nivel de saturacion, lo que sugiere una
dindmica hidrol6gica donde el nivel del agua del propio lago, es determinante para saturar el suelo (Figura
7.5 izquierda). Respecto a la saturacion de agua en el Fluvisol, se presentaron dominantemente periodos
de saturacién pasando de 40% a 100 % de la saturacion en un lapso de tiempo muy corto (una semana), lo
gue sugiere, una saturacion abrupta de los poros del suelo (Figura 7.5 derecha). Los resultados indicarian
que el nivel freético del suelo y el incremento en el nivel del espejo del lago, son la principal causante de
la saturacion del suelo. Lo cual sugiere, que ocurre una desgasificacion del suelo de forma réapida, debido
al desplazamiento que genera el agua al entrar a los poros; por lo anterior, esto puede explicar los picos de

concentracion de gas en las microcamaras.
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Figura 7.5. Histogramas de saturacion de agua del suelo para el humedal Ichupio (Gleysol) izquierda, y de

Jaracuaro (Fluvisol) derecha, para el espesor de 5-50 cm.
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El analisis de los dendrogramas de similitud (Figura 7.6), sugiere que el biéxido de carbono se asocia
mejor con el grado de saturacion del suelo y el metano se asocia con la profundidad del suelo en el
Gleysol, por el contrario, la temperatura no explica la concentracién de gases. Por el contrario, en el
Fluvisol, la concentracidn de gases se asocia con la profundidad del suelo, mientras que la temperatura y
la saturacion del suelo tienen menor poder explicativo (Figura 7.7); sin embargo, puede ser explicado por
el mayor grado de saturacion del suelo y en donde el agua funciona como disipador del calor (Onwuka y
Mang, 2018).

La profundidad y la humedad se asocian con el primer componente, por el contrario, la temperatura, se
relaciona con el segundo componente. Los gases, CO, y CH. presentaron fuerte relacion entre si. El
dendrograma de conglomerados sugiere que los gases son determinados por la profundidad, y después por
la temperatura siendo menos influenciados por la humedad del suelo en el Fluvisol.
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Figura 7.6. Analisis de dendrograma de similitud del Gleysol.
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Figura 7.7. Andlisis de dendrograma de similitud del Fluvisol.
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7.4 Discusion

El estudio de la concentracion de gases en el suelo y los factores que gobiernan su produccion en
humedales ha sido poco explorado en nuestro pais (Marin-Muhiz et al., 2015) y en general a escala global
en humedales (Elberling et al., 2011). La zona superficial o capa superior del suelo, generalmente presenta
menores concentraciones de gas por ser la capa de mayor difusion por contacto con la atmosfera externa
(Elberling et al., 2011; Yu y DeLaune, 2006). En este estudio se presentd un incremento significativo de la
concentracion de CO, al interior del suelo, desde la superficie y hasta donde se presenta una barrera fisica
causada por la saturacion del nivel de agua permanente (Cuadros 7.1y 7.2), y es coincidente con diversos
estudios realizados a nivel mundial en suelos inundados o de humedal (Moore y Knowles, 1989; Billings
et al., 1998; Blodau y Moore, 2003). A medida que incrementa la profundidad, el suelo en condiciones de
humedal, se ve saturado por agua generando que el gas almacenado en los poros sea desplazado y su lugar
sea ocupado por el agua (Blodau y Moore, 2003), lo cual es consistente con este trabajo. Sin embargo, no
ocurrio igual con el metano, lo que indica que la concentracion del metano se incrementa con la saturacion
de agua en los poros. En el mismo sentido, Le Mer y Roger (2001), encontraron que las mayores
concentraciones de gases, se localizan entre los 30 y 40 cm para el CO; y hasta los 50 cm para el CHa, es
decir, por debajo de la zona de influencia de las raices y por arriba del nivel permanente del agua, siendo
mas sensible el CO; que el metano. Los gases pueden cambiar su abundancia por la interaccién con la
rizésfera de las plantas, por lo cual la concentracidn de los gases como el CO; se ve reducido (Elberling et
al., 2011; Yuy De Laune, 2006).

El Gleysol, presenté en los primeros 27 cm abundantes raices medias y finas y poros medio y finos,
correspondiendo con la zona de mayor difusion del biéxido de carbono y metano. La distribucién de los
gases, puede ser explicado porque la capa superficial del seulo puede ser oxidada por raices de plantas
acuéticas como la Typha domingensis (Chabbi et al., 2000; Sharma et al., 2008; Laanbroek, 2010), y
tienen potencial para oxidar el CH, pudiendo variar en funcién de especie vegetal, de la biomasa y
cantidad de raices (Altor y Mitsch, 2005; Inubushi et al., 2001). Por ejemplo, Typha domingensis es mas
eficiente para oxidar en las zonas apicales de su raiz, lo que sugiere que las zonas cercanas a la raiz es
oxidativa. Si se tiene en consideracion que es la especie mas dominante en este humedal, puede explicar
las menores concentraciones de CH, en la capa superficial. En contraste por debajo de los 40 cm se redujo
drasticamente la presencia de raices y aparecen los rasgos de hidromorfismo evidentes en el perfil del
suelo (Capitulo Il1), y coincide con las zonas de mayor acumulaciéon de metano. EI metano acumulado en
la zona inferior del perfil, si no es reducido por las raices, entonces puede buscar como punto de salida la
via del aerénquima de las plantas generando un efecto chimenea (Arkebauer et al., 2001; Bhullar et al.,
2013).
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En lo que respecta al Fluvisol, en los primeros 20 cm se presenta la zona de difusion de los gases, donde
domina la textura arcillo arenosa con poros abundantes finos, y raices medias y finas comunes. Por debajo
de los 30 cm el suelo se vuelve muy duro y masivo, con una reduccion de poros y raices. Las
caracteristicas anteriores pueden explicar las concentraciones de bidxido de carbono y metano
diferenciados en los Fluvisoles, dominando el biéxido de carbono en la superficie y el metano por debajo
de los 30 cm.

En relacion con el gradiente de humedad de los humedales, ambos sitios presentaron una tendencia similar
que en el perfil del suelo, donde el CO, fue mas sensible a la humedad y el metano no fue modificado por
la humedad del suelo. Los factores explicativos pueden ser los mismos mencionados anteriormente,
debido a las zonas de mayor humedad (Sitios 4) presentaron periodos de mayor saturacion de agua y
abundancia de vegetacion.

Después de las consideraciones anteriores, discutiremos lo encontrado en cada micrositio. EI Gleysol
presentd una concentracion de bidxido de carbono diferente entre cada micrositio, siendo menor la
concentracién en el micrositio mas cercano al espejo de agua y por ende el de mayor saturacion, lo que
refleja el efecto de la saturacion del agua en la emision del gas. Por el contrario, estadisticamente el
metano no presentd el mismo efecto, siendo similar en los cuatro micrositios. Lo anterior sugiere poco
efecto con respecto a la cercania del espejo de agua.

Las temperaturas presentes en el perfil del suelo, se consideran 6ptimas para la descomposicién de materia
organica, segun los reportes de la literatura para suelos saturados de humedad, de 33 °C hasta 55 °C para
oxidacion del carbono y de 30 a 40 °C para que ocurra la metanogénesis (Raich y Potter, 1995), aungque
otros autores mencionan rangos mas amplios de 20 a 40 °C para las bacterias metandgenas (Topp y Pattey,
1997; Dubey, 2005), lo anterior no son necesariamente temperaturas limitativa para la generacién de
metano en el suelo (Walter et al., 2007). Se puede decir al respecto, que de incrementar las temperaturas
en un futuro de cambio climéatico con modificaciones en la reduccion de la precipitacion e incremento de
la temperatura (Vincent, 2009), se podrian esperar producciones mayores de gases en los suelos. El
incremento de la temperatura atmosférica es una variable clave para entender los flujos de carbono del
suelo hacia la atmdsfera (Kirschbaum, 2006) y se ha reportado una fuerte relacion entre la temperatura del
aire y la temperatura superficial del suelo, con datos experimentales que sugieren un incremento en la
respiracion del suelo con el incremento de la temperatura edafica (Zheng et al., 1993; Katterer et al.,
1998), por lo tanto, es de esperar que el incremento de las temperaturas regionales causen que los
humedales de Patzcuaro, incrementen su potencial de emisién de carbono edafico hacia la atmésfera. Las
relaciones entre la temperatura del aire y de los suelos para series de tiempo, han sido estudiadas
principalmente en regiones frias en condiciones naturales, pero poca informacion existe para regiones

calidas (Chudinova et al., 2006), siendo un éarea de investigacion para profundizar en esta region.
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Con base en el anélisis de dendrograma de similitud, se puede inferir que en el Gleysol, la produccion del
bioxido de carbono, es regulada principalmente por el estado de saturacion de agua del suelo, mientras que
el metano, es determinado principalmente por la profundidad del suelo. En este mismo sentido, en el
Fluvisol, tanto el bidxido de carbono y metano, son controlados principalmente por la profundidad y
saturacién de agua del suelo. Lo anterior sugiere diferencias entre ambos tipos de suelo en la produccion
de gases. Billings et al. (1998) reportan una baja relacion explicativa para la concentracién de gases del
suelo y la temperatura del mismo, lo anterior, posiblemente causado porque el agua es un disipador del
calor del suelo principalmente en suelos de humedal y es menor en suelos secos (Onwuka y Mang, 2018).
Por el contrario, la saturacion del agua en suelo es la variable explicativa para la concentracion de gases en
estos humedales y coincide con lo reportado por la literatura (Blodau y Moore, 2003; liyama y Hasegawa,
2005; Allaire et al., 2008; Elberling et al., 2011).

7.5 Conclusiones

Los humedales de Péatzcuaro, pueden ser considerados potencialmente emisores de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, lo anterior, debido a que los humedales producen bidxido de carbono entre los
20 y 30 cm y metano por debajo de esta zona principalmente. El biéxido de carbono se concentra
principalmente en la zona comprendida en donde abundan las raices, reduciéndose la produccion por
debajo de los 40 cm, en donde disminuyen drasticamente las raices y de poros del suelo. No se descarta el
papel de la vegetacién como Typha dominguensis en la oxidacion del metano en la capa superficial del
suelo. Por debajo de los 40 cm, se forma principalmente el metano, siendo fuertemente marcado en el
Gleysol, en contraste con el Fluvisol, en donde el metano se produce en todo el perfil. En la zona del suelo
en donde se concentra el metano, se presentd una disminucién marcada en la densidad de raices y la
porosidad del suelo, lo que genera una zona anoxica lo que explica la abundancia del metano. Asi mismo,
distancia de los micrositios con respecto al espejo de agua, sugiere que a mayor distancia, se produce
mayor cantidad de CO; y decrece cuando la distancia es cercana al espejo de agua, lo que sugiere que el
bioxido de carbono esta controlado por la saturacion de agua de los poros del suelo. Por el contrario, el
metano no presento diferencias significativas asociadas al gradiente de la humedad de los suelos. Por lo
anterior, la variable explicativa de la concentracion de gases en el suelo, fue el grado de saturacién de
agua de los poros del suelo. La saturacion abrupta de agua, sugiere un desplazamiento del gas almacenado
en el suelo y causando desgasificacion generando picos de emision hacia a atmdsfera. Finalmente, la
temperatura no fue un buen predictor de la formacién de gas, lo que puede ser explicado por el poder
dispersante del calor en el interior del suelo, causando que las temperaturas sean estables dentro del perfil

del suelo.
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CAPITULO VIII

Flujos de carbono en humedales naturales de la ribera del lago de Patzcuaro, Michoacan, México

8.1 Introduccion

Actualmente, la informacién con la que se cuenta sugieren que los humedales pueden funcionar tanto
como emisores y como almacén de carbono, por lo cual es importante medir los flujos de estos
ecosistemas y determinar su funcionamiento (Kayranli et al., 2010). El estado del arte sobre el
funcionamiento de los humedales y ademas, la diversidad de informacion derivada de los estudios a nivel
mundial, imposibilitan contar con predicciones certeras sobre si los humedales, y principalmente los
subtropicales, son emisores o reservorios de carbono (Oertel et al., 2016). En la actualidad los ecosistemas
de agua dulce, que incluyen a lagos y sus humedales, son los sistemas mas alterados por las actividades
antrdpicas; algunos de los cambios méas evidentes son de tipo morfoldgico, y pueden ser indicadores de
procesos que modifican los ciclos del carbono (Carpenter et al., 2011). Los lagos pequefios, parecen ser
centinelas para proveer de informacion sobre los cambios del clima y de las condiciones ambientales
circundantes a diferentes escalas (Williamson et al., 2008; Adrian et al., 2009). Los lagos de montafa
guardan informacion valiosa de los cambios pasados y recientes que han ocurrido por causas de cambios
ambientales globales y locales que se reflejan en cambios morfoldgicos, quimica del agua, su
biogeoquimica, biota y de tipo cultural, entre otros (Catalan y Donato, 2016). Los lagos son ecosistemas
donde se presentan humedales lacustres y actualmente, son considerados como sitios potenciales de
emisién de carbono a la atmésfera por causas de desecacion de los lagos. Por ejemplo, Zedler y Kercher
(2005) estiman que se han perdido la mitad de los humedales a nivel global, y posiblemente mas, debido a
gue para algunas regiones, la informacion es imprecisa 0 no se tienen registros histdricos de su extension.
Por ejemplo; en China se estima una pérdida del 21.6 % de sus humedales entre 1950 y 2000 (An et al.,
2007), situacion similar ocurre con el Lago Victoria en Africa (Balirwa, 1995; Yin y Nicholson, 1999) y
en los humedales de Australia (Kingsford y Thomas, 2004). México no es la excepcion, y se estima que el
pais ha perdido alrededor del 62 % de sus humedales (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012). En este
orden de ideas, los humedales, al modificar sus caracteristicas pueden emitir el carbono que han
almacenado durante los altimos 4000 a 6000 afios, al cambiar las condiciones que mantienen almacenado
el carbono en el suelo (Kingsford y Thomas, 2004; Lloyd, 2006). Por lo anterior, los humedales se han
propuesto como una alternativa viable para reducir los niveles de carbono de la atmésfera, a través de
programas de conservacion y restauracion de humedales a nivel mundial y es importante por lo tanto, un

monitoreo constante de estos ecosistemas (Erwin, 2009).

Una caracteristica de los suelos, es la relacion que guarda con los elementos quimicos del suelo. En suelos

aireados los elementos se encuentran en estado oxidado, mientras que en aquellos que se encuentran
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pobremente aireados, los elementos estaran en estado reducido (Brady y Weil, 1999). La intensidad de la
oxidacion y de la reduccidn se relaciona con la actividad bioldgica de los suelos inundados (Patrick et al.,
1996). De manera general, cuando el suelo se satura de agua inician procesos reductivos que dan origen a
la metanogeénesis (Mitsch y Gooselink, 2000), funcionando de manera diferente a un suelo 6xico. Cuando
el suelo comienza su saturacion desplaza al aire contenido en el espacio poroso, se reduce el oxigeno
disponible causando condiciones de anoxia (Mitsch y Gosselink, 2000), y la difusion del O se reduce 10
000 veces, aproximadamente, siendo insuficiente para mantener una respiracion aerébica (Richardson y
Brinson, 2001). La anoxia del suelo dependeré de la densidad, continuidad, forma y tortuosidad de los
poros, los cuales pueden no saturarse completamente formando micronichos aerébicos, que dependeran
del tiempo que dure la inundacion (Warrick, 2002). En este sentido, los suelos de humedal, estan
influenciados por procesos de saturacion por agua, el cual esta controlado por los poros de la matriz del
suelo, y de los poros estructurales del mismo (Kutilek y Jendele, 2008).

El aumento del CH.4 en la atmosfera, ha causado que diversos estudios se enfoquen a revisar los flujos
provenientes de los humedales y recientemente con énfasis en los trépicos (Segers, 1998; Oertel et al.,
2016). La cantidad de CO, atmosférico influye en su asimilacién, siendo mayor cuando la concentracion
se incrementa, de lo anterior se deriva que la asimilacion fluctia en el tiempo y por lo tanto, la
concentracion en la atmdsfera. La velocidad con la que se emite el CH,4 a la atmésfera depende de la
concentracion del mismo en el aire atmosférico, siendo mayor cuando la concentracion es baja y viceversa
(Arkebauer et al., 2001).

La materia organica del suelo, como la suma total de todas las formas organicas, se descompone
lentamente en condiciones de saturacién de agua o incluso solo alcanza la fermentacion (Collins y Kuehl,
2001), causando la acumulacion progresiva en el suelo de la MOS (Craft, 2001), por lo anterior, los
humedales son un gran reservorio de materia organica (Neue et al., 1997). Estimaciones sobre almacenes
de carbono en suelos saturados se han realizado con mayor intensidad en las Gltimas décadas, con
resultados muy contrastantes (Bouwman, 1989). Las tasas de acumulacion de la materia organica
dependeran de la estructura aromatica del material organico, la cantidad de lignina inicial, su relacion
CIN, y de la proteccién por arcillas o los sesquioxidos presentes en el suelo (Lonergan y Lovley, 1991;
Zech et al., 1997) y la formacién de microagregados estables, y puede acumularse el carbono hasta el
limite de saturacion de carbono estable en los suelos, en donde el resto del carbono no estara estabilizado
(Six et al., 2002), adicionalmente, los mecanismos de estabilizacion de la MOS son afectados por
perturbaciones y se ha encontrado que son sensibles a la temperatura, lo que sugiere un riesgo de emision
frente a cambio climatico (Schmidt et al., 2011). Un cUmulo importante de informaciéon sobre el
funcionamiento de los humedales proviene de estudios ex situ y la informacion proveniente de campo

presenta diferencias significativas, tanto espaciales como temporales (Segers, 1998). Generalmente, los
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estudios a corto plazo no son definitivos para generar escenarios predictivos (Hirota et al., 2004), sin
embargo, la informacién es importante para estimar el papel como reservorio o emisor de carbono en el
ecosistema. El objetivo del presente estudio, consistio en medir los flujos de CO, y CH4 en dos humedales
lacustres del Lago de Patzcuaro, Michoacan, México, para los compartimentos suelo, suelo y raiz y la

interaccién suelo, raiz y planta.

8.2 Materiales y métodos

En el presente estudio se consideran como humedales a los ecosistemas que cumplen los tres siguientes
atributos; (1) vegetacion predominante hidrofila, (2) suelos hidricos, y (3) el sustrato esté saturado de agua
o el nivel del agua fretica es cercana a la superficie del suelo todos los afios de acuerdo con Cowardin et
al. (1979). Los humedales se localizan en Ichupio y otro ubicado en Jaracuaro. La campafia de muestreo,
tuvo una duracion de quince meses (enero de 2009 - marzo de 2010) a intervalos de 15 dias.

8.2.1 Descripcion de las camaras para flujos de gases

Se utilizaron camaras estaticas cerradas herméticamente en los ensayos de campo; fueron de dos tipos;
obscuras construidas de acero inoxidable y transparentes construidas de acrilico similares a las descritas
por Parashar et al. (1999) sin ventiladores o bombas internas o externas para mezclar el aire, de acuerdo
con Dutta y Gokhale (2017). Las obscuras se utilizaron para la medicion de los flujos de los
compartimientos del suelo, suelo y raiz y, la interaccién del ecosistema (suelo + raices + planta) en la fase
obscura. Las cAmaras transparentes, se usaron para la medir la interaccién de la respiracion y fotosintesis
(suelo + raices + plantas) en la fase con luz. Las camaras obscuras fueron de dos formas; rectangulares y
circulares; las primeras construidas de material reflejante en acero inoxidable con base de 157.08 cm? y
altura de 30 cm y sirvieron para medir la respiracion del suelo solo y, suelo y raices. Las rectangulares con
dimensiones de 40 x 30 cm (1200 cm?) y altura de 1.5 m para suelo, raices y vegetacion; la altura efectiva
al interior de la cdmara fue variable en funcién del tirante de agua; por lo anterior, el volumen (til de la
camara fue calculada en cada medicién de gases. Las camaras transparentes fueron construidas de acrilico
(transparencia de 90 %) y se consideran no reactivas con el CO; (Dutta y Gokhale, 2017). La base
rectangular fue de 40 X 30 cm (1200 cm?) y altura de 15 cm cuando se midié con pastizal hidréfilo y de
100 cm para vegetacién Hidrofita Enraizada Emergente (Typha sp y Cyperus sp). Todas las camaras
descritas presentan un orificio de 10 mm en la parte superior, sellada con una septa gris de silicona donde
se inserta la aguja de dos vias y poder colectar la muestra de la concentracion de los gases del interior de
la camara (Figura 8.1). Todas las camaras fueron equipadas con termémetros de plasma con precision de +

1 °C para medir la temperatura inicial y final al interior de la cAmara.
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El manejo de las cAmaras en campo se describe a continuacion: (1) las cAmaras opacas de base circular se
instalaron al interior de un tubo de PVC previamente insertado en el suelo, dos meses antes del inicio del
ensayo, a una profundidad de 50 cm para bloquear el desarrollo de raices, y se procurd que el suelo
estuviera libre de vegetacion y de raices; (2) camaras opacas sobre suelo sin vegetacion pero con
desarrollo de raices (sin tubo de PVC), cortando la vegetacion con tijeras de podar en un didmetro de 25
cm, suficiente para colocar la cAmara y que se desarrollen las raices por debajo de la superficie; (3)
camaras rectangulares para medir los flujos de los compartimentos, suelo, raiz y parte aérea de las plantas.
Las camaras fueron instaladas siempre sobre los mismos anillos previamente insertados en el suelo
(Figura 8.1).

Figura 8.1. A) Camaras herméticas obscuras con frascos viales para la colecta de gases del suelo, y suelo y
raiz; B) camara transparente y C) camara obscura para medir flujos de gases del ecosistema.

8.2.2 Disefio experimental

El disefio fue de tipo estratificado sin repeticiones (Hurlbert, 1984). Se considero6 un gradiente de humedad
para cinco micrositios en Ichupio y cuatro en Jaracuaro. El gradiente consiste en un suelo temporalmente
inundado (sitio 1) a permanentemente inundado (sitio 5) en Ichupio y Jaracuaro; la diferencia entre ambos,
consiste en la pendiente del terreno, Ichupio presenta 5 % y Jardcuaro < 1 %, causando periodos de
inundacion diferencial, lo que explica la diferencia de los suelos. En cada sitio, se midieron los flujos para
cuatro compartimientos (1) respiracion del suelo libre de raices; (2) respiracion del suelo y raices (3)
respiracion del suelo, raices y respiracion-fotosintesis de la vegetacion. Es importante sefialar que en el
sitio de Ichupio. El disefio anterior, permite generar un balance global del ecosistema, entender los aportes
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de los distintos compartimentos y la relacion que tienen con el grado de saturacién de agua en el suelo. La

suma de los cuatro sitios, se consideré como flujo global del humedal.

8.2.3 Procedimiento de colecta de muestras de gas in situ

Los gases se colectaron del interior de la cdmara introduciendo una aguja de dos vias entre la septa y el
vial, durante al menos un minuto para igualar las presiones entre el interior de la cAmara y el vial. Los
intervalos de tiempo para las cdmaras obscuras fueron: 0, 10, 20 y 30 min que representan las
concentraciones (Co, C1, Cy, Cs), respectivamente. Para cAmaras transparentes los tiempos fueron de 0, 3,
6y 9 min (Co, C4, Cy, Cy3).

8.2.4 Mediciones ambientales

Se midieron las variables utilizadas en el célculo de gases confinados al interior de la cAmara estatica
como se explico en el capitulo cinco. En cada micrositio se colectd suelo durante cada fecha de muestreo
para obtener la humedad gravimétrica para los 5 cm superficiales del suelo. La temperatura del suelo fue
medida para la misma profundidad con un termémetro Hanna HI 98840 ™, La velocidad del viento (ms™)
y la temperatura del aire (C° se midieron al momento de la colecta con un equipo manual
multiparamétrico anemémetro 840003 de Sper Scientific®. La intensidad de la luz (Wm2) se midi6 a
intervalos de 60 minutos durante el periodo del estudio con un sensor de radiacion solar (PAR) de
Decagon Devices®, La informacion se almacend en almacenando la informacién en un almacenador de

datos.

8.2.5 Andlisis estadisticos

Los analisis estadisticos fueron basados en estadistica no paramétrica para datos sin distribucion normal
de acuerdo con Kravchenco y Robertson (2015). El anélisis de normalidad se prob6 con Kolmogorov-
Smirnov, demostrando que los datos no fueron normales (p < 0.05, o = 0.05). Los analisis estadisticos
para contraste consistieron de las pruebas de Kruskal-Wallis y la mediana de Mood. La relacion entre las
emisiones de los GEI y variables ambientales como temperatura del suelo, del aire y velocidad del tiempo.

Los célculos se realizaron en MINITAB® Release 15.

8.3 Resultados

8.3.1 Estudio de caso 1. Humedal de Ichupio

Bidxido de carbono

Se presentan los resultados de los flujos de gases del humedal de Ichupio y el balance general del mismo.

El compartimento del suelo presenté valores para la mediana de 0.53 y para la media de 2.23 g CO, m? d-
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! con valores minimos de -20.5 y maximos de 55.1 g CO, m d. Para el compartimento de suelo y raiz,
los flujos mostraron valores para la mediana de 2.91 y media de 9.23 g CO, m? d?, con valores maximos
de 249.6 y minimos de -6.94 g CO, m d. Para los flujos de CO- del ecosistema (Suelo + raiz + planta;
fase obscura), mostro valores de la mediana de 2.2 y de 5.87 g CO, m?2 d! y valores maximos y minimos
de 64.7 y -74.68 g CO, m? d?, respectivamente. En el caso del funcionamiento del ecosistema completo
(Suelo + raiz + planta; fase luz), mostraron valores para la mediana de -0.170 y la media de -0.686 g CO;
m2d?, con valores minimos de -9.481 y méaximos de 9.216 g CO, m? d* (Figura 8.2). No se presentaron
diferencias estadisticas (p = 0.713) entre los sitios siendo independientes del grado de saturacion de agua
en el suelo; los resultados sugieren que el ecosistema funciona como sitios neutros, debido a que el

balance general es cercano a cero como lo muestran los valores de las medianas.
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Figura 8.2. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos suelo (p = 0.473). Flujos (Suelo + raiz)
(p = 0.189). Flujos del ecosistema (Suelo + raiz + planta; fase obscura) (p = 0.476). Flujos del ecosistema
(Suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.701).

Metano

Se presentan los resultados de los flujos de metano para los diferentes compartimentos del suelo por

micrositio. EI compartimento suelo mostro valores de -0.05 para la mediana y de -0.177 g CHs m2 d* para
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la media; el valor maximo fue de 6.5 y el minimo de -6.6 g CHs m?2 d*. Los flujos del suelo y raiz
presentaron valores de 0.0 para la mediana y 10.9 g CH, m2 d? para la media, los valores maximo fueron
de 628.1 y minimo de -193.6 g CHs m? d. El ecosistema completo en la fase de obscuridad, present6
valores de la mediana de 0.0 y media de 3.30 g CHs m2 d con extremos maximos de 175.5 y minimos de
-45.6 g CHs m2 d?. Los flujos para el ecosistema en la fase con luz, mostraron valores de la mediana de
0.0 y media de 11.8 g CHs m?2 d* y valores extremos maximos de 312.7 y minimos de -27.8 g CHs m? d*!
(Figura 8.3). Es de resaltar que el sitio cinco, que estd permanentemente inundado, presentd los valores
extremos mas grandes con respecto a los otros micrositios y compartimentos, y muestra la importancia de

la vegetacion acuética en la emision del metano.
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Figura 8.3. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos del suelo (p = 0.575); Flujos de suelo y
raiz (p = 0.489); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase obscura) (p = 0.423). Los flujos del

ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.088).
El flujo global de CO, en Ichupio mostré diferencias significativas entre los compartimentos estudiados,

siendo mayores en el compartimento suelo y raiz, y los menores en el compartimento suelo solo y el

ecosistema completo. Durante la fase con luz, se comporta como sumidero de carbono, lo que indica el
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efecto importante que juega la vegetacion en la asimilacion del CO, atmosférico (Figura 8.4). Se observé
que la interaccién suelo+raiz, es significativo en la emision del CO; con respecto a los aportes del suelo
solo, y los aportes del ecosistema, lo que sugiere que la raiz es el componente principal del flujo de esta
forma de carbono hacia la atmosfera.

El metano en Ichupio, se comporta como un sumidero en el compartimento del suelo, sin que sea
significativamente diferente con los demas compartimentos, lo que sugiere que es neutral en el balance de
metano (Figura 8.4).
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Figura 8.4. Prueba de Kruskal-Wallis (p = 0.000; a =0.05 para bidéxido de carbono; prueba de mediana de
Mood para diferencias entre compartimentos (p = 0.000). Kruskal-Wallis (p = 0.059) y (p = 0.167) para la
mediana de Mood del metano).

8.3.2 Estudio de caso 2. Humedal de Jaracuaro

Bioxido de carbono

El balance general de los flujos en Jaracuaro, indican que los flujos del suelo fueron para la mediana de
0.6 y de la media de 1.6 g CO, m? d* (Figura 8.5). Los flujos del suelo y raiz, sugieren que estos
compartimentos funcionan como emisores de CO- a la atmdsfera, como sugieren los valores de la mediana
de 1.4 y la media de 5.2 g CO, m? d*. Los flujos del ecosistema en la fase de obscuridad, mostraron
valores de la mediana de 1.3 y de la media de 6.8 g CO, m? d, sin que existan diferencias estadisticas
entre los sitios. Los flujos del ecosistema en la fase con luz, sugieren que el sistema funciona como un
emisor de CO; hacia la atmosfera, como se desprende de los valores de la mediana y de la medial.2 y 3.2
g CO, m2d?, respectivamente, sin que existan diferencias significativas entre los micrositios. Lo anterior,
sugiere que los flujos de CO. son homogéneos en el humedal y son independientes del grado de
saturacion, debido posiblemente a que el flujo de biéxido de carbono es controlado principalmente por la
vegetacion. Es de resaltar que si bien el sistema del humedal en todos sus compartimentos funciona como

emisor, puede en ciertos momentos del afio asimilar el CO, como se aprecia en la figura 8.5.
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Figura 8.5. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos del suelo (p = 0.964); Flujos de suelo y
raiz (p = 0.494); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase obscura) (p = 0.271). Los flujos del

ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.495).

Metano

Los flujos del metano por sitio en sus diferentes compartimentos, mostrd valores de la mediana de 9 y
media de 106 mg CHs m d*. En lo que respecta al suelo y raiz, la mediana tuvo un valor de -11 y una
media de 65 mg CHs m? d?' es de resaltar que las medidas de tendencia central difieren,
significativamente, lo que indica que los resultados pueden diferir, cuando se analizan con estadistica
paramétrica. Por su parte, el ecosistema en la fase de obscuridad, mostré valores de la mediana de 10 y
una media de 322 mg CHs m?2 d. Los flujos del metano considerando el ecosistema completo durante la
fase con luz, muestran valores de la mediana de 2525 y media de 1741 mg CHs m d! (Figura 8.6). En
todos los casos no hubo efecto de micrositio y ningun caso fue significativamente diferente; lo anterior,
sugiere que el grado de saturacién de los poros del suelo por agua, no modifica significativamente los
flujos de metano. Es de resaltar que en la fase con luz del ecosistema, se presentd mayor variabilidad en

los flujos, lo que sugiere una dindmica compleja en su funcionamiento.
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Figura 8.6. Probabilidades de la prueba de Kruskal-Wallis; Flujos de suelo (p = 0.171); Flujos de suelo y
raiz (p = 0.846); los flujos del ecosistema (suelo + raiz + planta; fase obscura) (p = 0.500). Los flujos del

ecosistema (suelo + raiz + planta; fase luz) (p = 0.790).

Un comparativo de los flujos de CO;, considerando la suma de los compartimentos por micrositio, se
presenta en la figura 8.7. Los resultados sugieren que no existe una diferencia estadisticamente
significativa en los flujos del CO; y el humedal funciona como emisor del gas hacia la atmésfera. El flujo
sugiere que el suelo y las raices de las plantas, son responsables al igual que el humedal de Ichupio, de la
emision del CO; sin embrago, la asimilacién que realizan las plantas en la zona aérea indican que el
balance del ecosistema es neutro. Lo anterior, resalta la importancia que tienen estos ecosistemas para

regular las emisiones de esta forma del carbono.

Metano
Los flujos del metano, apuntan que tanto las emisiones como la asimilacion tienden a la neutralidad, en
donde es importante la interaccion suelo y raiz para generar una zona de oxidacion del metano, siendo

importante para contrarrestar las emisiones generales del ecosistema (Figura 8.7 derecha).
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Figura 8.7. Flujos de bidxido de carbono y metano en el humedal de Jaracuaro. Prueba de Kruskal-Wallis
(p=0.311; 0. =0.05 para bioéxido de carbono; p = 0.127; a =0.05 para el metano).

Finalmente, el analisis de componentes principales por correlacion (Figura 8.8). Los resultados sugieren
dos componentes con valores propios mayores a 1. Los componentes explicaron el 51 % de la varianza
total para los GEI en Ichupio y del 60 % en Jaracuaro. La variable que contribuyd significativamente a la
varianza total fue la velocidad del viento.
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Figura 8.8. Analisis de componentes principales por correlacion para las variables que pueden explicar las
emisiones de gases (A) Ichupio, (B) Jaracuaro.

En términos generales, el flujo de carbono fue neutro a ligeramente negativo (-0.17 g CO, m? d* y 0.0 mg
CHs m2 d1) en el humedal Ichupio y el de Jaracuaro se comporté como emisor (1.2 g CO, m2? d'y 2.6
mg CHs m d?), siendo este Gltimo, el contiene un mayor reservorio de carbono organico en el suelo. El
flujo por compartimento, Ichupio se comporté como emisor del CO; en el suelo, suelo y raiz y, suelo, raiz,
planta en la fase obscura, sin significancia estadistica entre ellos. Por el contrario, en la fase con luz, el
ecosistema funcioné como sumidero del CO>, pero es significativamente menor, que la emision de la fase

oscura del sistema. En este sentido, la raiz de la planta juega un rol importante como emisor en los flujos
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de CO; lo que significa que la raiz por si sola contribuye con 2.38 g CO, m2 d* (suelo y raiz 2.91 - suelo
0.53 = 2.38), lo que muestra el potencial de la raiz para oxidar el carbono edafico. EI humedal de
Jardcuaro se presenté como emisor en todos los compartimentos, tanto para la fase con luz como en la
obscura. En este mismo sentido, la fotosintesis (fase con luz), tiene la capacidad de asimilar el CO; total
gue emite el sistema suelo (Figura 8.4). Se observo, al igual que en el otro humedal, el efecto significativo
de la raiz como una zona de emision del CO, (Figura 8.7) contribuyendo con 0.8 g CO, m? d*! (suelo y
raiz 1.4 - suelo 0.8 = 0.8). Adicionalmente, la zona de raiz, es donde las emisiones de metano son
negativas, lo que sugiere como la region de oxidacién de este gas. Sin embargo, no fue suficiente para que

el sistema emita metano hacia la atmoésfera.

8.4 Discusion

Los datos anteriormente expuestos, sugieren que el sistema se comporta de manera diferencial a través del
tiempo, teniendo una funcion de asimilador del bioxido de carbono (78 % de los datos) pero en otro
momento, puede funcionar como un emisor (28 % de los datos), siendo el balance neto, la asimilacién del
gas, siendo explicado por la fisiologia de las plantas. La literatura informa que los cambios de presion en
la atmosfera y en interior de las hojas de las plantas, es el mecanismo que regula la tasa de difusion del
gas, por lo tanto, pueden explicar la mayor parte de la variacion diurna (asimilacion-emision) en el flujo
de gas (Constable y Longstreth, 1994; Arkebauer et al., 2001). Por lo anterior, se requieren estudios a otra
escala de tiempo para poder explicar estas variaciones temporales. Adicional a lo anterior, las especies
vegetales se comportan diferentes, lo que implica el estudio de los flujos por estructura de especies
vegetales. Por ello, es dificil contrastar los flujos provenientes de ecosistemas gque presentan una gran
variacién en su estructura vegetal (Oertel et al., 2016); sin embargo, es posible contrastar los flujos
reportados por la literatura con algunos ecosistemas equivalentes.

Respecto al CO-, la literatura sugiere flujos promedios en humedales subtropicales de Australia, de 86 mg
CO; m? h'(2.06 g CO, m?2d?) (Bass et al., 2014). Kluber et al. (2014) reportaron flujos de entre 15 a 25
g CO, m?2 d* en humedales de Norteamérica del Atlantico Medio. En nuestro pais, la literatura es escasa
al respecto y se menciona que para humedales costeros, el CO; presentd flujos de entre 0.5 a 15 g CO, m™
d* con dominancia de herbaceas y de 0.5 a 18 g CO, m? d* en las selvas inundables con mangle, sin que
existan diferencias entre ellos (Marin-Mufiiz et al., 2015); sin embargo, no se cuenta con informacion para
humedales lacustres. Varios trabajos en humedales se han enfocado en medir principalmente el metano,
por considerarse como el gas que es aportado en sistemas de saturacién del suelo por el agua. En
humedales de Norteamérica, los datos sugieren una mayor contribucién del metano que del biéxido de
carbono, en términos de la relacion molar entre el CH4 y el CO, (Whiting y Chanton, 2001). También en

Africa un estudio que incluy6 varios humedales tropicales dominados por Cyperus papyrus L, sugiere que
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estos ecosistemas fueron sumideros de carbono, explicado porgue esta especie vegetal tiene alta capacidad
de asimilacién de bidxido de carbono fotosintético, y en contraste la vegetacién facilita la emisién de
metano a la atmoésfera via el aeréngquima (Saunders et al., 2013). Cuando la vegetacién fue dominada por
Typha domingensis, la tasa de emision fue menor en estos ecosistemas, lo que sugiere diferencias
fisioldgicas entre las especies (Jones, 1988). Por lo anterior, nuestros resultados difieren de lo reportado en
estos estudios debido a que los humedales de Patzcuaro son emisores de CO,. Lo que podria ser explicado
por la desecacion que estarian sufriendo los humedales en esta zona y que en presencia de oxigeno la
materia organica recalcitrante puede ser convertida en CO, al incrementarse la actividad de la enzima
hidrolasa y la fenol oxidasa (Freeman et al., 2004).

Con base en lo anterior, cabe mencionar que los flujos encontrados en este trabajo, son similares a los
encontrados en Australia, pero inferiores a los encontrados en Norteamérica. Lo que sugiere que los
humedales en regiones mas polares, los flujos de CO; se incrementan, y es necesario aumentar los trabajos
sobre flujos de COz, en zonas tropicales.

En lo que respecta al metano, la informacion suele ser mas abundante, debido a la atenciéon que han
recibido los humedales respecto a los flujos de metano; en este sentido Walter et al., 2007, reportan los
flujos en 16 lagos de Alaska y Siberia, con valores de entre 17.9 g CH, m?2 a! (21.6 mg CHs m?2 d?) en
lagos no termo Karsticos y de 135 g CHs m? a? (369.8 mg CHs m? d?) en lagos termo karsticos.
Bastviken et al. (2004), reportaron para 11 lagos pequefios de Norteamérica, flujos de entre 395 a 2849
mg CHs m?2 a? (1.08 a 7.8 mg CHs m2 d1). Por el contrario, en el tropico existen reportes de zonas de
inundacién en el Amazonas, en donde los flujos fueron de 197 mg CHs m2 d? en bosques inundados
(Bartlett et al., 1988); en una revision extensa de humedales tropicales (Bartlett y Harriss, 1993), indican
flujos de entre 106 a 307 mg CH, m? d! en humedales equivalentes a los estudiados en el presente
estudio. En humedales subtropicales australianos, se informa de flujos promedio de 25.3 mg CHs m2 h!
(607.2 mg CHs m2 d?) (Bass et al., 2014). En México, los pocos datos disponibles son en humedales
costeros de agua dulce, donde los flujos fueron de 27 a 1933 mg CH, m? d* en los humedales herbaceos y
de 29 a 1857 mg CH, m2 d! en las selvas inundables (Marin-Mufiiz et al., 2015). Los humedales en este
estudio funcionan con un balance neutro. Los datos sugieren que no se comportan como focos rojos de
emision de gases de efecto invernadero; sin embargo, conclusiones con base en este tipo de
comparaciones resultan complicadas, debido a la diversidad de técnicas y ecosistemas incompatibles entre
ellos por sus caracteristicas particulares de cada ecosistema (Oertel et al., 2016) y por el funcionamiento
de la propia vegetacion en la modificacion de los flujos de gases (Chabbi et al., 2000; Sharma et al., 2008;
Laanbroek, 2010).
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De acuerdo con la literatura, los gases pueden cambiar su abundancia debido a la interaccion con la
rizosfera de las plantas, por lo cual las concentraciones de los gases se ven reducidas (Elberling et al.,
2011; Yuy DelLaune, 2006), y el metano puede ser oxidado por raices de plantas acuaticas, (Chabbi et al.,
2000; Sharma et al., 2008; Laanbroek, 2010). Lo anterior se evidencia fuertemente en el humedal de
Jardcuaro (Figura 8.7), en donde se observé una fuerte reduccion del metano por la raiz, que puede
significar la oxidacién del mismo a CO,. Este fendmeno no ocurrié en Ichupio, donde el balance fue
neutro, y pudiera ser explicado por la dominancia de especies vegetales del género Typha que son méas
abundantes en el humedal de Ichupio, mientras que el género Scirpus domina en el humedal de Jarécuaro.
La literatura menciona diferencias en el potencial de oxidacion de la rizésfera en funcion de las especies
vegetales (Altor y Mitsch, 2005; Inubushi et al., 2001), lo que sugiere ahondar en estudios por especies
vegetales en la emision de gases a la atmdsfera.

El transporte de gases puede ocurrir por el tejido aerénquimatoso via la difusion simple, por los espacios
intercelulares y estomas de plantas, donde se ha observado que la temperatura de la hoja influye en la
conductancia del estoma (Garnet et al., 2005). En la mayoria de las plantas enraizadas emergentes, la
liberacion del gas ocurre por la hoja (Harden y Chanton, 1994), por transporte convectivo, es decir, el
transporte de masas de gas por gradientes de presién, como ha sido demostrado en varios géneros:
Nuphar, Nymphaea, Nelumbo, Typha, y Phragmites (Arkebauer et al., 2001). Los cambios de presion de
la atmdsfera y de la hoja de las plantas regulan la tasa de difusion del gas, por lo tanto, pueden explicar la
mayor parte de la variacion diurna en el flujo de gas (Constable y Longstreth, 1994; Arkebauer et al.,
2001). Con base en lo anterior, se puede explicar el incremento de las tasas de emision de CO; a la
atmosfera observados en este estudio, cuando se incluye el compartimento de la planta. Sin embargo, no
explicaria lo que ocurre con el CH, y contrasta con lo reportado por la literatura, donde se reconoce que
las plantas emergentes juegan un papel importante en la dinamica de la emision principalmente de metano
a la atmosfera, ya que actlan como: a) fuente de sustrato para los organismos metanogénicos, y b)
conducto para que el gas sea transportado a la atmdsfera a través del espacio aerénquimatoso (Dubey,
2005). Como fue presentado en las figuras 8.4 y 8.7, existe un papel preponderante de la vegetacion
emergente, como la principal fuente de escape del CO- a la atmoésfera, en contraste con lagos de latitudes
frias, en donde la forma dominante de emision es la ebullicién (Walter et al., 2007). Sin embargo, en este
estudio no queda claro si la ebullicion en el caso del metano, puede ser la principal forma de escape a la
atmosfera, debido a que la acumulacion del metano por debajo de 30 cm del suelo (Capitulo VII) y
adicionalmente, no puede ser explicado por la oxidacion de las raices de la vegetacion, principalmente en
los Fluvisoles; por lo cual es necesario continuar investigaciones a este respecto.

Los flujos de gases para el CO, fueron mayores en suelos con menos materia organica almacenada (el

Gleysol con contenidos méximos de 2.2 %), por el contrario, suelos ricos en material organico (entre 7.7 y
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11.3 % en el Fluvisol de Jaracuaro) presentaron menores tasas de emisién de CO,. Lo contrario ocurri6
con el metano, siendo mayores las tasas en suelos donde se acumula la materia organica, lo que indica
procesos de descomposicion lenta de la materia orgéanica y es coincidente con lo reportado por la literatura
(Patrick et al., 1996; Sudhalakhsmi et al., 2007). La acumulacion de materia organica en el suelo, es el
reflejo de la historia del sitio y del balance entre las entradas y salidas del carbono; en humedales se
reconoce, que por las condiciones particulares que presentan (anoxia), disminuye la tasa de
descomposicién y por lo tanto, se acumula el carbono considerandose como reservorio o sumidero del
mismo (Collins y Kuehl, 2001; Craft, 2001; Kayranli et al., 2010), como lo que ocurre en el Fluvisol de
Jaracuaro; por el contrario, en el Gleysol de Ichupio, el almacén es significativamente menor, sin
embargo, los flujos de metano a la atmdsfera del Fluvisol son significativamente altos mientras que el
Gleysol es neutro, por lo tanto, en términos de cambio climatico el Fluvisol es un foco rojo de emision de
gases, a pesar de contener mayor cantidad de carbono en el suelo. Actualmente, la literatura ha abierto el
debate de si los humedales son sumideros o fuentes de GEI, debido a que han almacenado durante
periodos largos de tiempo carbono en el suelo, pero se consideran los principales emisores de carbono a la
atmosfera (Kayranli et al., 2010). Para entender la contribucion neta de los flujos de los humedales en la
atmosfera, es necesario medir todo el ciclo de carbono que incluye la productividad primaria neta, el
almacenamiento en la vegetacion, los flujos de gas (emisiones y asimilaciones) a largo plazo, para poder

realizar un balance neto (Blodau, 2002).

8.5 Conclusion

Los humedales de Patzcuaro, no presentaron diferencias significativas para los diferentes compartimentos,
ni en el gradiente de humedad de los humedales. Lo anterior sugiere que la posicion de muestreo no fue un
factor importante para causar una diferenciacion en la dinamica del carbono. Con la informacion recabada
en el presente estudio, podemos concluir que los humedales del lago de Patzcuaro son importantes
emisores de CO,, siendo la vegetacion hidréfita enraizada emergente el principal conducto del gas a la
atmasfera; en contraste a lo esperado, el metano present6 un balance neto estadisticamente neutro, sin que
quede esclarecida la forma en que se transmite el metano desde el suelo a la atmdsfera o si es oxidado en
la zona radicular a CO,. Adicionalmente, el uso de diferentes medidas de tendencia central puede

modificar la comprension de los flujos de gases en los suelos.
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CAPITULO IX

9.1 Conclusiones generales y recomendaciones

La finalidad del presente capitulo es integrar los principales resultados encontrados en esta tesis doctoral
de los humedales lacustres de Patzcuaro, Michoacan, México y algunas recomendaciones para futuros

trabajos sobre el tema desarrollado.
9.1.1 Conclusiones

1. El lago de Patzcuaro es un sistema que presentd una reduccion significativa en el tamafio del
espejo de agua de 1972 a 2014, modificando su superficie de 111.7 km? a 79.82 km?, a una tasa
negativa de 0.72 km? afio™. La longitud de la costa se modifico de 90.14 km lineales en el afio de
1972 a 71.84 km lineales en el afio de 2014. Los cambios prominentes encontrados fueron la
pérdida del humedal de Tzurumutaro a partir de los afios de 1980; la fusion de las islas Jaracuaro
y La Pastora y su ulterior unificacion con el area terrestre circundante del lago. Los componentes
del balance hidrico, la cobertura vegetal y uso del suelo, no fueron suficientes para explicar la
pérdida de los humedales. Es posible que la erosion sea el principal componente de la reduccién
del espejo de agua y que ha dado origen a un Fluvisol en la zona de Jaracuaro. De la presente
conclusion, se deriva que los flujos de gases podrian estar cambiando a través del tiempo por
modificacion en la superficie ocupada por los mismos y por alteraciones en la vegetacion hidréfita
enraizada emergente que funciona como un sistema de escape de los gases a la atmdsfera. Ademas
se resalta la importancia del estudio de este cuerpo de agua que podria funcionar como un
centinela de los cambios en los flujos de carbono.

2. Dos sitios estudiados en las riberas del lago de Patzcuaro revelaron dos Grupos de Referencia de
Suelos (GSR) asociados a los humedales del cuerpo de agua; uno de ellos saturado cuasi
permanentementeen una gran planicie aluvial y corresponde a un Gleysol Haplico (Coldvico,
Eutrico); el otro es un Fluvisol Haplico (Hiperhimico, Eutrico) con periodos alternados de secado
y humedecimiento bien marcados.

3. Los resultados sugieren que los humedales del lago se encuentran entre los ecosistemas
subacuaticos con almacenes de carbono equiparables a los manglares, solo por detras de los
manglares. Lo anterior sugiere un papel relevante en sistemas donde se desarrollan especies como
la Typha domingensis y Cyrpus sp.

4. Los resultados mostraron que el sistema de colecta de gases con las camaras utilizadas en el
presente estudio es aceptable. Se encontrd evidencia estadistica que sugiere la posibilidad de
eliminar las muestras pareadas y de reducir el namero de camaras para monitoreo de flujos de

carbono y tener mayor eficiencia en costos y esfuerzo de trabajo para estudios y monitoreo del

106



lago de Pétzcuaro como un centinela de los cambios globales que se reflejan en los flujos de
carbono.

5. Se midieron en la atmdsfera cercana al suelo concentraciones altas de CO, y CH4 (CO, =519.8 +
236.2 mg m3y CHy = 24.2 + 11.1 mg m), superiores a los promedios globales, sin quedar claro,
si es producto de los humedales o de un entorno mas alla de los sistemas estudiados. Los gases de
la atmdsfera cercana al suelo se asocian con la temporada de maximo desarrollo de la vegetacion
acuatica emergente.

6. En la peddsfera los gases CO, y CH,4 incrementan de manera significativa con el aumento de la
profundidad hasta 30 cm; pero el metano, aumenta significativamente por debajo de los 30 cm del
perfil, donde el suelo se vuelve méas andxico y donde decrece sustancialmente la densidad de
raices y se reduce la porosidad del suelo. Por el contrario, la concentracion del CO, disminuye por
debajo de esta profundidad. Los flujos de gases sugieren que el CO;, es el gas emitido
preponderantemente por el sistema hacia la atmosfera y por el contrario el CH4 se mantiene en un
balance neutro. Al parecer en estos humedales la vegetacion oxida el CH, del suelo y lo convierte
a CO..

7. Finalmente, con respecto a la hip6tesis planteada en el presente estudio, podemos responder que
los humedales de Patzcuaro son emisores de carbono a la atmdsfera, en su forma de biéxido de
carbono y no asi en la forma de metano; lo anterior sobre las bases de que lago esta en un proceso
de desecamiento por posible azolve derivado de los procesos de erosion sedimentacion que
modifican el régimen de humedad del suelo. Lo anterior favorece la oxidacion de la materia
organica almacenada en los humedales. De continuar la tendencia actual, se vislumbra como un

sitio donde la captura de carbono sera reducida significativamente.

9.1.2 Recomendaciones

1. Se sugiere investigar modelos de balance hidrolégico que integren las temperaturas maximas y los
cambios de cobertura vegetal a escala mayor que la cuenca de captacién (macroescala regional),
ademas de estudios sobre la erosion y azolve de manera continua y permanente, asi como estudios
sobre el uso consuntivo del agua al interior de la cuenca para intentar dilucidad cuales son los
factores que ejercen mayor presion Patzcuaro.

2. El lago de Pétzcuaro, es un centinela de los cambios regionales que estan ocurriendo en el Centro
de México y resulta de suma importancia continuar con un monitoreo permanente de los cambios
en su superficie y también en su profundidad, debido a que no quedan claros los mecanismos que
estan causando la pérdida de los humedales. Ademas de continuar con un sistema de monitoreo de

como sitio permanente de la captura de carbono y de los flujos de gases de los humedales pero
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ademas de las aguas abiertas, para entender si el sistema esta transitando de sumidero a emisor de
carbono hacia la atmosfera.

Resulta necesario investigar a mayor profundidad el papel de la rizosfera de las plantas hidréfitas
enraizadas emergentes en la modificacién de los gases del suelo y su funcion en el transporte de
los gases hacia la atmosfera, pudiendo ser un factor crucial en el funcionamiento como almacén o
fuente de carbono a la atmosfera.

Es necesario emplear metodologias comparables y consistentes entre si, tanto del almacen de
carbono y su captura, como de los flujos de gases, pues las discrepancias metodolégicas causan

confusiones en la comprension en el funcionamiento de estos ecosistemas.
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