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Prologo

El Programa Mexicano del Carbono se complace en presentar al publico, como cada afio desde su formacién
en 2005, la Sintesis Nacional del 2018, obra que conjunta el esfuerzo realizado por numerosos cientificos,
tanto nacionales como extranjeros, para impulsar la investigacion y conocimiento del Ciclo del Carbono
y sus Interacciones en México.

Como ya es tradicion, durante el Noveno Simposio Internacional del Carbono en México se presentaron
mas de 100 contribuciones en las diversas areas tematicas que conforman el Comité Cientifico: Ecosistemas
Terrestres, Ecosistemas Acuaticos, Atmdsfera, Dimension Social, Bioenergia y Sistemas Humanos. En esta
ocasion, el evento tuvo lugar en la Ciudad de Alamos, Sonora, bajo el auspicio del Programa Mexicano
del Carbono y el Instituto Tecnoldgico de Sonora. Los trabajos expuestos, todos de excelente calidad
académica, se sometieron a la opinion de la comunidad cientifica, dando lugar a intensas jornadas de
discusidn, con una visiéon multidisciplinaria y multi institucional, siempre bajo una dptica de integracion
del conocimiento de las diferentes areas sobre el Ciclo del Carbono y sus Interacciones.

Con una importante participacion de jovenes cientificos y, teniendo como premisa el interés comun, se
discutieron los nuevos paradigmas de investigacion sobre el Ciclo del Carbono y sus tecnologias de estudio,
con la finalidad de continuar con la labor emprendida por sus mentores hace trece afios, de desarrollar
modelos y estrategias ex profeso para México, acordes con sus necesidades, su realidad politica, economica,
social y ambiental. Cada investigacion aqui plasmada representa, por tanto, el esfuerzo de la comunidad
cientifica por mejorar las condiciones del pais.

Gracias por el interés y entusiasmo de este colectivo cientifico; esperamos que esta publicacion sea un
aliciente mas para continuar en la consecucion de las metas en tan relevante tema. Los esperamos en
Nayarit 2019.

Fernando Paz Pellat
Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono
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1.1 Emisiones de carbono provenientes de los principales dispositivos de coccion
con lefia en CBC

Lopez-Orozco Minerval; Martinez-Cinco Marco A.'; Masera-Cerutti Omar R”.; Ruiz-Garcia Victor
M.**; y Vazquez-Tinoco Juan C.?

'Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), Gral
Francisco J. Mugica S/N, Ciudad Universitaria. CP: 58030. Morelia, Michoacan, México.

“Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Antigua Carretera
a Patzcuaro 8701, Ex-Hacienda de San José de la Huerta. CP: 58190 Morelia, Michoacan, México.

*Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Avenida Universidad 3000, Ciudad Universitaria. CP:
04510 Ciudad de México, México.

Autor para correspondencia: minervalopez-iq@hotmail.com

Resumen

El carbono negro es considerado como la segunda emision humana mas importante en términos del
calentamiento global, ademds de ser asociado con la morbilidad y mortalidad cardiopulmonar debido a
su exposicion. A pesar de su gran importancia alin no hay suficiente informacion disponible de
emisiones domiciliarias por cocinado con biomasa, particularmente en el territorio mexicano. Se
midieron las emisiones de chimenea de tres estufas mejoradas y el tradicional fogéon U, con la prueba
del ciclo de cocinado (CBC), analizando el carbono mediante dos técnicas: Optica (transmisor optico
SootScan) para carbono negro y termo-optica (Analizador de carbono CM-150) para carbono elemental
y organico. Encontrandose los factores de emision de carbono elemental: PATSARI 0.19+0.17 gC kg™,
ECOSTUFA 0.25+0.27 gC kg, ONIL 0.06+0.02 gC kg"'. Los factores de emision de carbono
organico: PATSARI 1.90+0.38 gC kg™, ECOSTUFA 2.80+1.24 gC kg, ONIL 0.59+0.16 gC kg™ Se
corrobord que el estimado de carbono elemental méas materia orgénica en factor de emision concuerda
bien con el factor de emision de material particulado 2.5

Palabras clave: gases de efecto invernadero; material particulado 2.5; estufas mejoradas; carbono
negro; factores de emision.

Abstract

The black carbon is the second largest contributor to climate change, besides it is associated with the
cardiopulmonary morbidity and mortality for their exposition. Despite its great importance, there is still
not enough information available from household emissions by cooking with biomass, particularly in
the Mexican territory. Chimney emissions from three improved stoves and a traditional U-shaped open
fire were measured with the controlled burning cycle (CBC), analyzing carbon by two techniques:
optics for black carbon (SootScan transmissometer) and thermo-optics for elemental and organic
carbon (CM 150 Carbon Analysis). Finding the elemental carbon emission factors PATSARI
0.19+0.17 gC kg, ECOSTUFA 0.25+0.27 gC kg™, ONIL 0.06+£0.02 gC kg'. The organic carbon
emission factors: PATSARI 1.90+0.38 gC kg, ECOSTUFA 2.80+1.24 gC kg™, ONIL 0.59+0.16 gC
kg'. It was corroborated that the estimate of elemental carbon plus organic matter in emission factor
agrees well with the emission factor of particulate matter 2.5

Key words: greenhouse gases; particulate matter 2.5; improved cook-stoves; black carbon; emission
factor.

CAPITULO 1. ATMOSFERA 19
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
| |

Introduccion

Los combustibles de biomasa como la lefia son una fuente potencial de las energias renovables.
Aproximadamente el 10 % de la demanda energética global se suministra por la madera y mas de 3 mil
millones de personas queman diario alguna forma de bio-combustible para obtener energia (L'Orange,
2012). Se calcula que, s6lo en México, entre 22 y 25 millones de personas utilizan madera para cocinar
o como calefaccion, principalmente en zonas rurales de los estados de Chiapas, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan. Aunque la
adopcion de estufas mas limpias y eficientes aumenta gradualmente, los fogones abiertos tradicionales
y menos eficientes siguen predominando (CCA, 2015).

Del aerosol producto de la combustion, el material carbonoso es el principal componente con un
diametro aerodinamico menor de 2.5 micrometros, siendo relacionado con el impacto en la salud, la
visibilidad y el clima. La fraccion carbonosa del material particulado consiste en carbono elemental
(EC) y una variedad de compuestos organicos. El carbono elemental tiene una estructura similar al
grafito impuro y es emitido directamente a la atmdsfera por combustion. El carbono organico (OC)
puede ser emitido (OC primario) o formado”in situ” (OC secundario) (Seinfeld, 1998). El EC en la
atmosfera es calentado fuertemente, el OC y la OM tienen un efecto enfriante en la atmodsfera
(MacCarty et al., 2008). Se estima que el carbono negro es la segunda emision humana més importante
en términos de cambio climatico atmosférico en el presente; solo el didoxido de carbono es considerado
con mayor fuerza (Jacobson, 2001; Bond, 2013).

Ante la inminente necesidad de una transicion energética hacia combustibles limpios, nuevamente
las energias renovables cobran importancia, y los dispositivos mejorados aparecen continuamente; para
implementar a los mejores modelos de estufas de coccion de alimentos, las que tienen un mejor
funcionamiento se requiere que se desarrollen estandares de desempefio, para lo cual se necesita
conocer el inventario de emisiones regionales y nacionales, dado que en México no se cuenta con
inventario de emisiones de carbono negro, carbono elemental y carbono orgéanico para estufas de lena,
basados en mediciones en el pais con la prueba de ciclo de cocinado, el objetivo del presente trabajo es
contribuir en la creacion de dicho inventario. Con esta informacion disponible se puede apoyar a el
gobierno federal en sus metas de mitigacion al 2050.

Materiales y Métodos

Se eligieron los siguientes dispositivos por su distribucion: estufa PATSARI estufa ONIL y estufa
ECOSTUFA. Se estima que el total de estas estufas instaladas en campo es de mas de 450 000
unidades (Medina, 2016).

La prueba del ciclo de cocinado o controlled burning cycle (CBC) es un protocolo 1util para conducir
pruebas en estufas durante la etapa de diseflo, para comparar alteraciones con las iteraciones previas de
la estufa. El CBC provee la oportunidad de cerrar la brecha entre campo y laboratorio; estandarizando
la prueba a la vez que se ajusta a las condiciones locales, por lo que ayuda a promover el desarrollo de
estufas con mayores eficiencias de combustion y transferencia de calor, al mismo tiempo que permite
estimaciones preliminares de emisiones de gases de efecto invernadero (Kshirsagar y Kalamkar, 2014).

Las estufas se evaluaron en la cabafa simulada, que se construy6d con las caracteristicas de las
cocinas de la region, agregando ademas la funcién de que el techo sirva como una campana para la
medicion de las emisiones fugitivas, que se encuentra en la propiedad del Grupo Interdisciplinario de
tecnologia Rural Apropiada (GIRA) en Tzentzénguaro, Michoacan. Las emisiones provenientes de los
dispositivos de coccion se captaron por medio de una campana de emisiones de chimenea y se
transportaron por medio de un tren de muestreo con las recomendaciones de la norma ISO CD
19869:2016, la recoleccion de la muestra se llevd a cabo por tres sondas dirigidas en direccion
contraria al flujo de gases en el tinel de dilucion, dos de ellas se conectaron al sistema gravimétrico,

20 CapiTULO 1. ATMOSFERA
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que consta de una bomba que succiona, gracias al orificio critico, un flujo de 16.7 L/min para el filtro
de fibra de vidrio de 4 pulgadas de didmetro, que se coloco en el casete para filtro (ILPH-102,HI-Q
Environmental Products; San Diego, CA) con su respectivo ciclon o impactador de particulas para
separar PM2.5 (URG-2000-30 EHS, URG;Chapel Hill, NC); dicha bomba también hace succion para el
filtro de cuarzo de 47mm de didmetro colocado en su portafiltro., asegurando 3 L/min por su orificio
critico, cuenta con su respectivo ciclon para separar material particulado 2.5. la tercera sonda se
conect6 al PEMS. El tren de muestreo de las emisiones intramuros va desde el techo que funciona
como campana hasta la toma de muestra, la recoleccion de la muestra se hizo por medio de el Q-TRAK
y el sistema gravimétrico, que consta de una bomba SKC que provee un flujo de operacion de 4 1L/min
para capturar material particulado 2.5 en un filtro de fibra de vidrio de 37mm que se colocoé en un
casete con su respectivo portacasete y ciclon.

Se analiz6 OC y EC con el método termo-6ptico (CM 150 Analizador de carbono por combustion y
deteccion coulométrica) y CN con el método Optico (SootScan Transmisor 6ptico).

Un parametro importante es la eficiencia nominal de combustion (ENC) la cual se determin6
mediante la relacion molar (moles) de CO; dividida entre la sumatoria de la cantidad de CO, y CO, de
acuerdo con la Ecuacién 1:

molesdeCO,

ENC =
molesde(C0O,+CO)

+100 (1)

donde ésta debe ser mayor de 90% para estufas mejoradas y mayor de 80% para el fogon.

Los factores de emision (EF) se determinan con la cantidad de contaminante en funcion del
combustible consumido (g de carbonkg de lefia quemada). Por ejemplo, la ecuacion 2 para el CO,:

EFCO, = £02(9) )

(Carboén(g)/Fracciondecarbon)

Para determinar el impacto agregado del calentamiento de las emisiones gaseosa de los dispositivos,
las contribuciones al calentamiento global se calcularon de acuerdo con la ecuacion 3 tomada de
Johnson et al (2008):

GWC = YGWPixGHGi 3)

donde GWC es la contribucion de las emisiones gaseosas, GWP1i es el potencial de calentamiento a 100
afios de cada gas, GHGi es la cantidad de cada gas.

Resultados y Discusion

De las pruebas de ciclo de cocinado realizadas en los cuatro distintos dispositivos se obtuvieron los
resultados mostrados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Consumo de leiia, eficiencia nominal de combustion y tiempo de cocinado en CBC por dispositivo.

N Dispositivo Consumo leiia (g) ENC (%) Tiempo (min
2 Patsari 3 9354340 93.39+1.46 151+18
4 Ecostufa 3 6001237 91.55+0.97 135456
3 Onil 4 071409 93.7+1.61 148+10
5 Fogon U 6 161+551 85.55+2.14 107+17

El contenido de carbono organico y elemental encontrado mediante el método termo-dptico, y
carbono negro en el optico esta mostrado en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Gramos de carbono organico OC, carbono elemental EC y carbono negro BC en ciclos de cocinado CBC.

Dispositivo 0OC (g) EC (g) BC (g)
Patsari 7.46 £1.40 0.49 £0.48 1.25+ 0.07
Ecostufa 10.70 = 7.37 0.65+0.71 1.30+ 0.07
Onil 2.55+0.49 0.26 £0.13 0.62+ 0.12

n=35

La materia organica se estim6 multiplicando el OC por 1.9 como recomienda Roden (2006) para
combustion de pino o encino. La masa total asociada con aerosoles carbonaceos, definida como materia
organica mas carbono elemental fue estimada de las mediciones de EC y OC.

Tipicamente: OM/OC = 1.2 a 3.1 (se us6 1.9), por lo que en el Cuadro 3 al 5 se muestran los
resultados obtenidos.

Cuadro 3. Material organico estimado en CBC.

Dispositivo OM (g)
Patsari 14.18+ 2.66
Ecostufa 2033+ 14
Onil 4.84+0.93

n=5

Cuadro 4. Factores de emision (expresados como gramos de carbono por kilogramo de leiia seca consumida).

N Dispositivo CO (gC kg™ CO; (gC kg™ PM 2.5 (gC kg™)
2 Patsari 317 42343 4.15+£0.51
4 Ecostufa 4145 403+6 5.98+2.49
3 Onil 30+8 42349 1.87+0.52

Cuadro 5. Factores de emision (expresados como gramos de carbono por kilogramo de leiia seca consumida).

Dispositivo OC (gC kg™ EC (gC kg™) OM (gC kg™)
Patsari 1.90 £ 0.38 0.19+0.17 3.61+0.71
Ecostufa 2.80 + 1.24 0.25+0.27 531+236
Onil 0.59+0.16 0.06 + 0.02 1.12 £ 0.31

n=5

Generalmente el estimado OM + EC (factor de emision) concuerda bien con el factor de emision de
PM (Roden y Bond 2006, Turpin y Lim 2001), Cuadro 6.

Cuadro 6. Efecto neto de contribucion al calentamiento y entre dispositivos.

Dispositivo WGC (g kg™)
Patsari 433.7
Ecostufa 389.5
Onil 467.8
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Conclusiones

Las mediciones en campo son muy tardadas y de costo elevado, por lo que los datos obtenidos son
valiosos, aunque es necesario aumentar el nimero de repeticiones para poder hacer una correcta
correlacion o comparacion de métodos. La eficiencia nominal de combustion fue mayor de 90% para
las estufas mejoradas y mayor de 80% para el fogon. Los factores de emision obtenidos de carbono
elemental: PATSARI 0.19+0.17 gC kg, ECOSTUFA 0.25+0.27 gC kg™, ONIL 0.06+0.02 ¢C kg y
los factores de emision de carbono organico: PATSARI 1.90+0.38 gC kg, ECOSTUFA 2.80+1.24 gC
kg, ONIL 0.59+0.16 gC kg ayudaran a la creaciéon de un inventario nacional. Se corrobord que el
estimado de carbono elemental méas materia organica en factor de emision concuerda bien con el factor
de emision de material particulado 2.5. Las contribuciones al calentamiento global del impacto
agregado de las emisiones gaseosas de las estufas mejoradas son: PATSARI 433.7g kg, ECOSTUFA
389.5 g kg'y ONIL467.8 g kg™
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Resumen

El monzén de Norteamérica se caracteriza por un cambio drastico en las condiciones meteoroldgicas y
los flujos de materia y energia entre la superficie y la atmosfera debido a un incremento sustancial de
precipitacion en el noroeste de México y el suroeste de los Estados Unidos. Para cuantificar los flujos
de carbono, o Intercambio Neto del Ecosistema (NEE), durante la evolucion del monzon, se establecid
una red densa de sensores en la zona central de Sonora, México de Mayo a Octubre de 2017 como parte
del experimento Red GPS-Hidrometeorologico del Monzon 2017. El area de estudio fue delimitada por
tres torres micrometeoroldgicas equipadas con sistema de covarianza de vortices (Eddy Covariance),
sistemas GPS-meteoroldgico y otras mediciones relevantes de temperatura, humedad relativa y
precipitacion. Las torres se localizaron en un matorral subtropical (~650 msnm), un bosque de
mezquites (~700 msnm) y un bosque de encino (~1400 msnm) en una forma triangular con distancias
de aproximadamente 30 km entre cada torre. Los datos recabados fueron procesados de acuerdo con los
estandares de la comunidad internacional de flujos. Se presentan resultados preliminares de la
transicion en los flujos de carbono al comienzo del monzén, la evolucidon en periodos secos y los
cambios al finalizar la temporada de lluvias. El entendimiento de los flujos carbono es fundamental
para determinar la respuesta de los ecosistemas a la variabilidad del monzén de Norteamerica, asi como
los cambios en las condiciones de la superficie.

Palabras clave: covarianza de vortices; flujos de carbono; matorral subtropical; bosque de mezquites,
bosque de encino.

Abstract

The North American monsoon is characterized by a drastic change in meteorological conditions and
fluxes of energy and matter between the Surface and the atmosphere due to a substantial increase in
precipitation in the Northwest of Mexico and Southwest of the US. To quantify the carbon fluxes, or
Net Ecosystem Exchange (NEE), during the evolution of the monsoon, a dense sensors network was
deployed in the central zone of Sonora, Mexico from May to October 2017 as part of the experiment
GPS-Hydrometeorological of the Monsoon 2017. The study area was delimited by three
micrometeorological towers equipped with an Eddy Covariance (EC) system, GPS-meteorological
systems and additional measurements of temperature, relative humidity and precipitation. The towers
were located in a sub-tropical scrubland (~650 masl), a mesquite forest (~700 masl) and a oak forest
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(~1400 masl) in a triangular shape with average distance of 30 km between each tower. Data obtained
was processed according to the standards of the international flux community. Preliminary results of
the transition of carbon fluxes at the beginning of the monsoon, the evolution of dry period and changes
at the end of the rain season are presented. The understanding of the carbon fluxes is key to determine
the response of ecosystems to the variability of the North American monsoon as well as the shifts in the
land surface conditions.

Key words: eddy covariance; carbon fluxes; sub-tropical scrubland; mesquite forest; oak forest.
Introduccion

El Monzén de Norteamérica se caracteriza por un incremento pronunciado de la precipitacion
durante los meses de Julio a Septiembre, precedido por un periodo seco durante los meses de Abril a
Junio (Adams y Comrie, 1997). Dicho fenémeno conllevan in incremento sustancial en la actividad
bioldgica de los ecosistemas, causando un impacto considerable en las condiciones de la superficie,
modificando los flujos de carbono, agua y energia entre la superficie y la atmosfera, principalmente por
la disponibilidad sincronizada de agua (precipitacion y humedad de suelo) y radiacion solar (Méndez-
Barroso y Vivoni, 2010; Perez-Ruiz et al, 2010; Forzieri et al, 2011; Méndez-Barroso et al, 2014;
Verduzco et al, 2015; Verduzco et al, 2018).

El conocimiento de los procesos ecosistémicos que regulan el ciclo de carbono y la dinamica de la
vegetacion en la zona del monzén de Norteamérica son escasos (Forzieri et al, 2011; Verduzco et al,
2018). El Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) depende en gran medida de la variabilidad anual y
estacional de la precipitacion, principalmente por la estrecha relacion entre la disponibilidad de agua y
la actividad bioldgica de los ecosistemas (Verduzco et al, 2015).

En este trabajo se presentan resultados preliminares de flujos de carbono en tres ecosistemas de la
zona del Monzo6n de Norteamérica.

Materiales y Métodos

Una densa red de sensores meteoroldgicos se instald en el area nicleo del Monzon de Norteamérica,
en la zona centro-norte del estado de Sonora, México, como parte del experimento Red GPS-
Hidrometeorologico 2017 (Figura 1), incluyendo como parte central, tres sistemas de correlacion
turbulenta (Eddy Covariance, EC) (Baldocchi et al., 2001; Baldocchi, 2003) para la medicion de flujos
de carbono (Intercambio Neto del Ecosistema, NEE) (Cuadro 1).

Los sistemas EC fueron instalados en tres ecosistemas tipicos de la zona:

e Un bosque de mezquite cerca de la localidad de Opodepe, a aproximadamente 690 msnm.
e Un bosque de Encino en Sierra Los Locos, a aproximadamente 1350 msnm.
e Un matorral subtropical cerca de la localidad de Rayon, a aproximadamente 630 msnm.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio delimitada por un 4rea triangular formada por los tres sistemas de covarianza de
vortices.

Cuadro 1. Instrumentos utilizados en cada sistema de covarianza de vortices.

Sitio Analizador de Gases Anemometro Sonico 3-D Frecuencia
Opodepe LI-7500 CSAT-3 10 Hz
Sierra Los Locos LI-7500RS Gill Windmaster Pro 20 Hz
Ray6n LI-7500 CSAT-3 20 Hz

El periodo de muestreo correspondié del 29 de Mayo al 9 de Octubre de 2017. Sensores de
temperatura de aire, humedad relativa, radiacion neta, humedad y temperatura de suelo y precipitacion
complementaron las mediciones de flujos. Valores del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) fueron obtenidos por medio de MODIS Global Susbsets Tool (https://modis.ornl.gov/cgi-
bin/MODIS/global/subset.pl) para el pixel de 250-m donde se encontraba cada torre. Durante el
periodo de muestreo, el sitio Opodepe dejo de funcionar los dias del afio 203 al 225.

Los flujos fueron procesados utilizando la configuracion bésica del software EddyPro version 6.2.0,
y filtrados utilizando un criterio de u* de 0.15 m/s y limites maximos y minimos de flujos (LE = min -
50 W/m” y max 450 W/m?, H = min 200 W/m” y max 800 W/m?, y NEE =+ 3 mg/m” s). Un llenado de
huecos (Gap Filling) fue realizado usando la Online Gap Filling and Flux Partitioning Tool basada en
el método estandarizado de Reichstein et al (2005) (https://www.bgc-
jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb).

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra los valores diarios de NEE, valores diarios de precipitacion y valores de
compuestos de NDVI de 8 dias para cada uno de los sitios. En cada uno de los sitios se pueden apreciar
claramente las condiciones previas, durante y después del monzon. Previo al monzén, los tres sitios
presentan valores de NEE cercanos a cero y valores bajos de NDVI (alrededor de 0.2), sin embargo,
ligeros valores negativos de NEE (captura) se pueden observar en Opodepe (mesquite) y Sierra los
locos (encino), indicando algo de actividad biologica previo al monzén. Con la llegada del monzon, la
cual vario en temporal e intensidad, vemos un incremento sustancial en los valores positivos de NEE,
indicando una emision considerable de CO; con la llegada de las lluvias. De igual manera, la magnitud
y duracidn de este pulso de valores positivos de NEE vario de sitio en sitio.
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Figure 2. Valores diarios de NEE y precipitacién, y valores compuestos de NDVI de cada 8 dias para cada sistema de covarianza
de vortices.

El periodo posterior al inicio del monzon mostro caracteristicas distintas en cada sitio. En el caso de
Rayon (matorral subtropical), un periodo de valores negativos de NEE (captura) comienza después de
un reverdecimiento subito de la vegetacion (NDVI = 0.6) alrededor del dia 200 hasta aproximadamente
el dia 230. El resto del monzén, a pesar de tener valores considerables de NDVI, los flujos
permanecieron negativos. En el caso de Opodepe (mesquite), el pulso positivo es mas corto que en
Rayo6n y, a pesar de la falta de datos, podemos ver un comportamiento similar al de Rayon, con flujos
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positivos o alrededor de cero después de aproximadamente el dia 230, a pesar de mantenerse valores
elevados de NDVI. Por algin motivo, pareciera que el periodo de captura o valores negativos de NEE
no correspondi6é en extension al periodo de reverdecimiento de la vegetacion. Sierra Los Locos mostrd
un periodo de emision (NEE positivo) mds amplio, comenzando aproximadamente el dia 190 y
terminando el dia 210, mientras que el periodo de captura se extendi6 hasta el final del periodo de
monitoreo.

Para ejemplificar mejor las diferencias y similitudes en los sitios, la Figura 3 muestra las curvas
diurnas promedio de NEE para cada mes. En todos los casos, los maximos flujos diurnos
correspondieron a agosto, sin embargo, la evolucion del resto de los meses fue distinta. Si bien durante
todos los meses hubo flujos negativos alrededor de mediodia, Sierra Los Locos mostro valores de
captura mas grandes, con maximos durante agosto y septiembre. En el caso de Rayon los valores
maximos de captura fueron los meses de julio y agosto, mientras que en Opodepe los méximos fueron
en agosto. En todos los casos, el aumento en los flujos de captura durante el dia se correspondié con
maximos flujos negativos (emision) durante la noche.

La sucesion de ciclos diurnos mas amplios o mas cortos se corresponde con la duracion de los
periodos de emision y captura mencionados en el analisis de la Figura 2. De igual manera, en todos los
casos hay una disminucion de los flujos, con valores alrededor de cero, con el término de la temporada
del monzon.

Figura 3. Flujos diurnos promedio mensuales de NEE para los tres sitios de estudio.
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Conclusiones

Se obtuvo el Intercambio Neto del Ecosistema en tres diferentes ecosistemas durante el monzoén de
Norteamérica en el verano de 2017. Los tres ecosistemas mostraron cuatro etapas tipicas de respuesta al
monzon, con diferencias en magnitud y temporalidad: 1) un pre-monzén, con flujos alrededor de cero
(Rayon) y ligeramente negativos (Opodepe y Sierra Los Locos); 2) inicio del monzoén, con un aumento
subito en valores positivos de NEE (emision), que varié en amplitud y temporalidad; 2) un periodo de
captura coincidente con el maximo reverdecimiento, que varid en amplitud y temporalidad, y que no
necesariamente coincidié en extension al periodo de reverdecimiento; y 4) un post-monzon, con flujos
volviendo a valores alrededor de cero, arribando antes de la senescencia en Rayon y Opodepe, y
extendiendo hasta el fin del periodo de estudio en Sierra Los Locos. Existe una gran variabilidad en la
respuesta de la actividad bioldgica de los ecosistemas en funcion de la variabilidad en la magnitud,
temporalidad y amplitud de las precipitaciones en la zona del monzon de Norteamérica.
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Resumen

Las areas urbanas son una fuente importante de diéxido de carbono (CO) a la atmdsfera. Sin embargo,
en la planeaciéon y desarrollo urbano se contemplan é4reas verdes; estas zonas proveen servicios
importantes como la regulacion térmica y el secuestro de CO, a través de fotosintesis. La capacidad de
secuestro de CO; de las areas verdes estard en funcion de la vegetacion seleccionada, condiciones
climaticas y el uso del agua para mantener dicha vegetacion. Para evaluar la capacidad de secuestro y el
uso del agua de un 4area verde en una region semidrida se instalo un sistema de covarianza de vortices
(Eddy Covariance, EC) en el Instituto Tecnologico de Sonora (Ciudad Obregon, Sonora). Se observo
que el sitio de estudio reduce las emisiones de CO; a la atmosfera y logra secuestrar hasta 0.216 gC m’
2, pero esto viene con un costo hidrico importante. El reto para la planificacion urbana en regiones
semiarida es encontrar tecnologias que resulten en un uso eficiente del agua. Finalmente, las areas
verdes logran mitigar los efectos del cambio climatico, y adicionalmente son importantes centros de
esparcimiento y tienen un alto valor econémico y cultural.

Palabras clave: covarianza de vortices; infraestructura verde; desarrollo urbano sustentable.
Abstract

Urban areas are an important source of CO; to the atmosphere. However, in urban development, green-
lawns are a key feature in a city; these areas provide important ecosystem services such as thermal
regulation and CO, sequestration via photosynthesis. The CO, sequestration potential goes side by side
with the selected vegetation, environmental conditions, and the water used for maintenance. An eddy
covariance system was installed in the Instituto Tecnoldgico de Sonora (Ciudad Obregon, Sonora) to
evaluate de CO, sequestration capacity and water use of a green-lawn. We observed that this site
reduces CO, emissions to the atmosphere, capturing up to 0.216 gC m™; but this comes with an
hydrological cost. The challenge for urban planners in semiarid regions is to find adequate technologies
for efficient water use. Finally, green-lawns do mitigate the effects of climate change, and provide
important city centers with high economic and cultural value.

Key words: eddy covariance, green infrastructure, sustainable urban development.
Introduction

Urban areas due to population density, and anthropogenic activities (i.e. traffic) are generally a
source of CO; to the atmosphere (Coutts ef al., 2007). However, green infrastructure can mitigate the

effects of cities, because of the carbon sequestration capacity that vegetation haves (Baldocchi 2008).
Furthermore, vegetation can also have a significant cooling effect on cities (Venhari et al., 2017),
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although this cooling effect is less clear in semiarid cities, potentially due to the design in green
infrastructure and strong advection processes (Macias-Plata et al., 2017).

To successfully mitigate the effect of human activity on greenhouse gas emissions, there is a need
for the integration of researchers, regulators and emitters (Hopkins et al., 2016). Without a monitoring
system, there is no information to make decisions and generate strategies. Several studies have
attempted to use an eddy covariance system to monitor water, CO,, CH4 as well as the energy balance
in different areas of the city (Velasco et al., 2005, Nemitz et al. 2002). However, most of the studies
take place on top of buildings looking at the combine effect of green areas and urban constructions
(Velasco et al., 2014, Velasco and Roth, 2010), only a few explore the partitioning of different urban
landscapes (Perez-Ruiz et al., 2017). It is particularly challenging to partition specific areas in a city,
because of the influence of traffic, buildings and other human activates (Hiller et al., 2011). Therefore,
quantifying the role of these green-lawns, usually small or irregular areas in the city is of great value
for urban planners.

In this study, we explore the use of an eddy covariance system in a semiarid low density urban city
for its potential to understand how a green-lawn contributes to the water, carbon and energy dynamics.

Material and Methods
Study Site

An eddy covariance (EC) system was installed in the green mall of the Sonoran Technological
Institute (ITSON) downtown campus, in Obregéon City, Sonora, México (27°29'04.4"N
109°56'01.1"W) (Figure 1. a). The climate of this region is classified as BWh (warm desert) by
Koppen-Geiger, with a mean temperature in Obregdn city of about 25.9 °C, ranging from 11 to 40°C
(Figure 1.b), and mean precipitation around 212 mm mostly falling during the summer months
(monsoon).

Figure 1. a) Above view of ITSON campus, yellow dot is EC system and in color the fetch that it measures (TOVI, LI-COR Inc.).
b) Climograph of the study site (data from climate-data.org).

Methods

EC system was monitoring the green mall for 12 days from April 7 to 19. During this period people
traffic was mostly very low, except for one day were a workshop was performed (13 people) and
another were a cultural event took place (50~people). The following instruments integrate the EC
system: sonic anemometer (Gill Master, Gill Instruments Limited), Infrared Gas Analyzer (LI-7500SD,
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LI-COR Inc.), tipping bucket (Texas Instruments), net radiometer (SN-500, Apogee) and, temperature
and relative humidity sensor (HMP155, Vaisala) (Figure 4.b).

Fast data (i.e. 10 Hz) was collected and integrated to half hour using EddyPro 6.2.1. WPL and angle
of attack correction were performed; footprint was calculated using (Kljun et al., 2015). TOVI (LI-
COR Inc.) was used to post process data and generate footprint graph. Matlab® was used to generate
figures and regression analysis.

Results and Discussion
Energy and water flux — How much water do we lose from watering our green-lawn?

Evapotranspiration (ET) from this green area accounts for 66 mm in a 12 day period; this is about
1/3 of the total rainfall in the city (Figure 2.a). Mostly this water is lost during the maximum radiation
hours (Figure 2.b), and magnitude is higher when irrigation is performed. The amount of irrigation is
not exactly the same every time, since the irrigation system does not have a timer or pressure leveler.

Green areas are very important in urban development, and grass-lawns play a major role in cultural
activities such as playground interactions and provide important ecosystem services such as carbon
sequestration (Hedblom et al., 2017). However, the loss of water due to its use and maintenance comes
with an economic and ecological cost, and it is important to generate strategies that reduce such cost.
To do this, we need accurate methods to estimate water losses (Rabbani and Kazemi 2015).

Figure 2. Timeseries of a) ET (mm) b) radiation components longwave radiation (LW) inward (orange line), LW outward (yellow
line), shortwave (SW) inward (deep red line), SW outward (light red line), and ¢) CO, fluxes.

For instance, we should consider that this is a well-irrigated lawn. Therefore, latent heat dominates
over sensible heat (Figure 3). Usually energy partitioning from the cities is dominated by sensible heat,
taking into account the ratio of constructions and vegetation (Christen and Vogt, 2004), since this
experiment was performed over a lawn, even though its surrounded by buildings, the footprint of the
tower was just the green area (Figure 1.b). Green areas in urban places are important for heat
dissipation and decreasing temperature (Gaffin et al., 2009), so we should take this into consideration
for further urban development.
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Figure 3. Energy balance, net radiation (RN, yellow line), latent heat (LE, blue line), and sensible heat (H, brown line).
Carbon flux — What is the potential carbon sink of green infrastructure in cities?

Carbon flux from green-lawn follows a typical diurnal pattern of a semiarid terrestrial ecosystem,
when is not limited by water (Kurc and Small, 2007). During the day vegetation in this case grass,
uptakes carbon via photosynthesis at higher rate than CO, is flushed back to the atmosphere via
respiration from the plant and microbes (Figure 2.c and 4.b) (Baldocchi, 2008).

Figure 4. a) Influence of net radiation on CO; flux. b) EC system monitoring during cultural event at ITSON (Photo by Crhistian
Anibal Silva Ontiveros).

The CO; sink potential of this lawn can go on average up to -10 umol CO, m™ s™', this is equal to
about 0.216 gC m™. In addition, if our lawn cover an area of 960 m™, this would mean that there is a
potential to uptake 207 gC m™. When this lawn functions as a source, the flux is about the half.
However, when we add people the pulse of CO; to the atmosphere can go up to twice the average 20
umol CO, m™ s (Figure 2.c and 4.a). During the night, longwave radiation will drive the CO, efflux
(Figure 4.a).
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Despite the fact that the potential for climate mitigation decreases when people do activities in green
areas. Green infrastructure is a very important feature of a city, and studies suggest that green spaces
reduce violence and crime (Bogar and Beyer, 2016).

Conclusion

Urban developers should consider green infrastructure in their development plans. Ciudad Obregon,
as most of the cities in Mexico, has less than 50% of surface covered by vegetation. Because of the lack
of vegetation, cities tend to be heat islands. Further issues include lack of cultural spaces. In this study,
we found that green areas have an important role on sustainable cities. Yet, the challenge is to design
green areas that have low water cost, especially in semiarid regions. To design better green areas we
should monitor the water use by the vegetation, and make use of watering systems that are more
efficient. Another strategy would be the use of strata, so that the canopy provides shade to the
understory and less water is lost. Finally, green-lawns have the potential to uptake CO, from the
atmosphere.
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1.4 Emisiones de GEI en suelos de bosques templados con manejo forestal
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Resumen

Los bosques representan el mayor almacén de carbono (C) y nitrogeno (N) de los ecosistemas
terrestres. Sin embargo, estos almacenes son vulnerables al uso de suelo y cambio en el uso del suelo
transforméandolos en potenciales emisores de gases de efecto invernadero. Los bosques templados son
importantes en México por su papel en el almacén de C y N y porque de ellos dependen las actividades
de aprovechamiento forestal nacional. Actualmente prevalece la carencia de evidencias solidas que
documenten los impactos del aprovechamiento de estos ecosistemas, particularmente en los suelos.
Estrategias de manejo forestal como el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) y el Método Mexicano
de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) tienen efectos sobre el suelo y especificamente sobre
la cantidad de C y N que almacenan que han sido poco estudiados. En este trabajo se evalu6 el impacto
del tipo de manejo y del tiempo de recuperacion después de la extraccion forestal en las emisiones de
CO,, N,O y CHs4. El tipo de manejo no tuvo un efecto significativo en la magnitud de las emisiones de
CO; y N2O en la estacion seca. Sin embargo, en el MDS las emisiones dependieron del tiempo de
recuperacion posterior a la extraccion forestal observandose mayores emisiones de CO; y N>O en los
bosques mas jovenes. En el MMOBI probablemente el manejo no fue suficientemente intensivo para
impactar las emisiones.

Palabras clave: flujos de GEI,; ecosistemas forestales; dioxido de carbono; oxido nitroso.
Abstract

Forests represent the largest store of carbon (C) and nitrogen (N) of terrestrial ecosystems. However,
these stores are vulnerable to land use and land use change transforming them into potential emitters of
greenhouse gases. Temperate forests are important in Mexico for their role in the storage of C and N
and because the national forestry sector depends on these ecosystems. Currently, there is a lack of solid
evidence documenting the impacts of the use of these ecosystems, particularly on soils. Forest
management strategies such as the Silvicultural Development Method (MDS) and the Mexican Method
of Irregular Forest Management (MMOBI) have effects on the soil and specifically on the amount of C
and N they store and have been scarcely studied. In this study, the impact of the type of management
and recovery time after forest extraction on CO,, N,O and CH4 emissions was evaluated. The type of
management did not have a significant effect on the magnitude of CO, and N,O emissions. However,
in the MDS, emissions depended on recovery time after forest extraction, with higher CO, and N,O
emissions observed in younger forests. In the MMOBI, management was probably not intensive
enough to impact emissions.

Key words: GHG fluxes; forest ecosystems; carbon dioxide; nitrous oxide.

36 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
|

Introduccion

Los ecosistemas forestales almacenan aproximadamente la mitad del carbono (C) en el piso forestal
(~ 5 % en el mantillo) y en el suelo (~ 44 %), aunque esta contribucion varia con el tipo de bioma y
suele ser mayor en los bosques templados en comparacion con los bosques tropicales (Pan et al. 2011).
Estos almacenes de C son relevantes en términos de calentamiento global por la vulnerabilidad de este
elemento a emitirse a la atmdsfera en forma de CO; y en términos de fertilidad del suelo ya que es el
componente principal de la materia orgdnica la cual le confiere propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas benéficas al suelo. A pesar de su importancia en los ecosistemas forestales, actualmente
prevalece la carencia de evidencias s6lidas que documenten los impactos del aprovechamiento de estos
ecosistemas, particularmente en los suelos.

En México los bosques templados representan aproximadamente la mitad los ecosistemas forestales
(bosque y selvas) (Challenger y Dirzo, 2009). A nivel mundial cuentan con el mayor niimero de
especies de los géneros Pinus y Quercus con 44 y 175 especies, respectivamente (Perry, 1991).
Ademas de ser un centro primario de biodiversidad los bosques templados en México tienen relevancia
econdmica ya que en estos ecosistemas se realiza mas del 80% del aprovechamiento forestal nacional.
A pesar de ser importantes en términos econdmicos y de biodiversidad la extension de los bosques
templados se ha reducido ~ 27 % (Sanchez Colon et al., 2009). Aunque anualmente se talan miles de
hectareas de bosques templados, su potencial maderable no se aprovecha adecuadamente (CONAFOR,
2008) y es necesario cuantificar los impactos de las estrategias de manejo forestal que se practican.

Entre las estrategias de manejo mas utilizadas para la extraccion forestal en los bosques templados
se incluye el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) y el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques
Irregulares (MMOBI). E1 MDS es una técnica empleada especialmente en los bosques templados. Este
método organiza la “masa forestal” por zonas para la renovacion de la especie elegida. Para ello se
realizan tres procedimientos: cortas de regeneracion (que ayudan al suelo a recibir suficiente sol),
cortas de liberacion (que empujan a la renovacion) y aclareos (corta de arboles deformados o
enfermos). Las cortas también son una técnica esencial para evitar que las plagas se propaguen y
destruyan otros arboles. El MMOBI constituye una alternativa para el manejo de bosques de clima
templado, en areas en donde la topografia, el poco o limitado convencimiento de la gente en materia
forestal y la proteccion ecoldgica especial como en el caso de las areas naturales protegidas son
limitantes para la utilizacion de técnicas intensivas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero del sector Uso de Suelo Cambio en el Uso de Suelo y
Silvicultura (USCUS) representan aproximadamente 5% de las emisiones nacionales principalmente
por la transformacion de tierras forestales a pastizales, incendios forestales y transformacion a tierras
agricolas (INECC-SEMARNAT). La mayor parte de las emisiones proviene del CO, (97%) y las
emisiones restantes son de CHs y N>O. La conservacion y el uso sostenible de los ecosistemas
forestales favorecen la remocién de CO, de la atmosfera, mientras que su deforestacion y
transformacion conduce a su incremento. Por lo tanto, los ecosistemas forestales pueden ser fuentes o
almacenes de C dependiendo de su perturbacion, manejo o recuperacion (Prentice ef al., 2001). Por su
papel en el cambio climatico es necesario entender la dinamica de las emisiones en los bosques
templados, lo cual permitiria generar informacion til para los tomadores de decisiones y mejorar los
planes de manejo.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero del suelo en
bosques templados con estrategias de manejo contrastante asi como el efecto del tiempo de
recuperacion posterior al evento de extraccion forestal.

Materiales y Métodos

Area de estudio
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Los sitios se ubican en la region forestal de Tlaxco-Chignahuapan-Zacatlan, Puebla, en el Ejido
Llano Grande. Se identificaron rodales con sistemas del manejo MMBI y MDS. En el caso del MDS se
seleccionaron sitios previos a los tratamientos: regeneracion, liberacion, primer, segundo y tercer
aclareo; asi como una corta total. En el MMOBI se consideraron cuatro etapas de aprovechamiento:
2007, 2009, 2011 y 2013. El disefio experimental es una combinacion de dos sistemas de manejo y 10
tratamientos silvicolas para crear 20 tratamientos. En la zona de estudio se han establecido 160 parcelas
permanentes, ubicadas con base en informacién del manejo forestal como tratamientos silvicolas, afio
de intervencion, tipo de asociacion vegetal y otras variables fisiograficas como exposicion y pendiente.
Cada parcela tiene 30 x 30 m, una superficie de 900 m* con un area util de 400 m®, subdividida en
cuatro cuadros de 10 x 10 m. Para cada tratamiento se realizaron tres réplicas utilizando un disefio en
bloque completamente aleatorizado. Asimismo, se elegid un rodal no intervenido por mas de 30 afios
como bosque de referencia para evaluar los cambios en las emisiones asociadas a los diferentes
tratamientos.

Medicion de GEI en suelos

La medicién de las emisiones de CO,, CHs y N,O se realizd in situ mediante el método de las
camaras estaticas cerradas. Se utilizaron camaras de PVC de 25 cm de altura y 15.24 cm de didmetro y
tapas del mismo material con un septo de goma. Las muestras de gases se almacenaron en viales &mbar
de vidrio con capacidad de 14 ml y diametro de 20 mm y fueron sellados con un septo-tapon de goma.
En parcelas de 10 X 50 m se colocaron cinco cdmaras con una separacion de 10 m a una profundidad
de 15 cm del suelo y permanecieron en el campo hasta el final de las mediciones. En cada camara se
colectaron muestras gaseosas cada 10 minutos durante 40 minutos para obtener el flujo de CO,, CHs y
N,O.

Determinacion de la concentracion de CO,, CHyy N>O

La concentracion de CO,, CHs y N,O de las muestras contenidas en los viales fue analizada
mediante cromatografia de gases (Shimadzu Modelo GC-2014 Greenhouse gas Analyzer). Para medir
la concentracion de N,O el cromatografo estd equipado con un detector de captura de electrones
(ECD) que cuenta con una fuente de radiacion de 63Ni y funciona a una temperatura de 325°C. La
concentracion de CO, y CHy4 fue analizada utilizando un detector de ionizacién de flama con
metanizador a 300°C. Los gases fueron separados con una columna capilar HayeSep T (20.0 m x 0.32
mm i.d.) (Hayes Separations, Houston, TX, USA) y la temperatura del horno es de 80°C. Los gases
acarreadores fueron N, and He (95 kPa). Los tiempos de retencion fueron de 2.3, 5.2 y 6 minutos para
el CO,, CH4 y N2O, respectivamente con un tiempo de andlisis de 8 minutos.

Analisis estadisticos

Para determinar diferencias significativas entre bosques al interior de una estrategia de manejo Se
aplico un Andlisis de Varianza con Medidas Repetidas y se usoé la Prueba de Tukey al nivel de
probabilidad de p< 0.05. Los datos fueron analizados usando el Programa STATISTICA 10 (StatSoft,
2011).

Resultados y Discusion
Las emisiones de N,O en los suelos de bosques con extraccion forestal MMOBI vari6 entre 0.08 y

0.1 mg? h', mientras que en el manejo MDS variaron entre 0.06 y 0.10 mg > h™'. Las emisiones
observadas en los sitios estudiados son altas con respecto a la magnitud reportada en la literatura que
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varfa entre 0.003 y 0.009 mg > h™' (Livesley et al., 2013, Bureau et al., 2017) aunque Barrena et al.
(2013) han reportado emisiones de 0.10 mg *h™.

Las emisiones de N,O no fueron diferentes entre los métodos de extraccion forestal MMOBI y MDS
(Figura 1A y B). En el método MDS el bosque joven presentd mayor emision de N,O en comparacion
con los sitios viejo e intermedio. En el método de manejo MMOBI no se presentaron diferencias
significativas entre bosques probablemente debido a que es un tipo de manejo menos intensivo.

Las emisiones de CO, en los suelos de bosques con extraccion forestal MMOBI variaron entre 0.05
y 0.06 mg > h”', mientras que en el manejo MDS variaron entre 0.03 y 0.07 mg ~ h™'. Las emisiones
observadas en los sitios estudiados son similares a las reportadas en la literatura que varian entre 0.02 y
0.6 mg 2! (Borken y Brumme, 1997, Merino et al., 2004, Fang et al., 2010, Dong-Gill et al., 2016).

Las emisiones de CO; no fueron diferentes entre los métodos de extraccion forestal MMOBI y MDS
(Figura 1C y D) aunque en ambas estrategias de manejo se observo la mayor emision en los bosques
jovenes. En el método MDS el bosque joven presenté mayor emision de CO, en comparacion con los
bosques viejo e intermedio. En el método de manejo MMOBI se observé la misma tendencia, pero no
fue significativa.

Las emisiones de CH4 no se reportaron debido a que los valores de concentracion fueron negativos
lo que probablemente se deba a que las emisiones sean insignificantes o no sean detectables con la
metodologia utilizada en esta investigacion.
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Figural. Emisiones de N,O de suelos en bosques templados bajo el manejo MDS (A) y MMOBI (B) y de CO; bajo el manejo MDS
(C) y MMOBI (D).
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Conclusiones

El tipo de manejo no tuvo un efecto significativo en la magnitud de las emisiones de CO, y N,O. Sin
embargo, en el MDS las emisiones dependieron del tiempo de recuperacion posterior a la extraccion
forestal observandose mayores emisiones de CO, y N,O en los bosques mas jovenes. En el MMOBI
probablemente el manejo no fue suficientemente intensivo para impactar las emisiones.

Es necesario seguir estudiando la dindmica de los flujos de GEI para evaluar los efectos intra e
interanuales.
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1.5 Productividad neta del agroecosistema en un cultivo de trigo de invierno en el
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Resumen

El conocimiento detallado del balance de C y sus componentes (NEE, GPP y Reco) en los
agroecosistemas es fundamental para entender la respuesta de estos sistemas a diferentes tipos de
manejo o de clima. A pesar de su importancia, las contribuciones de los agroecosistemas ubicados en
zonas aridas y semidridas hacia los flujos y reservorios de C han sido pobremente estudiadas, a pesar de
haber una relaciéon con los posibles efectos significativos del cambio climatico que lleguen a
comprometer la fisiologia de los cultivos, su productividad y rendimientos. Para estudiar la dindmica
del carbono a nivel de parcela en un cultivo primario como el trigo, se realizaron mediciones continuas
de los flujos de CO;, y H,0 en una parcela experimental en el Valle del Yaqui utilizando la técnica de
covarianza de vortices durante el ciclo de cultivo 2016-2017. Los primeros resultados muestran que el
sistema se comporta como un sumidero de C durante el ciclo agricola, con una ganancia neta de 360.3
g C m” y una eficiencia de uso de agua 1.138 g C m” mm™" H,0O. En ambos casos, existe gran
variabilidad durante todo el ciclo de cultivo debido al natural desarrollo del cultivo en cada etapa
fenologica.

Palabras clave: agroecosistemas; biogeociencias; covarianza de vortices; fenologia de cultivos; flujos
de C02

Abstract

Detailed knowledge of the C budget and its components (NEE, GPP and Reco) in agroecosystems is
fundamental to understand the response of these systems different management practices or climate. In
spite of its importance, the contributions of the arid and semiarid agroecosystems to the C fluxes and
reservoirs has been poorly studied in relation to the possible significative effects of Climate Change
that could compromise the crops physiology, its productivity and yield. To study these contributions,
continuous measurements of CO, and H,O fluxes were carried out in an experimental plot in the Yaqui
Valley using the Eddy Covariance technique during the wheat crop cycle of 2016-2017. The first
results show that the system is as a sink of C with a net gain of 360.3 g C m™ with an efficiency of
1.138 g C m™ mm™ H,0. In both cases there is a great variability during the whole crop cycle due to its
natural development.

Key words: agroecosystems; biogeosciences; crop phenology; eddy covariance; CO; fluxes.
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Introduccion

La productividad de los agroecosistemas es controlada por diferentes factores fisicos, quimicos y
bioldgicos que varian en escalas espaciales y temporales (He et al., 2017). El balance de carbono (C) en
estos agrosistemas es el resultado del proceso de fotosintesis (productividad primaria bruta — GPP) y la
respiracion del ecosistema (Reeo), que comprende la suma de la respiracion por parte de los organismos
autdtrofos (plantas) y heterdtrofos (microorganismos y meso fauna). Por lo tanto, el intercambio
vertical neto entre un ecosistema y la atmdsfera estd conformado por el balance neto de GPP y R, €l
cual se denomina como intercambio neto del ecosistema (NEE) (Chapin et al., 2011; Grace et al.,
2014). El conocimiento de estos flujos de C en los agroecosistemas es fundamental para entender la
respuesta de estos sistemas a diferentes tipos de manejo o de clima, asi como su contribucion al ciclo
del carbono global.

Bajo el contexto del cambio climatico (CC), los agroecosistemas han tomado un papel aiin mas
importante en el ciclo del C, debido a su funcién como sumideros o fuentes (Chi et al., 2016). Por ello,
la contabilidad detallada del completo balance de C, como flujos, incluyendo pérdidas por respiracion
autotréfica y heterotrofica, puede ser un indicador rapido de cambios, en escalas de tiempo pequenias,
de pérdidas o secuestro de C en los suelos (Hollinger et al., 2005). Del mismo modo, esa contabilidad
junto con informacién del uso de agua por el agroecosistema (evapotranspiracion) puede ser una guia
que sefiale las etapas donde el sistema es mas o menos eficiente y por tanto aportar informacion para la
planeacion de riegos y estrategias de manejo.

Las contribuciones hacia los flujos y reservorios de C en agroecosistemas ubicados en zonas aridas y
semiaridas han sido pobremente estudiadas en relacion a los posibles efectos significativos del Cambio
Climatico que lleguen a comprometer la fisiologia de los cultivos, su productividad y rendimientos
(Sun et al., 2014). Sin embargo, en los tltimos afios, con la disponibilidad cada vez mayor de métodos
de medicion de intercambio de energia y materia a diversas escalas de espacio y tiempo, como la
técnica de covarianza de vortices (EC), es posible el mejorar nuestro conocimiento detallado de la
dindmica de los flujos de C y agua en los agroecosistemas, de manera continua y precisa y a corto plazo
(Baldocchi, 2014). En el presente estudio se implement6 la técnica de EC en un cultivo de trigo en el
ciclo agricola 2016-2017 para cuantificar los flujos de C (NEE, GPP y R..,) y agua (ET) durante todo
su desarrollo fenoldgico, orientado hacia las implicaciones y consideraciones que tienen dichos flujos
en los reservorios de C en los agroecosistemas semidridos del Sur de Sonora.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El estudio fue realizado durante el ciclo agricola del trigo de diciembre de 2016 a abril de 2017, en
un area sembrada de 4,000 m* en el Centro Experimental de Transferencia de Tecnologia 910 del
Instituto Tecnolégico de Sonora (27°21'57.08" N, 109°54'48.51" O), perteneciente al Valle del Yaqui
(Figura 1), una zona con la presencia de una actividad agricola intensiva (Lares-Orozco et al., 2016).
La zona se caracteriza por poseer un clima semidrido con una temperatura anual de 24°C y una
precipitacién media anual de aproximadamente 320 mm afio” (Ahrens et al., 2009; Harrison et al.,
2005).

Instrumentacion, procesamiento y andlisis de datos
Los flujos de CO, y agua fueron medidos con la técnica de covarianza de vortices (EC). El sistema

de EC consistié en un anemdmetro sonico de tres dimensiones (CSAT3, Campbell Scientific, Logan,
Utah, E.U.A) y un analizador de gases en infrarrojo de conFiguracion abierta (LI-7500, LI-COR,
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Lincoln, Nebraska, E.U.A) ubicados a 1.6 m de altura. Adicionalmente, fueron realizadas mediciones
de variables meteorologicas que incluyeron la velocidad y direccion del viento (5103 Young, R.M.
Young, Traverse City, MI, E.U.A.), temperatura del aire y humedad relativa (HR; HMP-45, Vaisala
Inc., Helsinki, Finlandia), radiaciéon de onda corta (Standard Precision Pyranometer, The Eppley
Laboratory Inc., Newport, Rhode Island, E.U.A), radiacién neta (Q7.1, Campbell Scientific, Logan,
Utah, E.U.A) y radiacion fotosintéticamente activa (LI-190SB, LI-COR, Lincoln, NE, E.U.A). Los
datos derivados del sistema de EC y de los sensores fueron guardados en dos consolas de
almacenamiento de datos (CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, E.U.A).

Figura 1. Sistema de Covarianza de Vortices instalado en el cultivo de trigo durante el ciclo 2016-2017.

Las mediciones del sistema de EC fueron procesados y promediados a medias horas a través del
programa EddyPro® (version 6.2, LI-COR, Lincoln, Nebraska, E.U.A.). Las correcciones y controles
de calidad de los datos de EC fueron realizados a través de un filtrado de 0.08 m s-' para los periodos
de bajas turbulencias, adicionalmente, fueron analizadas aquellas mediciones que no cumplieran con la
condicion de >+3 desviaciones estandar durante el periodo de estudio, los datos que no cumplieron
estos criterios fueron descartados. Los datos faltantes fueron rellenados y el intercambio neto de CO,
del ecosistema (NEE) fue separado en sus componentes de GPP y Reco mediante la herramienta en
linea del Instituto Max Planck (https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb).

Finalmente, los datos de NEE y sus componentes, asi como, ET y meteorologicos fueron divididos
en cuatro etapas de desarrollo de acuerdo a las similitudes entre las fases fenoldgicas del cultivo del
trigo, siendo identificadas como etapa inicial, etapa de desarrollo, etapa de espigamiento y etapa de
maduracion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de las etapas y fases fenoldgicas del cultivo de trigo para el ciclo 2016-2017.

Etapa Fases fenolégicas que comprende
Inicial Germinacion, desarrollo inicial y final
Desarrollo Macollamiento, encaifie, estado de brota
Espigamiento Espigamiento y floracion
Maduracion Llenado de grano, grano lechoso y maduro, y maduracion
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Resultados y Discusion

Los flujos de C en el cultivo de trigo estuvieron caracterizados por una reducida actividad durante la
etapa inicial (Cuadro 2 y Figura 2) cuando la respiracion del sistema fue mayor que GPP, aunque con
magnitudes pequefias (menores a 2 g C m™ d”') arrojando un balance positivo en NEE (0.08 g C m™ d
1. Esto hace que el cultivo de trigo se comporte como una fuente de C durante esta primera etapa. Este
comportamiento se debe a la activacion mas rapida de los microorganismos del suelo, con respecto a la
vegetacion que recién ha emergido, al contar con recursos disponibles en forma de agua (riego) y
nutrientes (fertilizacion). Posteriormente, durante la etapa de desarrollo, cuando el trigo se ha
establecido y macolla, se observa un continuo incremento en GPP que eventualmente excede a Reco
hasta llegar a valores cercanos a 10 (5 para Reo) g C m™ d”' y el balance, para esta etapa, resulta en una
ganancia neta (NEE) de -135.11 g C m™.

Durante la tercera etapa, espigamiento, se favorece la formacioén de 6rganos reproductores por sobre
la formacion de nuevas hojas que permitan una mayor fotosintesis. Esto resulta en una etabilizacion de
los flujos, tanto de GPP como R, en valores cercanos a 11y 5 g C m™ d”' respectivamente arrojando
un balance, durante la etapa, de -116 g C m™. En la ultima etapa, maduracion, las hojas senescen y el
esfuerzo de la planta se enfoca en el llenado del grano. Al final la actividad fotosintética cesa y cesa
también la actividad de los microorganismos debido a la falta de recursos (agua y nutrientes). Los
valores de GPP y Re, disminuyen gradualmente hasta llegar a valores similares a los presentes en la
etapa inicial alcanzando 1y 2 g C m™> d”' respectivamente. El balance en esta etapa sigue favoreciendo
la captura de C con un total de -109.26 g C m™. El balance total para todo el ciclo de trigo fue de 360.3
g C m™ valor similar al encontrado en otros estudios (Sun et al., 2014), lo que hace al cultivo de trigo
de invierno en el Valle del Yaqui, un sumidero de C antes de la cosecha.

El discurrir de NEE durante el dia, por etapa, se presenta en la Figura 3. En todas las etapas, el
patron tiene forma de U con valores de maxima absorcion de C cercanos al mediodia. Antes de las 8:00
y después de las 18:00 domina la respiracion haciendo que el sistema se comporte como una fuente de
C, con magnitudes de NEE pequefias, sin embargo. Durante las dos primeras etapas (inicial y
desarrollo) la absorciéon maxima de C se mantiene por mas tiempo (de las 12:00 a las 14:00) en lo que
se conoce como “lunch break fotosintético”, a diferencia de las dos ultimas etapas (espigamiento y
maduracion) donde, después de llegar a absorcion maxima la actividad fotosintética se reduce
gradualmente hasta cesar por completo alrededor de las 18:00. La Figura 3 evidencia mas la diferencia
en actividad fotosintética entre las etapas, aumentando conforme se desarrolla el cultivo y
disminuyendo en la etapa final.
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Figura 2. Flujos de C sobre un cultivo de trigo ciclo 2016-2017.

Las lineas verticales muestran la division de las etapas: inicial, desarrollo, espigamiento y maduracion.

Figura 3. Intercambio neto del ecosistema (NEE) durante el dia en las diferentes etapas de un cultivo de trigo ciclo 2016-2017.

Por otra parte, la actividad fotosintética, y la absorcion de C por lo tanto, esta fuertemente ligada a la
disponibilidad y uso de agua. En el Cuadro 2 se presentan los valores de NEE y evapotranspiracion (en
mm), por etapa, asi como la relaciéon entre ambas (EWUE: eficiencia de uso de agua) en g C m™ mm™.
Durante la etapa inicial, cuando el sistema se comporta como fuente, se liberan hacia la atmésfera 3 mg
de C por cada mm de agua que usa el agroecosistema, por metro cuadrado. En la etapa de
espigamiento, el sistema es mds eficiente en cuanto a absorcion de C por unidad de agua usada con un
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total de 1.68 g C m™ mm’'. Finalmente, durante todo el ciclo, la eficiencia del sistema fue de 1.138 en g
Cm”?mm™"

Cuadro 2. Balance del intercambio neto del ecosistema (NEE), productividad primaria bruta (GPP) y respiracion del ecosistema
(Reco) en g C m?, evapotranspiracion (ET) en mm y eficiencia de uso de agua (EWUE) en g C m” mm’, por etapa de desarrollo
del trigo durante el ciclo agricola 2016-2017.

Etapa NEE GPP Reco ET EWUE
Inicial 0.08 4591 45.99 28.21 0.003
Desarrollo -135.11 250.66 115.54 92.25 -1.465
Espigamiento -116 209.29 94.42 69.03 -1.680
Maduracion -109.26 220.64 111.07 127.17 -0.859
Total -360.30 726.50 367.04 316.68 -1.138
Conclusiones

El agroecosistema de trigo con agricultura intensiva en el Valle del Yaqui, con la variedad CIRNO
C2008, en menos de cinco meses (duracién de su ciclo agricola) mostrd niveles de productividad
similares a los que presentan los ecosistemas estacionales de la region, como selvas y matorrales,
durante todo el afio (Verduzco et al., 2015 y 2018).
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Resumen

El riego con aguas residuales es una practica en incremento en las zonas semiaridas del mundo, donde
la escasez de agua limita la productividad de los sistemas agricolas. El uso de agua residual ademas de
proveer el recurso hidrico adiciona carbono y nitrogeno labiles. Cuando el riego se realiza por
inundacion, se genera un rapido cambio de la atmdsfera del suelo y del potencial redox, por el
desplazamiento del aire de los poros y su saturacion con agua. Desde hace mas de 100 afios, el Valle
del Mezquital es regado con las aguas residuales de la CDMX. El riego se realiza por inundacion con
una aplicacion mensual de ldminas de 18 cm. Se escogieron dos parcelas: Las Palmas, regada con
aguas residuales y con cultivos en rotacion de alfalfa-rye grass-maiz; y El Tigre, con riego de temporal
y cultivada con maiz. Se midieron las emisiones de CO, y N,O utilizando el método de la camara
estatica cerrada. Simultaneamente se instalaron electrodos de platino a diferentes profundidades en el
suelo, para registrar el Eh antes, durante y después del riego. Como las mediciones se realizaron sobre
las mismas camaras y electrodos, se obtuvieron datos correlacionados en el tiempo, que se analizaron
con métodos de maxima verosimilitud (REML). Los resultados muestran que las emisiones de los dos
gases son mayores en Las Palmas que en El Tigre. Los picos de emision pueden estar asociados a dos
fuentes de variacion temporal: la desgasificacion y la mineralizacion del nitrogeno y el carbono.

Palabras clave: gases de efecto invernadero; Valle del Mezquital; métodos de mdxima verosimilitud
(REML).

Abstract

The irrigation with waste water is an increasing practice in the arid regions around the world, where the
water scarcity limits the agricultural productivity. The use of waste water provide not only the water
resources, but also adds labile carbon and nitrogen, and when applied by flooding, it rapidly changes
the soil’s atmosphere and redox potential, as a result of air and water displacement from the soil pores.
The Mezquital Valley has been irrigated with waste water from Mexico City for over 100 years.
Irrigation is done by flooding with about 18 cm per month. We measured simultaneously the emissions
of GHG and the soil redox potential from two selected plots: one at Las Palmas, irrigated periodically
with waste water and under three crops, namely alfalfa, rye-grass and maize; and a rain-fed plot
growing maize at El Tigre. We used static chambers to capture the GHG emissions from soils. The data
from repeated measurements from the same chambers and Pt-electrodes are correlated in time, and so
we fitted the models by residual maximum likelihood (REML). The emission from the irrigated plot
were larger than those from the rain-fed plot. Emissions peaked in particular irrigation events either as
the infiltrating water replaced the gas from air-filled pores or several days after irrigation as excess
nitrogen and fresh sources of carbon were mineralized.

Key words: greenhouse gases; Mezquital Valley; Restricted maximum likelihood (REML).
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Introduccion

El dioxido de carbono (CO,) y el 6xido nitroso (N2O) son gases con efecto invernadero (GEI) que
contribuyen al calentamiento global, por lo cual su cuantificacion es de gran interés.

Los suelos agricolas son considerados una de las principales fuentes antropogénicas de gases con
efecto invernadero, dado que aportan del 65 al 70% de las emisiones globales anuales de N,O, ademas
de funcionar como fuentes o sumideros de CO; (Datta et al., 2009).

Los procesos que producen y/o consumen estos GEI en el suelo estan asociados al metabolismo de
la comunidad microbiana, que bajo condiciones aerobias o anaerobias transforman la materia orgénica
(MO) y el N disponible en el medio, emitiendo CO,, y N>O ya sea como productos finales o
intermedios de procesos como la nitrificacion, desnitrificacion y la respiracion. Todos estos procesos
estdn a su vez regulados tanto por las propiedades intrinsecas del suelo (pH, contenido de MO,
humedad, temperatura, textura, etc.), como por las caracteristicas de manejo (tipo de riego, adicion de
nutrientes, tipo de labranza y cultivo, etc.) (Beare, 2009).

Algunas de las mayores emisiones de GEI a partir de parcelas agricolas se han medido en
agroecosistemas templados, altamente fertilizados y con riego por inundacion, donde la aplicacion de
fertilizantes determina directamente la disponibilidad de N (FAO y IFA, 2004). Hay muy pocos
estudios que reportan emisiones de GEI de suelos regados con aguas residuales. Sin embargo, es de
suponer que en estos agroecosistemas pudieran ocurrir emisiones importantes, dado que el riego con
agua residual se aplica dominantemente por inundacion, lo cual crea condiciones anaerobias
temporales, que promueven la emision de los GEI. Al ser un recurso barato y disponible, muchas veces
el agua es adicionada en exceso, sobresaturando el suelo. Con el agua se agregan nutrientes (sobre todo
nitrogeno) y también materia orgénica labil, que promueven la actividad microbiana (Siebe, 1998).

En las tltimas décadas, el reuso de aguas residuales (AR) crudas y tratadas para riego de cultivos se
ha convertido en una practica muy comun en diferentes partes del mundo. Cobra particular importancia
en las zonas aridas y semidridas, donde la escasez del agua es frecuente (Chen et al., 2011).

En el centro de México se localiza el Valle del Mezquital, un sitio con mas de 100 afios de riego de
cultivos forrajeros y maiz con aguas residuales provenientes de la Ciudad de México Sin embargo, en
esta zona, al igual que el resto de los sitios donde se reusa el AR para riego agricola, se han
considerado muy poco, los efectos de la adicion constante de N y MO al suelo a través del agua de
riego, sobre los ciclos biogeoquimicos del C y el N, y en particular sobre la variabilidad en espacio y
tiempo de las emisiones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso. En este sentido, Siebe (1998)
determind que con el agua de riego, cada afio se adicionan tan sélo a las parcelas de alfalfa: 527, 227 y
781 kg ha-1 de N, P y K respectivamente. Estas cantidades exceden entre 1.5 a 8 veces la capacidad de
remocion de dichos macronutrientes por el cultivo mencionado, por lo cual, este exceso de N
probablemente es lixiviado en forma de nitrato al acuifero, o se emite en forma gaseosa hacia la
atmosfera.

Asi, el presente estudio tuvo como objetivo medir la magnitud de emisiones de CO; y N,O de suelos
agricolas regados por més de 100 afios con aguas residuales, determinar la variacion en tiempo de los
flujos de emision, asi como analizar los datos obtenidos a través de un modelo de mediciones repetidas
y utilizando métodos de méxima verosimilitud restringida (REML por sus siglas en inglés) para estimar
sus parametros de variacion.

Materiales y Métodos

El presente estudio se realizd en dos parcelas del Valle del Mezquital: 1) al interior del rancho Las
Palmas, en el municipio de Tlahuelilpan (20°07° N, 99°13°W), se escogid una parcela agricola regada
por més de 100 anos con aguas residuales, 2) una parcela de cultivo de temporal (solo recibe agua de
lluvia), denominada “El Tigre”, ubicada en el municipio de Tetepango (20°04’ N, 99°09° W).
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En Las Palmas se ubicaron 3 zonas con suelos de caracteristicas distintas entre si: una en la parte
alta de la parcela (sitio 1) con suelos someros y principal ingreso del agua residual a la parcela: el
segundo punto se ubico en la parte media (sitio 2), con suelos de profundidad mediana, siguiendo la
direccion del flujo del agua de riego en la parcela, y el Gltimo punto en la parte baja de la parcela (sitio
3), donde se encuentran los suelos mas profundos y se acumula el agua de riego de toda la parcela,
permaneciendo saturado por mayor tiempo con respecto a los otros puntos en la parcela.

La parcela El Tigre cubre un area de 3 ha, con una pendiente de 0.5°. Una vez al afio se cultiva maiz,
sin fertilizar, durante la temporada de lluvias. El suelo es un Phacozem vértico. Se ubicaron dos sitios
de muestreo uno en la parte superior (40 cm de profundidad), y otro en la parte baja de la parcela (con
suelos de 55 cm de espesor).

El estudio tuvo una duracion de 21 meses (enero 2008 a septiembre 2009) en Las Palmas y dos
eventos de riego en El Tigre (agosto y septiembre 2009). Se instalaron 4 cdmaras estaticas (réplicas) en
cada sitio de muestreo, lo cual dio un total de 20 camaras en ambas parcelas. La instalacion se realizé
entre los periodos de laboreo de las parcelas y se permitié su estabilizacion por varios dias antes de
tomar las muestras. Los flujos de los gases de efecto invernadero se midieron de acuerdo con el
siguiente esquema: a) durante 6 dias en cada evento de riego (un dia antes, durante, 1, 2, 3 y 7 dias
después del riego y/o lluvia), b) una a 3 mediciones en cada dia entre las 7:00 y las 19 horas.

Para capturar las emisiones de CO, y N,O, se utilizé el método de la camara estatica cerrada. En
cada medicion, se tomaron 4 muestras por camara en viales previamente evacuados. La cuantificacion
de GEI se realizd por cromatografia de gases (Shimadzu, GC 2014), equipado con detector de
ionizacion de flama (FID), un detector de captura de electrones (ECD), y un metanizador.

Como el disefio es de mediciones repetidas se ajustaron modelos mixtos generalizados para datos
autocorrelacionados y no balanceados, por lo cual, los pardmetros de la varianza se estimaron mediante
métodos de maxima verosimilitud (Restricted Maximum Likelihood, REML).

Resultados y Discusion

En ambas parcelas, el principal gas emitido fue el dioxido de carbono, seguido por el 6xido nitroso.
En Las Palmas, el cultivo que mas didéxido de carbono emitid fue el rye grass, seguido por el maiz y la
alfalfa. El flujo de 6xido nitroso fue més heterogéneo, dado que se registraron diferentes intervalos y
picos de emision en cada cultivo, con diferencias de hasta 2 6rdenes de magnitud.

En El Tigre, las emisiones fueron menores que las registradas en Las Palmas, presumiblemente
porque en Las Palmas, el agua de riego, ademds de adicionar MO de facil descomposicion y saturar el
espacio poroso, también agrega consorcios bacterianos al suelo, incrementando las comunidades de
microorganismos que transforman a la MO y producen los GEI como producto de su metabolismo.

En Las Palmas se determind la variacion en los flujos de GEI entre suelos Phaeozem profundos y
someros, cuyo grosor esta determinado por su posicidon en la parcela. Se esperaba que el sitio que se
localiza en la parte mas baja, que concentra los escurrimientos y que a su vez es el mas profundo,
permaneciera anegado por mayor tiempo y emitiera mas gases. No obstante, se encontr6 que dicha
posicion no tiene influencia en la variacion de las emisiones, posiblemente porque por las
caracteristicas de los suelos el agua de riego infiltra lentamente y se favorece el escurrimiento
superficial.

Sin embargo, se registrd6 una gran variacion de los flujos en el tiempo. De hecho, el disefio de
muestreo implementado permitié distinguir entre dos fuentes principales: la variacion entre riegos y la
variacion entre los dias -durante e inmediatamente después de cada evento (riego o lluvia)-.
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Variacion entre riegos

Figura 1. Promedio de flujos y limites de confianza al 95% de Figura 2. Promedio de flujos y limites de confianza al 95% de
CO; estimado por REML para diferentes eventos de riego en N2O estimado por REML para diferentes eventos de riego en
Las Palmas y El Tigre. Las Palmas y El Tigre.

El analisis REML muestra que la alfalfa y el rye grass presentan un patrén de comportamiento
similar: los primeros riegos tienen las emisiones mas bajas y paulatinamente incrementan hasta
alcanzar el promedio maximo en el ultimo riego. Es probable que para la alfalfa las emisiones de CO,
hayan incrementado como respuesta a una menor cobertura del cultivo, en tanto que las mayores
emisiones de rye grass se registraron cuando el rye grass presentaba un dosel completo (Figura 1). En
el caso del maiz, durante el tercer riego (realizado en agosto), se registrd el promedio mas alto de
emisiones, las cuales decrecieron en el cuarto riego (Figura 1). Para el maiz de temporal, de los dos
eventos de lluvia medidos, se emiti6 mas CO, durante el primer evento, presumiblemente porque la
precipitacion desplazd el CO,, producido en la época seca, del espacio poroso.

Las emisiones de 6xido nitroso fueron similares, pero con algunos picos maximos de mas de 1 mg
N-N,O m*h™, lo cual ocurrié frecuentemente durante el riego y 1y 2 dias después. El tiempo en el que
sucedieron estos picos sugiere que el agua que se infiltra desplaza al N,O -formado antes del riego- del
espacio poroso (Fig 2). El riego por inundacion parece generar breves condiciones anaerobias,
promoviendo la desnitrificacion y las emisiones despuntan en los siguientes dias. Las mayores
emisiones de N,O se midieron bajo maiz, las cuales de nuevo ocurrieron principalmente durante el
segundo riego, probablemente porque la parcela fue fertilizada entre el primero y segundo riego, asi
que se pudo capturar el efecto de la fertilizacion mas el del riego (Figura 2).

Variacion entre dias de riego

Se encontrd una gran variacion en las emisiones de dioxido de carbono después del riego bajo rye
grass y maiz, cada una con varios picos (Figura 3). Tales flujos de didoxido de carbono después del
humedecimiento han sido atribuidos a la mineralizacién de la materia organica recién expuesta después
de la desintegracion fisica de los agregados del suelo y también a la liberacion y subsecuente
mineralizacion del C microbiano (Beare, 2009).

Los resultados del REML indican que Unicamente las emisiones observadas bajo la cobertura de
maiz son estadisticamente diferentes entre los dias de riego (Figura 3), tal vez porque el maiz se cultiva
en la temporada lluviosa, y entonces la comunidad microbiana recibe humedad tanto de la lluvia como
del agua de riego, incrementando su actividad metabdlica.
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El pico de emisiones de 6xido nitroso durante el riego puede deberse a la desgasificacion del espacio
poroso, que durante los dias sin riego acumula N,O producto de la nitrificacién (Figura 4). Parece ser
que las mayores emisiones bajo el cultivo de maiz, obedecen ademas a la fertilizacion extra que se
realiza a la parcela, por lo cual, el sistema tiene un exceso de nitrégeno que es transformado hacia
nitrato, produciendo N>O como un subproducto. Con la adicion del agua de riego, mas la lluvia, se
generan condiciones reductoras que permiten la desnitrificacion y con ello mayores emisiones de 6xido
nitroso.

Figura 3. Promedio de flujos y limites de confianza al 95% de Figura 4. Promedio de flujos y limites de confianza al 95% de
CO; medidos antes, durante y después del riego o lluvia, donde N,0O medidos antes, durante y después del riego o lluvia, donde
dia -1 corresponde al dia antes del riego; dia 0 es durante el dia -1 corresponde al dia antes del riego; dia 0 es durante el
riego; dias 1, 2, 3 son los dias después del riego; dia 7 es 7 dias riego; dias 1, 2, 3 son los dias después del riego; dia 7 es 7 dias
después del riego. después del riego.

Conclusiones

Se evaluaron los cambios en las emisiones de gases de efecto invernadero y el potencial redox
producidos por el riego con aguas residuales y se comprobd que el riego favorece el incremento de las
emisiones de los gases, y la disminucién del Eh durante y los primeros dias posteriores al riego.

Entre las posibles causas del incremento de las emisiones se encuentran la desgasificacion del
espacio poroso, la estimulacion de la actividad microbiana por el humedecimiento del suelo y los
residuos de la cosecha anterior, asi como el cambio en las condiciones anaerobias en un medio
enriquecido con C y N. En el caso del maiz la fertilizacion después de la siembra contribuy6
sustancialmente al incremento de las emisiones de N,O.

Por otro lado, se determin6 que las principales fuentes de variacion en las emisiones de GEI en la
parcela estudiada son las temporales, representadas por los eventos de riego y los dias de muestreo. La
primera parece depender de la fase del crecimiento del cultivo, mientras que la variacion entre los dias
de riego parece estar determinada por los cambios en la aireacion asociados al movimiento lento del
agua a través del perfil.

Al comparar las emisiones del maiz regado con aguas residuales con las del maiz de temporal, se
comprobd que el sistema agricola irrigado emite hasta 11 veces mas N,O y 5 veces mas CO, que la
parcela de temporal; presumiblemente por la aportacion de MO 14bil en el agua residual, el volumen de
la lamina aplicada y la fertilizacion extra adicionada al maiz en sus primeras fases de crecimiento.
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Resumen

La Peninsula de Yucatan (PY) alberga mas del 30% de las selvas tropicales del pais, las cuales son de
los ecosistemas mas amenazados en el mundo. La Selva Baja Caducifolia (SBC), localizada al noroeste
de la PY se ha visto afectada en los ultimos afios por deforestaciones, cambios de uso de suelo y
eventos climdticos extremos incidiendo en su capacidad de fijar carbono y almacenar agua. Sin
embargo, los efectos ante estos disturbios han sido poco evaluados. Por ello el Laboratorio Nacional de
Resiliencia Costera (LANRESC) y el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) han
establecido un sitio de monitoreo ecohidrologico, en una porciéon de este ecosistema dentro de la
reserva estatal “El Palmar”, para evaluar y determinar la dindmica de los flujos de carbono y agua entre
el ecosistema y la atmosfera, mediante la técnica de Covarianza de Vortices. Los resultados en 15
meses de datos continuos muestran una marcada estacionalidad de estos flujos, donde los pulsos de
precipitacion ejercen un fuerte control sobre el intercambio neto de carbono (NEE), produccion
primaria bruta (GPP), respiracion del ecosistema (Reco) y evapotranspiracion (ET). De forma general
el ecosistema dentro de “El Palmar” y las zonas alrededor se comporta como un sumidero de carbono,
con un balance en el 2017 de -0.86 ton/ha.

Palabras clave: flujos de carbono; flujos de agua; covarianza de vortices; reserva estatal El Palmar.
Abstract

The Yucatan Peninsula (YP) hosts more than 30% of the Mexican tropical forests, which are among the
most threatened ecosystems in the world. The Short Deciduous Forest (SDF), located at the northwest
of the YP has been affected in recent years due to deforestation, land use changes and extreme weather
events that affect its capacity to fix carbon and store water. However, the effects of these disturbances
have been poorly evaluated. Therefore, the National Laboratory of Coastal Resilience (LANRESC) and
the Laboratory of Engineering and Coastal Processes (LIPC) have established an ecohydrological
monitoring site, in a portion of this ecosystem within the "El Palmar" state reserve, to evaluate and
determine the dynamics of the carbon and water fluxes between the ecosystem and the atmosphere,
through the Eddy Covariance technique. The results in 15 months of continuous data show a marked
seasonality of these fluxes, where the pulses of precipitation exert a strong control over the net
exchange of carbon (NEE), gross primary production (GPP), ecosystem respiration (Reco) and
evapotranspiration (ET). In general, the ecosystem within "El Palmar" and the surrounding areas
behaves like a carbon sink, with a balance in 2017 of -0.86 ton / ha.

Keywords: carbon fluxes; water fluxes; eddy covariance; El Palmar state reserve.
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Introduccion

La selva seca tropical (tropical dry forest) es un bioma que contiene multiples ecosistemas, los
cuales se encuentran distribuidos de manera fragmentada en los tropicos (Banda-R et al., 2016), siendo
América Latina y el Caribe poseedores de mas del 50% de ellos (Miles et al, 2006).
Desafortunadamente, este es también uno de los biomas mas amenazados en el mundo, habiendo sitios
donde la cobertura de estos bosques se ha reducido a menos del 10% de su extension original (Miles et
al., 2006; Banda-R et al., 2016). En México, la Peninsula de Yucatan (PY) alberga, en sus distintos
ecosistemas, mas del 30% de las selvas tropicales del pais (INEGI, 2011). Uno de ellos es la Selva Baja
Caducifolia (SBC; CONABIO, 1999) localizada en el noroeste de la PY, la cual se ha visto amenazada
en la ultimas décadas principalmente por la deforestacion a causa de los cambios en el uso del suelo
(nuevos asentamientos urbanos, fabricas, granjas, zonas de agricultura, etc.; Ellis ef al., 2017) y a las
afectaciones por el incremento de la variabilidad climatica y eventos extremos (huracanes, sequias;
Whigham et al., 1991; Villarreal, 2003) exacerbados por el calentamiento global (IPCC, 2014).

Los cambios por la pérdida de cobertura vegetativa transforman la capacidad de estas regiones de
fijar carbono, captar y almacenar humedad en el suelo y subsuelo y afectan la capacidad de retencion
de esa humedad para el aprovechamiento humano y de los ecosistemas (Ilstedt et al., 2016; Ellison et
al., 2017). A pesar de ello, los posibles efectos en la productividad y resiliencia de este ecosistema ante
estas amenazas han sido poco evaluados (Uuh-Sonda et al., 2018). Este trabajo tiene como objetivo
evaluar y entender la dindmica estacional de los flujos de carbono (CO,) y agua (H,O) en la SBC
Yucateca mediante la medicion del intercambio de estas variables entre la superficie y la atmosfera en
un sitio de monitoreo ecohidrologico recién instalado (1.3 afios) dentro de la Reserva Estatal “El
Palmar”. La SBC en la reserva de “El Palmar”, es una de las zonas de selvas tropicales caducifolias
con mejor estado de conservacion en el noroeste de la PY (SEGY, 20006).

Figura 1. a) Localizacién del sitio de estudio. b) Torre de Flujos de “El Palmar”.
Sitio de estudio

La Reserva Estatal “El Palmar” es un area natural protegida de 49,600 hectareas al noroeste del
estado de Yucatan (SEDUMA, 2007; Ruiz Barranco y Arellano Morin, 2010). Rodeada de varias zonas
ejidales (RAN, 2016) “El Palmar” contiene una diversidad de ecosistemas como manglar, pastizal,
petén y selva baja (Acosta-Lugo et al., 2010). Desde diciembre de 2016, el “Laboratorio Nacional de
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Resiliencia Costera (LANRESC)” y el “Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC)” de la
UNAM, establecieron un sitio de monitoreo ecohidrologico (21.0293°N, 90.0637°0) con una torre de
24m de alto para la medicion de flujos de H,O y CO,, localizada en una vasta, plana y homogénea
porcion de Selva Baja Caducifolia Yucateca (Figura 1), y cuyos alrededores ain muestra un buen
estado de conservacion. En la peninsula de Yucatan, esta es la primera y la Unica torre de su tipo en
estar monitoreando este ecosistema.

La SBC Yucateca se caracteriza por tener una alta densidad arborea (> 13.14 + 1.21 ton ha™"), con
altura de arboles de entre 8 y 12 metros y un dosel muy uniforme. En la época seca del afio (marzo-
junio), casi el 100% de las especies tira su follaje, sin embargo, algunas de estas especies pierden la
corteza de sus tallos y desarrollan actividad fotosintética (Acosta-Lugo et al., 2010). Las especies mas
abundantes alrededor del sitio de monitoreo son: Gymnopodium floribundum (en maya: ts’iits’il che’),
Caesalpinia gaumeri (kitim che’), Lysiloma latisiliguum (tsalam), Bursera simaruba (chakah) y
Lonchocarpus xuul (k'an xu'ul). El clima en el sitio es calido y semidrido (BS1h) de acuerdo a la
clasificacion de Koppen (INEGI, 2009) con dos estaciones fuertemente marcadas, la estacion seca y la
temporada hiimeda. La precipitacion media anual oscila entre los 600 y 700 mm afio”, con una
temporada de lluvias entre junio y octubre y algunas tormentas invernales (octubre-febrero) a causa de
frentes frios (llamados “Nortes”; Figueroa-Espinoza et al., 2017). Las temperaturas medias anuales
varian entre los 25y 26 °C.

Materiales y Métodos

La torre de flujos en nuestro sitio (Figura 1) cuenta con diversos instrumentos para el registro de
parametros bio-meteorologicos y la estimacion de flujo de carbono, agua y energia (Cuadro 1).

Los flujos entre la atmosfera y la superficie son estimados mediante la metodologia de la Covarianza
de Vortices o Eddy Covariance (EC; Baldocchi, 2003y 2008) usando el software EddyPro® de
LICOR®. Este software calcula los flujos de agua (evapotranspiracion, ET), carbono (intercambio neto
del ecosistema, NEE) y energia (calor sensible, H; calor latente, LE) asi como los promedios o
acumulados de las variables biometeoroldgicas cada media hora. Ademads, realiza una serie de
correcciones estandarizadas para tener una mejor estimacion y corregir posibles problemas en la
adquisicién de datos. Posteriormente se han utilizado rutinas creadas en MATLAB® para eliminar
datos atipicos y espurios basado en criterios estadisticos, de condiciones meteorologicas desfavorables
y fallos instrumentales. También se realiza un filtrado de datos considerando un limite de valor critico
de la velocidad de friccion (u* < 0.28 m/s) debajo del cual podrian darse condiciones con insuficiente
turbulencia (Papale et al., 2006). La eliminacion y filtrado de datos arrojan huecos en la continuidad
que representa un 35% del total de datos. Dichos datos faltantes fueron rellenados usando la
metodologia estandarizada descrita en Reichstein et al., (2005), empleando la herramienta online del
Max Planck Institute (https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb). Esta
misma herramienta fue utilizada para dividir el NEE en sus dos componentes (NEE = GPP + Reco):
produccion primaria bruta (GPP) y respiracion del ecosistema (Reco), siguiendo el modelo de regresion
de Lloyd y Taylor (1994), descrita en Reichstein ef al., (2005). Finalmente, para evaluar el verdor del
ecosistema se ha utilizado el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del producto
satelital MODIS-NDVI (ftp://gimms.gsfc.nasa.gov/MODIS/std/GMOD09Q1/tif/NDVI).

Resultados y Discusion

La evaluacion del cierre en el balance de la energia para nuestro set de datos fue realizada usando
los promedios cada 30 minutos de la radiacién neta (RN) y el flujo de calor de suelo (G) y de las
estimaciones cada 30 minutos (via Eddy Covariance) de los flujos de calor latente (LE) y calor sensible
(H). Esta evaluacion arroja que el cierre (X(LE + H)/ Z(RN - G)) para nuestro sistema es de 0.86 con
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una relacion de LE + H = 0.90(RN-G) + 30.47, y una R* = 0.77. Estos valores se encuentran dentro del
rango aceptable observado en diversos sitios (Wilson et al., 2002; Barr et al., 2006).

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos para nuestro sitio en estos 1.3 afios de datos. En el
panel a) podemos observar como la humedad del suelo (SWC) responde frente a los eventos de
Precipitacion (PPT). En el panel b) se muestra el verdor del ecosistema mediante el NDVI, en el panel
¢) y d) se muestran, respectivamente, los flujos netos diarios de carbono (NEE) y de agua (ET) y en el
panel e) se muestra el |GPP| y la Reco, para cada afio. En el caso de la NEE, por convencion es definida
positiva si el flujo es hacia la atmdsfera y negativo si se dirige hacia la superficie. En esta Figura se
observa la fuerte estacionalidad de los flujos de carbono y agua. Se han identificado cinco etapas: 1)
Invierno, 2) Secas, 3) Inicio lluvias, 4) Post-Inicio lluvias, y 5) Lluvias. Las principales caracteristicas
se resumen en el Cuadro 2 y Cuadro 3. Durante el invierno, el suelo del ecosistema recibe humedad
gracias a algunos eventos de lluvias a causa de “Nortes”. En esta etapa, el verdor del ecosistema va
descendiendo, sin embargo, el ecosistema atin funciona como un sumidero de carbono y la ET presenta
valores bajos. Posteriormente llega la etapa seca del afio donde practicamente todos los arboles pierden
su follaje.

El verdor presenta los valores mas bajos, el ecosistema atn funciona como un sumidero de carbono,
pero con valores mas bajos que en la etapa anterior. De igual forma la ET presenta los valores mas
bajos en esta etapa. Con la llegada de la temporada de lluvias, la disponibilidad de agua en el suelo
hace que el ecosistema reverdezca y se aprecia un aumento en la GPP y también en la Reco. En los
primeros 15 dias de la temporada de lluvias, se puede apreciar como la Reco es superior a la GPP, esto
ocasiona que la NEE presente valores positivos, lo que significa que existe una fuerte liberacion de
CO; hacia la atmésfera. De hecho, durante este corto periodo (19 dias) se libera mas del 95% de la
cantidad secuestrada en las dos etapas anteriores (173 dias). Dicho comportamiento ya ha sido
observado en otras selvas tropicales (Selva Baja Sonorense; Verduzco et al., 2015) y es atribuida a la
reactivacion microbiana del suelo a causa de la gran cantidad de materia organica y agua presente.
Posteriormente, conforme transcurre la temporada de lluvias, los valores de Reco comienzan a
descender mientras los valores de GPP aumentan debido al incremento de la actividad fotosintética, de
tal forma que el ecosistema pasa de ser una fuente a un sumidero de CO2 alcanzando sus valores mas
negativos de NEE y mds grandes de ET. En términos netos, anualmente el ecosistema funciona como
sumidero de CO,, llegando a tener una tasa en el 2017 de -86.29 gC m™ yr' (-0.86 ton/ha). También se
puede observar que anualmente el ecosistema evapotranspira mas agua que la que recibe por PPT
(Cuadro 4), sugiriendo el uso de agua subterranea por la vegetacion (Uuh-Sonda et al., 2018). El
monitoreo a largo plazo de este sitio nos ayudard a conocer la eficiencia con la que este ecosistema fija
CO; y nos permitira evaluar como la variabilidad climatica afecta la dinamica estacional de los flujos
de carbono y agua.

Cuadro 1. Instrumentos y sensores instalados en el sitio de “El Palmar”.

Instrumento Modelo Cant. / Frec. reg. / Pos./Tipo

Analizador infrarrojo de CO,/H,0 LICOR 7500RS 1/10Hz/21.80 m/ Flujo
Anemodmetro sénico 3D Gill Windmaster Pro 1/10Hz/21.80 m/ Flujo
Radiéometro neto KIPP & ZONEN NRLITE2 1/1/60Hz/21.50 m / Biomet.
Pluviémetro Texas Electronics TR525M 1/ 1/60Hz/ 19.80 m / Biomet.
Radiometro IR para temp. superficial Apogee SI-1H1 y SI-111 2/1/60Hz/21.60 y 3.00 m / Biomet.
Pirandmetro LICOR 200R 1/1/60Hz/21.50 m / Biomet.
Sensor para PAR LICOR 190R 1/1/60Hz/21.50 m / Biomet.
Sensor de humedad en el suelo Decagon EC-5 2/ 1/60Hz / En suelo / Biomet.
Sensor de temp. aire/ higroémetro Vaisala HMP155 1/1/60Hz/21.60 m / Biomet.
Placa de flujo de calor en el suelo Hukseflux HFPO1SC-15 1/ 1/60Hz / en suelo / Biomet.
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Cuadro 2. Promedios o acumulados diarios en nuestro sitio en estos 1.3 aiios de datos.

Etapa A boy  Duracion IPPT SWCpom  NEEjom ETpom XNEE X ET
p 0 0 (Dias) (mm) mm?) (eCm?d") @mmd') (gCm? (mm)

. 2016-  343-

Invierno 5 74 106.85  0.081 -1.02 2.08 7446 151.83

Secas 2017 15415 99 11.00  0.008 -0.54 1.00 -53.94  99.03

Inicio 2017 Y 19 11580  0.154 6.61 2.87 125.54  54.47

lluvias 168

Post- 169

inicio 2017 e 32 108.90  0.145 1.96 4.50 62.58  144.00

lluvias

Lluvias 2017 23%14' 104 302.70  0.143 -1.18 5.13 212221 533.72
. 2017-  305-

Invierno )¢ 5 111 9260  0.068 -0.50 2.19 -55.80  242.94

Secas 2018  51-74 24 1.50 0.050 -1.96 1.16 4707 2777

Conclusiones

Los Flujos de CO, y H;O, en la Selva Baja Caducifolia Yucateca, muestran una fuerte
estacionalidad, donde los pulsos de precipitacion ejercen un fuerte control sobre el Intercambio Neto de
Carbono (NEE), Produccién Primaria Bruta (GPP), Respiracion del ecosistema (Reco) y
Evapotranspiracion (ET). De forma general, el sitio se comporta como un sumidero de carbono (fijando
-0.86 ton/ha durante el 2017) donde las mayores tasas de secuestro se presentan en invierno y
continan durante la primavera. Sin embargo, al inicio de la temporada de lluvias la tendencia se
revierte, pues se observa una gran cantidad de CO, liberada hacia la atmdsfera (debido a actividad
microbiana en el suelo). Finalmente, con el transcurso de la temporada de lluvias, la tendencia se
vuelve a invertir pasando a ser nuevamente un sumidero de CO,. Un monitoreo a largo plazo no solo
nos ayudara a conocer la eficiencia con la que este ecosistema fija CO,, sino que nos permitira evaluar
codmo la variabilidad climatica afecta la dindmica estacional de los flujos de carbono y agua.
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Figura 2. Series de tiempo de nuestros datos del 2016, 2017 y 2018. a) Precipitacion (PPT) y Contenido de Agua en el Suelo
(SWC). b) NDVL. ¢) Intercambio de Carbono Neto del Ecosistema (NEE). d) Evapotranspiracion (ET). e) GPP. f) Reco.

Cuadro 3. Promedios diario de la Reco y GPP.

Etapa Reco (gC m2d™") GPP (gC m?2d™")
Invierno 2016-2017 4.21 5.19
Secas 2017 1.93 2.41
Inicio Lluvias 2017 10.72 4.48
Post-inicio Lluvias 2017 11.02 9.13
Lluvias 2017 11.04 12.00
Invierno 2017-2018 4.96 5.71
Secas 2018 2.07 4.04
Cuadro 4. Valores totales anuales.
Afio Duracién NEE |GPP| Reco Lluvia Temp. prom ET

(dias) €Cm?® (@Cm?)  (gCm?)  (mm) °C) (mm)
2016 24 -14.81 148.11 134.06 71.50 24.91 59.66
2017 365 -86.29 2539.70 2460.43 615.15 25.99 1081.17
2018 74 -64.64 291.24 212.93 52.70 22.90 112.92
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1.8 Productividad neta del ecosistema, sus componentes y evapotranspiracion en un
bosque tropical seco maduro en el Noroeste de México
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Resumen

El Bosque tropical seco (BTS) se distribuye ampliamente en los tropicos y es uno de los ecosistemas
mas fragmentados en el planeta debido a sus condiciones aptas para asentamientos humanos, practicas
agricolas y de pastoreo. En México, a pesar de ser considerado un ecosistema de gran importancia
geografica, biologica y socioecondmica, el ~73% de su extension ha sido deforestada, resultando en
una disminucion de cobertura en estado maduro dentro del pais. El BTS se caracteriza por depender de
la disponibilidad de agua, causando estacionalidad y variabilidad en la dinamica funcional del
ecosistema. Desde una perspectiva ecologica estos bosques han recibido basta atencion, en lo
concerniente a aspectos funcionales los estudios realizados son escasos. En este trabajo, se da a conocer
la variabilidad de la produccién primaria neta (NEP) a través del intercambio neto de CO, (NEE) y sus
componentes (respiracion y productividad gruesa), en respuesta a la entrada y disponibilidad de agua
en el ecosistema, a través de la técnica de covarianza de vortices, en un BTS maduro. El NEE
acumulado fue -100.8 g C m™ (sumidero), la respiracion fue de 1 453.4 y la productividad de 1 554.21
g C m™, y la evapotranspiracion total de 765.64 mm con una precipitacion total de 579.8 mm. Los
procesos de respiracion y asimilacion fueron sensibles a la distribucion y cantidad de precipitacion
durante el afio, resultando en un NEE negativo aun cuando la precipitacion total fue por debajo del
promedio histdrico. En conclusion, el BTS maduro se comportdé como un sumidero de carbono.

Palabras clave: biogeosciencias; intercambio neto del ecosistema; respiracion del ecosistema,
productividad primaria bruta; covarianza de vortices.

Abstract

The tropical dry forest (TDF) is a widely distributed land cover type in the tropics, is one of the
most threatened ecosystems in the world due to its conditions for human settlements, intensive
cultivation or by conversion to pasture for cattle. In Mexico, despite being considered an ecosystem of
geographic, biological and socioeconomic importance, ~73% of its extension has been deforested,
resulting in a decrease in the mature vegetation within the country. The functional dynamics of the
TDF depends on the water availability, causing seasonality and variability in the carbon cycle within
the ecosystem. From an ecological perspective, these forests have received enough attention, however
studies about functional aspects are scarce. In this work we describe the variability in the net ecosystem
production (NEP) through measurements of the net ecosystem exchange of CO, (NEE) and its
components (respiration and productivity), in response to water availability, though the technique of
eddy covariance in a mature TDF. The cumulative NEE was -100.8 g C m™ (net sink), respiration was 1
453.4 and the productivity was 1 554.21 g C m™. Total evapotranspiration was 765.64 mm with a total
precipitation of 579.8 mm. The respiration and assimilation processes were sensitive to the distribution
and amount of precipitation through the seasons, resulting in an annual negative NEE with the total
precipitation below the historical average.
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Introduccion

El bosque tropical seco (BTS) es un ecosistema estacional con amplia extension en el tropico. En
América, se encuentra mas del 50% de la cobertura global, y se distribuye desde México (con 38% de
la extension en el continente) hasta Argentina y el Caribe (Pennington et al., 2009; Linares-Palomino et
al.,, 2011). EI BTS es uno de los ecosistemas tropicales mas perturbados y deforestados en el planeta
para el desarrollo de actividades agricolas y pecuarias (Miles ef al., 2006, Trejo and Dirzo, 2000) y solo
en algunos paises permanece el 10% en su extension original (Garcia et al., 2014). En México, la
condicion del BTS varia desde areas de cultivo, areas abandonadas con diferente estado de sucesion y
bosques con vegetacion madura (Alvarez-Yepiz et al., 2008).

El BTS maduro se caracteriza por tener gran biodiversidad y alto endemismo (Murphy and Lugo
1989), entre los servicios ecosistémicos mas importantes que ofrece, es la provision de recursos como
platas medicinales y combustibles, reciclaje de agua (Maass et al, 2005), el mantenimiento de la
fertilidad del suelo a través de una capa densa de hojarasca e inmovilizacion de nutrientes por
microrganismos en temporada seca, y la regulacion del clima a diferentes escalas. Si el BTS maduro es
transformado los servicios se restringen, por ejemplo, hay perdida de nutrientes, y cambios en el albedo
que pueden modificar los flujos de calor latente y sensible, por consecuencia modificar los stocks de
energia y agua en el ecosistema, asi como su funcion de reservorio de carbono (Maass et al., 2005)

Recientemente el BTS ha sido reconocido como un reservorio importante de carbono (Cao et al.,
2017; Jaramillo et al., 2003 y 2010; Martinez-Yrizar et al., 2000) y como potencial sumidero de CO,
atmosférico (Garcia et al., 2017; Perez-Ruiz et al., 2010; Verduzco et al., 2015). El principal control de
los procesos ecosistémicos que ocurren en ecosistemas estacionales como el BTS es la disponibilidad
de agua, asi como la intensidad y distribucion de los eventos de precipitacion (Collins et al., 2014). En
el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos ocurre el monzon de Norte América, un
pronunciado incremento en la precipitacion durante el verano (Julio-Septiembre) (Gochis et al., 2006).
Bajo una perspectiva de cambio climatico sugiere que las condiciones de inviernos mas secos y veranos
con lluvias mas intensas favoreceran asimilacion de CO; para Sonora Robles-Morua ef al. (2015).

Una medida del balance de carbono es la produccion neta del ecosistema (NEP, por sus siglas en
ingles), que expresa el balance entre la asimilacion de CO, a través de la fotosintesis o productividad
primaria bruta (GPP) y el retorno a la atmosfera a través de la respiracion de plantas y organismos
llamada respiracion ecosistémica (Reco) (Chapin et al, 2011). En ecosistemas estacionales la
variabilidad temporal y espacial, asi como frecuencia y distribucion de pulsos de precipitacion afectan
significativamente a los ciclos del carbono y nutrientes en el suelo (Yepez y Williams, 2009). Una
métrica adecuada para medir el flujo de agua entre el suelo, vegetacion y atmosfera es la
evapotranspiracion (ET) (Ponce-Campos et al., 2013). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
describir la variabilidad de los procesos ecosistémicos de la NEP, sus componentes y la ET en un BTS
maduro en respuesta a la precipitacion estacional en el noroeste de México, con el fin el conocer su
contribucion al ciclo del carbono desde una perspectiva funcional.

Materiales y Métodos
Area de estudio
El area de estudio esta ubicada en la Sierra de Alamos, al sur del estado de Sonora (Figura 1). El

area esta dentro de los limites de dos areas naturales protegidas, la reserva Monte Mojino, misma que
estd dentro del area natural protegida para la flora y fauna Sierra de Alamos - Rio Cuchujaqui. La
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precipitacion media historica es de 732 mm (Estacion de Minas nuevas, CONAGUA), con
temperaturas medias entre los 18° y 24° C. Se presenta una estacion seca de ~7 meses (Noviembre-
Mayo) y una estacion hiimeda de ~5 meses (Junio-Octubre) durante el afio. Los meses donde se
presenta el mayor porcentaje de precipitacion son julio, agosto y septiembre, y con menor porcentaje en
abril y mayo. La especies de mayor importancia relativa de un bosque maduro en Alamos, son
Lysiloma divaricatum, Craton flavescens, (Greenm) Croton lindquistii ,Pachycereus pecten-
aboriginum y Acacia cochliacantha (Alvarez-Yepiz et al., 2008).

Figura 1 Con linea gris se delimita la cuenca del rio Cuchujaqui. El drea delimitada con color rojo pertenece al Area natural
protegida de flora y fauna Sierra de Alamos- Rio Cuchujaqui. Con color azul se seiiala el 4rea que pertenece a la reserva Monte
Mojino de Naturaleza y Cultura Internacional, comprendida por varios predios, El sitio de estudio se encuentra dentro del
predio El Guayabo delimitado con color rosa, el punto rojo (OG) sefiala la ubicacion del bosque maduro. a) Fotografia del
bosque maduro en el verano, b) Fotografia donde se muestra la estacion para medir los flujos de carbono y agua, asi como la
meteorologia.

Mediciones de intercambio de CO; y agua entre el ecosistema y la atmosfera

Se implemento la técnica de covarianza de vortices (EC) (Aubinet et al., 2012) en una torre con 15
m de altura durante 2017. El arreglo de EC instalado estd formado por un anemoémetro sonico
tridimensional (Windmaster anemometer, Gill) y un analizador de gases infrarrojo (LI 7550A. Li-cor
Inc). La frecuencia de muestreo fue de 10Hz, y los flujos calculados en intervalos de 30 min. El vapor
de agua y las concentraciones de CO,, temperatura del aire y velocidades de viento fueron utilizadas
para calcular el calor latente (LE, Wm™), o evapotranspiracion, (ET, mm), calor sensible (H) y el
intercambio neto del ecosistema (NEE). En el caso del NEE, los valores positivos representan
liberacion de CO, hacia la atmosfera como un periodo de respiracion dominante y los valores negativos
representan un periodo de asimilacion de CO, por fotosintesis dominante, el NEE es generalmente
igual a la produccion neta del ecosistema NEP pero con signo negativo.

NEE= GPP — Reco (1)
NEE= - NEP (2)

En paralelo a las mediciones de flujos de CO, y agua, la torre estd equipada con sensores para
monitorear variables ambientales como la precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion neta, radiacion solar, albedo, y flujo de calor en el suelo.

Dos de las bases tedricas importantes que tiene la técnica de EC, es que el terreno es horizontal y
uniforme y que el flujo turbulento es el principal método de intercambio de gases entre el ecosistema y
la atmosfera.
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El sitio de estudio es un terreno complejo y con pendiente que no cumple con ser horizontal y
uniforme, por lo tanto, para calcular los flujos se utilizo la correccion de planar fit (Wilczak et al.,
2001), con la intencion de ajustar las mediciones a un plano y rotar los angulos de los vectores de
viento, con el fin de disminuir el transporte vertical cuando difiere de cero. Durante la noche, cuando la
estratificacion es estable y hay baja turbulencia, el método de EC puede atraer incertidumbre a las
estimaciones de flujos y subestimar la respiracion. El coeficiente de velocidad de fricciéon u* es un
método de control de calidad de la estimacion de flujos, con coeficientes bajos, la calidad es deficiente.
Se establecid un limite de velocidad de friccion especifico para el sitio de 0.18, cuando NEE dejo de ser
dependiente de u*, por lo tanto todos los datos por bajo del limite establecido se rechazaron.

Debido a las condiciones ambientales, como eventos de lluvia o baja turbulencia y en algunos casos
problemas técnicos, es normal encontrar huecos en las bases de datos, para rellenarlas se utiliz6 el
método de gap filling propuesto por Reichstein et al. (2005). Posteriormente con las bases de datos
completas se estimo la contribucion de los procesos de Reco y GPP al NEE, con base a lo propuesto
por Reichstein et al. (2005) para determinar la respiracion durante la noche, al establecer una relacion
con la temperatura y esto extrapolarlo al dia.

Resultados y Discusion
Variabilidad de los flujos de carbono y agua

En la Figura 2 se observan las series de tiempo de NEE y ET durante el afio 2017. La tendencia
estacional muestra en el verano (DoY 190-280) un periodo de asimilacion dominante, debido a la
temporada de lluvias y el reverdecimiento de las plantas. En algunos dias el periodo de respiracion
dominante es mayor debido a que los valores positivos de NEE en la noche son muy altos en
comparacion con los registrados durante el dia cuando hubo fotosintesis.

Durante el invierno y la primavera, se observan valores positivos de NEE en respuesta a la lluvia. En
temporada de secas (Noviembre-Mayo) cuando la hojas de la mayoria de plantas, a excepcion de las
perenes, los pulsos de agua controlan los procesos biogeoquimicos en el suelo, resultando en una
respuesta casi inmediata de los microorganismos al mineralizar el C y N acumulados durante la sequia
(Austin et al., 2004), modificando el balance de NEE en el dia.

Durante la primavera (abril-mayo, DoY 100-170) se observa una ligera tendencia de asimilacién
dominante y la ET durante ese periodo se observa por arriba del cero, posiblemente debido a humedad
residual en el suelo que permiti6 que las plantas no se encontraron estresadas para cerrar
completamente sus estomas (Novick ef al., 2016). Otra explicacién para este comportamiento es la
contribucion de las especies que mantienen sus hojas aun en la temporada de secas (Garcia et al.,
2017), como en el caso del Tepehuaje (Lyisiloma watsonii) y el arbusto San Jaunico (Jacquinia

pungens).
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Figura 2 Series de tiempo de NEE, Reco, GPP, ET y lluvia consecutivamente durante todo el afio 2017.
Variaciones diurnas de los flujos de carbono y agua por estacion

Las magnitudes de NEE durante el dia y la noche van desde los 4 g C m™> d”' hasta los -4 g C m™ d”!
Durante el dia el NEE alcanza su pico méximo de asimilacion dominante entre las 10:00 a las 15:00 hr,
durante la noche el NEE positivo (respiracion) se mantiene relativamente continuo, no presentando
diferencias entre horas, pero si entre meses. La ET durante la primavera e invierno se mantuvo por
debajo de los 3 mm. En el verano, al presentarse las lluvias monzonales, la magnitud del NEE alcanza

su pico maximo cerca de -30 g C m™> d' y la ET a poco menos de 15 mm durante las horas de mayor
actividad.
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Figura 3 Variaciones diurnas de los flujos de carbono y agua durante primavera, verano e invierno

La suma anual del intercambio neto de CO, del ecosistema resulto negativa, indicando que el BTS
maduro, durante 2017, se comporté como sumidero de carbono (Cuadro 1). En 2017 la precipitacion
total fue menor que el promedio historico con 579.8 mm, y la ET fue mayor que la precipitacion por
mas de 100 mm. Verduzco et al. (2015) encontraron un cambio en la funcién de un BTS secundario de
fuente a sumidero cuando la precipitacion supera un umbral de ~350-400 mm.

El patron de intercambio de C en 2017 para un BTS maduro en la sierra de Alamos Sonora fue
similar a lo observado en Perez-Ruiz ef al. (2010 y Verduzco et al. (2015) en un BTS secundario en la
misma ecorregion y que un BTS en la peninsula de Yucatan (Uuh-Sonda et al., 2018), sin embargo,
para este mismo afio magnitudes de los flujos fueron distintas entre el BTS de Sonora y Yucatan
(Figura 2, Cuadro 1).

Cuadro 1. Sumas y promedios anuales de flujos de carbono y agua.

NEE (gCm?)  Reco (g Cm?) GPP (g C m?) ET PPT
(mm) (mm)
Bosque Maduro -100.80 1453.40 1554.21 765.64 579.8

Conclusiones

Los procesos ecosistémicos que modulan el balance de carbono anual de un BTS maduro en el
noroeste de México, estan controlados por la distribucion de la lluvia. Las magnitudes de los flujos de
Reco y GPP fueron altos pero similares en tendencia y magnitud, lo que resulto en una ganancia neta
de C durante 2017 en este ecosistema.

La funcion de este ecosistema como fuente o sumidero de carbono depende de la distribucion y
frecuencia de la lluvia, y a la capacidad de las plantas y microrganismos de utilizar la disponibilidad de
humedad y recursos para su descomposicion. Por lo tanto, las caracteristicas de bosque maduro como,
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la acumulacion de biomasa en el suelo ¢ la composicion de especies perenes, en respuesta a la
precipitacion estacional tienen una importancia relativa alta como control en el ciclo del C en este
ecosistema.

En México, el BTS es de gran importancia geografica, biologica y socioecondmica. Direcciones
futuras de este estudio intentan conocer la contribucioén del BTS al ciclo global del carbono, asi como
su respuesta ante el clima cambiante y la presion antropogénica. A la par de este sitio se estan realizado
mediciones continuas de flujos de carbono, agua y energia en dos sitios con sucesion secundaria de
BTS con diferente edad de recuperacion. Ademas de que este tipo de monitoreo funcional sistematico
es util para establecer estrategias de manejo y conservacion del BTS en México.
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Resumen

El incremento en la concentracidon de los GEI es considerado con el principal fenémeno antropogénico
y responsable del calentamiento global. El incremento en la cobertura vegetal en el planeta puede
contribuir a reducir las concentraciones de los gases en la atmosfera. Los cultivos perennes pueden ser
una buena alternativa para el secuestro de carbono atmosférico. En este sentido en la parte arida de
Sonora se realizan mediciones mediante la técnica de Covarianza de Vortices para obtener los flujos de
carbono sobre cultivos perennes (nogal pecanero, uva de mesa y esparrago). En resultados preliminares
se observa que el nogal pecanero durante 2017 acumulo 510 g de hojarasca y secuestro 1 005 g C m™.
Por lo anterior, debe considerarse los cultivos perennes como una alternativa en la lucha contra el
calentamiento global.

Palabras clave: covarianza de vortices; nogal pecanero; hojarasca; indices de vegetacion.
Abstract

The increase in GHG concentration is considered to be the main anthropogenic phenomenon
responsible for global warming. The increase in plant cover on the planet can contribute to reducing the
concentrations of gases in the atmosphere. Perennial crops can be a good alternative for sequestering
atmospheric carbon. In this sense, in the arid part of Sonora, measurements are made using the Eddy
Covariance technique to obtain the carbon fluxes on perennial crops (pecan nut, table grape and
asparagus). In preliminary results it is observed that the pecan tree during 2017 accumulated 510 g of
leaf litter and sequestered 1 005 g C m->. Therefore, perennial crops should be considered as an
alternative in the fight against global warming.

Key words: eddy covariance; pecans; litterfall; vegetation index.
Introduccion

El cambio climatico se esta transformado en los mayores desafios que debe enfrentar la humanidad.
La propia accion humana es asentada como la causa del calentamiento global. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), indica que “la influencia humana en
el sistema climatico es clara y va en aumento, y sus impactos se observan en todos los continentes”
(IPCC, 2013).

En Chile y México, asi como en otras regiones, un aumento de la temperatura de entre 0.5a 1.5 °Cy
la disminucién de precipitaciones entre 5 y 15% son los escenarios de mayor probabilidad hacia el afio
2030, intensificindose en anos sucesivos ocasionando pérdida de biodiversidad, reduccion del recurso
hidrico, aumento en la demanda atmosférica, desplazamiento de cultivo, desertificacion, entre otros
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(MMA, 2016). La desertificacion, progresiva degradacion de los suelos y déficit de agua, se encuentra
entre los efectos criticos en ambos paises, exacerbdndose en las regiones aridas. La agricultura es el
principal agente de cambio, cubre ~ 12% de la superficie libre de hielo y ha transformado la vegetacion
nativa en ~ 15 millones de km” en agricultura y 28 millones km® en pastizales (Ramankutty et al.,
2008). Estos impactos son globales y han sido principalmente en la emision o secuestro de metano,
didxido de carbono y 6xido nitroso como Gases Efecto Invernadero (GEI), Carlisle et al. (2010).
Estudios realizados sobre secuestro/emision de GEI, especialmente en carbono en cultivos anuales han
observado que su comportamiento es como fuente en pequefias cantidades, Aubinet et al. (2009) y
Buysee et al. (2017); sin embargo, en el caso de cultivos perennes Abalos et al. (2016) considera que
estos pueden ofrecer una amplia gama de servicios ecosistémicos. Entre estos pueden enumerarse su
larga estacion de crecimiento anual y longevidad, fijacién de carbono, captacion de nutrientes y agua, y
mitigar las emisiones de 0xido nitroso entre otros. Aunque existe evidencia que estos servicios son
fuertemente impactados por el manejo agrondmico y las variables ambientales como la temperatura
(Carlisle et al., 2010).

Sonora es el tercer estado con mayor ingreso por productos agricolas y de estos, la vid, el nogal y el
esparrago contribuyen con el 32% de los ingresos con solo el 8% de superficie cultivada bajo riego.
SIAP (2016), pero a su vez requieren anualmente importantes laminas de riego para su desarrollo
(Fimbres y Lizarraga, 2009; Rodriguez et al., 2010).

En este sentido, ha sido planteada una propuesta de evaluar la capacidad de fijar carbono por
cultivos perennes como la vid, el nogal pecanero y esparrago; y analizar la eficiencia de uso de agua, a
través de indicadores como la huella hidrica en la zona arida del noroeste de México. En este trabajo se
presentan y discuten algunos resultados de nogal pecanero bajo un esquema de manejo por el productor
en una primera etapa.

Materiales y Métodos
Area de estudio y variables ambientales

El estudio se esta realizando en dos predios del distrito de riego (DR) 051 Costa de Hermosillo (Vid:
28.9177° -111.3096°, 2016; Nogal: 28.9240° -111.2996°, 2018) y un predio en el distrito de riego 037
valle de Caborca (Esparrago: 30.7068° - 112.2132°). Ambos DR se localizan en acuiferos
sobreexplotados y presentan problemas de intrusion salina (Rangel ef al., 2003; Ojeda et al., 2015), su
precipitacion anual menor a 250 mm y las temperaturas del aire extremas superiores a los 45 °C y
heladas ocasionales en invierno. El nogal pecanero tiene un marco de plantacion de 6 x 12 m (6m entre
planta y 12 m entre lineas); mientras que la vid tiene un marco de plantacién de 1.8 x 3.8 m (1.8 m
entre plantas y 3.8 entre lineas).

Instrumentacion y procesamiento de datos

Actualmente se encuentra instrumentado nogal pecanero y vid en la Costa de Hermosillo (Figura 1y
Cuadro 1). En el caso de nogal pecanero la torre fue instalada sobre una plantacion de 18 afios de edad
en una superficie de 60 ha, con las variedades Western y Whichita en una proporcioén de 6:2 lineas;
mientras que en la vid fue instalada en el centro de una parcela de 72 ha de variedades de perlette y
flame. En ellos se observa el tipo de sensor, la variable medida y la elevacion o profundidad segun sea
caso. Las mediciones de variables turbulentas se realizaron a 20 Hz en vid y a 10 Hz en nogal
pecanero, usando en ambos casos el sistema GHG de LICOR, que almacena los datos a la frecuencia de
medicion, creando archivos cada 30 minutos. Los datos meteoroldgicos y del suelo fueron medidos a
0.1 Hz y almacenados como promedio cada 10 minutos. Los datos de las variables turbulentas, fueron
procesados utilizando el programa EddyPro (Burba, 2013), a una frecuencia de 30 min., y el célculo de

70 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
| |

intercambio neto de carbono del ecosistema fue postprocesado en el sitio http://www.bgc-
jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml del Instituto Max Planck para biogeoquimica.

Finalmente, los datos de flujos de carbono y otras variables de interés, fueron sumados para obtener
valores diarios y cada 16 dias para comparar sus resultados con el producto de MODIS de indices de
vegetacion.

Figura 1. Instrumentacion en Costa de Hermosillo; a) Vid, b) Nogal pecanero.

Mediciones adicionales semanales fueron realizadas usando la cdmara LI8100 para respiracion del
suelo, potencial hidrico de tallos y hojas usando la cdmara Scholander, y area foliar con el LI2200C.
Asimismo, pruebas de uniformidad de riego y presiones en ambos cultivos, extraccion de datos de
indices de vegetacion (VI: indice de la diferencia normalizada, NDVI; indice mejorado de la
vegetacion, EVI). Ambos VI de la plataforma de MODIS (https://modis.ornl.gov/subsetdata) a 250 m
de resolucion de pixel, a una frecuencia de 16 dias.

Cuadro 1. Variables medidas y sensores instalados en nogal pecanero y vid en la Costa de Hermosillo.

Variable Sensor Unidad Cultivo
Nogal Vid

Flujo de calor sensible Anemometro sénico W/m® 21m 6m
(H) (GILL)
Flujo de calor latente IRGA 7500RS (LICOR) y W/m? 21m 6m
(LE) Anemometro sénico

(GILL)
Flujo de calor del Placa W/m® -0.10m -
suelo (G)
Flujo de carbono IRGA 7500RS (LICOR) y pmol/m*/s 21m 6m
(CO») Anemometro sénico

(GILL)
Temperatura y HMP 60, Vaisala °Cy % 15m 2.5m

humedad del aire

CAPITULO 1. ATMOSFERA 71
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Variable Sensor Unidad Cultivo
Nogal Vid
Velocidad y direccion Anemometro sonico m/s y grados 21m 6m
del viento (GILL)
Temperatura de la SI-121 (Apogge) °C 15m -
superficie
Humedad de suelo Hydra II, Stevens m’/m’ -0.30m -0.30m
Temperatura de suelo Sonda T09, Campbellsci, °C -0.30m -0.30m
Hydra II, Stevens
Tension de agua en el Watermark (Irrometer) Cbar -0.30m -0.30m
suelo
Precipitacion Pluviémetro (Texas mm 12m -
Electronics)
Riego Pluvidometro (Texas mm Om 0.4m
Electronics)
Percolacion mm -0.9m -0.9m
Radiacién neta Radiémetro neto (Kipp and W/m’ 19.2m 19.2m
Zonen)
Radiacién incidente Radiémetro neto (Kipp and W/m® 19.2m 19.2m
Zonen)

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra la climatologia del afio 2017 en la huerta de nogal pecanero. En ella se observa
la evolucion de la temperatura media diaria, la cual se mantiene valores diarios por encima de los 20°C
desde la primavera hasta finales del otofio, presentando un follaje activo. Lo que permite seguir
fotosintetizando y almacenando energia después de su cosecha segun Gardea et al. (2010), para
continuar posteriormente un breve periodo de dormancia con el descenso de la temperatura durante
cada otofo-invierno. En esta region el nogal requiere de 400 a 600 Horas Frio Efectivas (HFE)
dependiendo de la variedad Grageda et al. (2013), las cuales en los ultimos 5 afios han sido bajas, por
ejemplo en ciclo 2017-18, esta fue de 130 HFE. Esto obliga al productor a aplicar sustancias
compensadoras para lograr una mejor uniformidad en la brotaciéon e incrementar el rendimiento (Nufiez
et al., 2010). La precipitacion media, ocasionalmente rebasa los 300 mm anuales y durante este afio fue
de 204 mm, la cual no es determinante en el manejo del agua, pero si puede tener consecuencias en el
aumento de la humedad atmosférica e incrementar la germinacion del fruto en el arbol.

La Figura 3 muestra el comportamiento cada 16 dias del NDVI desde su plantacion en el afo 1999-
2000 hasta el ano 2017. En ella se observa como los valores minimos anuales se han incrementado cada
afio, duplicandose este valor durante el periodo de analisis (0.14 en 2001 a 0.30 en 2017, ver Cuadro 1).
Esto permite inferirse que la superficie continua incorporando biomasa aérea y mas residuos al suelo
anualmente, y que la biota del suelo no esta incorporando toda la hojarasca (0.510 kg/m* en 2017) a
pesar de su importe fertigacion anual (325 kg de nitrogeno y 1,897 mm de riego, 2017) y la
precipitacion. Esta importante cobertura del suelo por el follaje en pie o por la hojarasca, permiten al
cultivo presentar bajo albedo durante el invierno (7%) y alto durante la primavera (15%),
comportamiento similar al observado por Lizarraga-Celaya et al. (2010) para selvas bajas en la region
del monzon de Norteamérica.
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Figura 2. Climatologia en Viiias de la Costa, 2017. Hermosillo Sonora, México.

Figura 2. Comportamiento de NDVI en nogal pecanero predio Viiias, Costa de Hermosillo
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Cuadro 1. Valores maximos y minimos de NDVI, dias julianos 65 y 193, Viiias de la Costa.
Aiio NDVI-mn NDVI-mx
2000 0.13 0.32
2001 0.14 0.35
2002 0.13 0.49
2003 0.14 0.32
2004 0.14 0.31
2005 0.16 0.41
2006 0.17 0.66
2007 0.17 0.48
2008 0.17 0.74
2009 0.23 0.64
2010 0.21 0.65
2011 0.22 0.71
2012 0.22 0.59
2013 0.22 0.71
2014 0.26 0.65
2015 0.34 0.78
2016 0.40 0.76
2017 0.30 0.77
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Figura 3. Intercambio neto de carbono (NEE) y NDVI, cada 16 dias en huerta de nogal.
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Conclusiones

La superficie agricola (anuales, bianuales y perennes) ocupan alrededor del 12% de la superficie
terrestre libre de hielo, y en el contexto del calentamiento global por el incremento en la concentracion
de GEI en la atmosfera, los cultivos perennes al igual que algunos tipos vegetacion nativa tienen un
potencial de secuestrar CO, atmosférico en su biomasa aérea y radicular. Por lo tanto, considerando
que estos cultivos generalmente tienen una labranza baja o minima, no expone de manera importante el
carbono anualmente almacenado en el suelo. Entonces puede considerarse que el nogal pecanero al
igual que otras perennes puede contribuir a secuestrar carbono, a pesar de su importante lamina de
riego aplicada periodicamente para su desarrollo.
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Abstract

The southern hemisphere, and especially Australia played a significant role in the 2011 global carbon
sink anomaly. Arid and semi-arid regions occupy 70% of Australian land surface. Two biomes
dominate the semi-arid region: the Mulga woodland and the open Corymbia savanna. Within each
biome an eddy covariance tower has been in operation for the past 4 and 7 years (woodland and
savanna respectively). The aim of this study is to compare net ecosystem productivity (NEP) of these
two ecosystems on a seasonal and annual basis. In 2011 during the global sink anomaly, the Mulga
ecosystem captured 259 gC m™ y™ while the following 2 years it behaved as a source of C with an NEP
of -4 and -25 gC m™ y"' (2012 and 2013 respectively). In 2014 and 2015, it reverted to a sink, with a
NEP of 12 and 34 gC m™ y'. In contrast, the Corymbia savanna was a C source in 2013-2015, with
NEP ranging between -44 and -119 gC m™ y™' and closed with a positive NEP budget in 2017. Soil
water availability and vapour pressure deficit are key determinants of the intra-and inter-annual
variation in NEP in these two ecosystems but species composition is the principle cause of the different
behaviors of the two ecosystems. Arid and semi-arid ecosystems are dominant ecosystems worldwide
and identifying precipitation thresholds at which ecosystems switch from being source to sink of
carbon is important for furthering our understanding of the global carbon budget and modelling of
future climate.

Keywords: eddy covariance; climate change; carbon cycle; path analysis; Australia.
Resumen

El hemisferio sur y Australia jugaron un papel importante en la anomalia global del secuestro de
carbono 2011. Regiones aridas y semidridas ocupan el 70% de la superficie terrestre de Australia. Dos
biomas dominan la region semidrida: el bosque de Mulga y una savanna de Corymbia. En cada bioma
estan instaladas una torre de covarianza de vortices operando desde 4 y 7 afios (bosque de Mulga y
savanna de Corymbia respectivamente). El objetivo de este estudio es comparar la productividad neta
de los ecosistemas (NEP) anualmente y por estaciones anuales. En el 2011 durante la anomalia global
de secuestro de C, el bosque de Mulga secuestro 286 gC m-2 afio-' mientras que los siguientes dos afios
fue una fuente de C, NEP= -4 y -25 gC m-2 afio-'. En el 2014 y 2015, volvio a secuestrar C con NEP=
12 y 34 gC m-2 afio-'. En cambio, la savanna de Corymbia fue una fuente de C del 2013 a 2015, con
NEP de -44 a -119 gC m-2 afio-', pero cerro en el 2017 con NEP positivo. La disponibilidad de agua y
el déficit de presion de vapor son factores determinantes de la variabilidad intra e interanual de NEP en
los dos ecosistemas, pero la composicion de las especies son la principal causa de las diferencias entre
estos dos ecosistemas. Ecosistemas aridos y semiaridos son dominantes en el mundo e identificar los
umbrales de precipitacion en donde los ecosistemas cambian de sumidero a fuente de C es importante
para avanzar nuestra comprension del presupuesto global de C y la modelacion del clima.

Palabras clave: productividad neta del ecosistema; evapotranspiracion; ecosistemas semiaridos.
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Introduction

Semi-arid ecosystems can make a significant contribution to global terrestrial carbon uptake (carbon
sink activity) (Poulter et al., 2014). For example, Australian semi-arid regions contributed nearly 60 %
of the net C uptake during the global land sink anomaly (Poulter et al., 2014). Net ecosystem
production (NEP) is a measure of net carbon accumulation by ecosystems, and is positive when gross
primary production (GPP) exceeds ecosystem respiration (ER) and negative when respiratory loss
exceeds GPP, assuming an absence of disturbance such as fire (Chapin et al., 2006). In terrestrial
ecosystems this difference (NEP= GPP — ER) determines whether an ecosystem is a net source or sink
of atmospheric CO,.

Australia is an extensive, flat continent and 70 % of its land surface is either semi-arid or arid.
Dominant semi-arid ecosystems include: Mulga woodlands (Acacia spp.) covering ~20-25% of the
continent and Corymbia savanna over hummock grass (7riodia spp.), of which hummuck grasses cover
another ~20-25 % of the Australian continent (Cleverly et al., 2016; Eamus et al., 2013).Thresholds at
which these ecosystems switch between a C sink and C source have not been identified, and the degree
in which climate variables such as temperature and solar radiation, in addition to rainfall, affect NEP
and ET have only infrequently been examined. Such analyses are important for furthering our
understanding of regional and global C and water cycles and to allow better modeling of future
trajectories of vegetation behavior.

The focus of this study was to evaluate relationships among NEP, ET, water availability (soil water
content, SWC), meteorological variables (vapour pressure deficit, VPD; air temperature T, and solar
radiation, SR) and vegetation dynamics, specifically leaf area index (LAI). This study explored these
relationships across different temporal scales using multiple years of eddy covariance data and satellite
observations of two contiguous disparate ecosystems in central Australia: Mulga woodland and
Corymbia savanna.

Materials and Methods
Sites description

Two biomes were examined in central Australia in the Ti-Tree basin, 180 km NW of Alice Springs:
Mulga woodland, dominated by Acacia species; and an open Corymbia savanna (Figure 1),
characterized by few, tall, widely spaced Corymbia opaca trees and an understory of Spinifex (7riodia

schinzii, a C4 grass). Both sites are at the same latitude -22.28 S (133.25 E and 133.64 E; Mulga
woodland and Corymbia savanna sites respectively at 553 masl).

Figure 1. View of vegetation at the two sites of study. Photos taken at 25 m height.
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Instrumentation

These two Central Australian sites have eddy covariance (EC) towers which are part of TERN
OzFlux (Terrestrial Ecosystem Research Network, http://tern.org.au, http://ozflux.org.au/).
Measurement details can be found in Eamus et al. (2013) and Cleverly et al. (2016). Briefly, one tower
is 13.7 m tall (Mulga woodland: 7.2 m above canopy) and the second is 10 m tall (Corymbia savanna:
44 m above canopy). Water flux (ET) and net ecosystem exchange (NEE) were measured
simultaneously at a 30-minute period from 10 Hz measurements of [CO,] and [H,O] using a LI7500
open-path infrared gas analyser (LI7500, LI-COR, Lincoln, Nebraska; LI7500A at the Corymbia
savanna site), combined with vertical wind speed from a three-dimensional sonic anemometer (CSAT3,
Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Soil moisture content was measured using soil water
reflectometers (CS616 and CS610, Campbell Scientific, Logan, UT, USA).

Eddy covariance processing

OzFlux sites follow the quality assurance/control (QA/QC) procedures established by Isaac et al.
(2017). Gap filling of fluxes was performed using a Self-Organizing Linear Output (SOLO) neural
network that is trained on a self-organizing feature map (SOFM) of meteorological and soil
measurements as described in Eamus ef al. (2013). Carbon flux partitioning of NEE into GPP and ER
for the Mulga site followed Cleverly ef al. (2013). Due to the strong influence of abiotic decomposition
and photo-degradation in the Corymbia savanna, standard methods of partitioning NEE produced
physically meaningless values of GPP (Cleverly et al., 2016). For this reason, NEE partitioning into
GPP and ER was undertaken only at the Mulga woodland.

The Mulga woodland flux time series covers the period from Sep-2010 to Dec-2016 (6.3 years); for
the Corymbia savanna ecosystem the data stream covers the period from Jul-2012 to Dec-2016 (4.5
years). Hydrological years (August-July) were used instead of calendar years for total C and water flux
budgets. Precipitation thresholds at which these ecosystems switched from C source to C sink were
estimated including the complete hydrological year 2016-2017 (end of July). Wet seasons usually occur
from November to April and dry seasons from May to October, but this is highly variable depending
inter-annual rainfall variability.

Remote sensing monitoring

The enhanced vegetation index (EVI) and LAI were obtained at 16-day and 8-day intervals
respectively from the moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) sensor (MOD13Q1 for
EVI and MODI15A2 for LAI; ORNL DAAC. 2008). Composites of 9 x 9 pixel (250 m pixel spatial
resolution) centered on each tower (2.25 km box) were linearly interpolated to obtain daily values to
allow for a gradual progression of vegetation changes.

Statistical analyses

Path analysis was used to evaluate the dependence of NEP, GPP (GPP only applies for the Mulga
woodland) and ET to several climate parameters. In this study path analyses were built based on
structural equation modeling (SEM) to explore the mechanistic interactions among environmental
parameters and a target variable using daily data. Statistical analyses were performed in R 3.1.1 Project
software® (R Development Core Team 2016). In R, the Lavaan-package (Rosseel, 2017) was used to
produce the SEM and its fitting; semPlot-package (Epskamp, 2013) was used to generate path diagrams
and visual analyses of SEM.
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Results and Discussion

During the carbon sink anomaly year 2010-2011 (Poulter et al., 2014), the Mulga woodland
received 565 mm of rainfall (Fig 2a). This amount of rainfall was 74 % larger than the long-term
average of 324 mm (Australian Bureau of Meteorology station 015643). Wet season rain accounted for
> 90 % of total annual rainfall at both sites. Mean annual VPD was 2 + 0.3 kPa in both ecosystems; but
mean daily values of VPD reached up to 5 kPa in the summer of 2013-2014 (Figura 2c-d). EVI of the
Mulga increased during the early wet season and typically peaked in January of each year, with minima
recorded in the mid-to-late dry season of each year (Figura 2g). EVI had much less seasonal and inter-
annual variation at the Corymbia savanna (Figura 2h) than the Mulga woodland.

Figure 2. Climatic conditions for 7 and 5 years of observed data at the Mulga woodland (left panels) and the Corymbia savanna
(right panels). Rainfall, carbon fluxes (GPP, ER, and NEP) and evapotranspiration are daily totals. Air temperature, VPD and
SWC are daily averages. EVI values were interpolated to daily values from 16-day resolution observed values using MODISdata.

Daily and seasonal patterns in SWC closely followed those of rainfall at both sites. The Mulga
woodland showed larger maximum values of SWC than the Corymbia-savanna during the wet season
(ca. Dec-Apr) across all years: 0.26 + 0.02 m> m™ in the Mulga woodland versus 0.14 = 0.01 m> m™ in
the Corymbia-savanna (Fig 2e-f). SWC tended to be slightly larger in the Mulga woodland than the
Corymbia savanna, with several factors potentially contributing to explain this. For example, rainfall
events of 6-20 mm were 16 % more frequent at the Mulga woodland (Figura 2a) than at the Corymbia
savanna (Figura 2b). This size of events is more likely to be either intercepted by the canopy and litter
layer or lost to evaporation (Owens et al., 2006), although the nearly vertical orientation of Mulga
stems also allows stemflow from canopy interception to concentrate precipitation into the soil
(Pressland 1976).

Annual ET was consistently larger (by 9-23 %) from the Corymbia savanna than from the Mulga
woodland for all 4.5 years for which data were available for both sites. Due to the negligible slope
across the landscape, and the fact that rainfall was generally of low intensity (90 % of rainfall events
were of < 20 mm per event), runoff from the EC sites was unlikely to be significant. Variations in
annual rainfall and therefore ET were large because of the influence of the anomalously very wet
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hydrological year (2010-2011, 565 mm) and the subsequent dry years with 60 % less annual rainfall
(2012-2013 <193 mm).

Precipitation thresholds are the point at which a linear regression between annual total budgets of
NEP and rain crosses the y-axis, indicating the point at which an ecosystem switches from a C sink to a
source as precipitation declines. This occurred when rainfall reached 277 mm y™' (Figura 6; R*= 0.75,
p<0.05, CI: 95 %) at the Mulga woodland (Figura 3). In contrast, the Corymbia savanna had a
precipitation threshold of 568 mm y™' (R*= 0.57, p<0.05, CI: 95 %). The last year 2017 was the first
year since the eddy covariance system has been operated at the Corymbia savanna site in which annual
NEP was positive (115 gC m™ y™). The pivot-point for the Mulga woodland (277 mm y™') was in the
range observed in other semi-arid ecosystems. Scott et al. (2015) reported pivot-points of <300 mm
annual rainfall for a grassland ecosystem and ca. 300 mm for a savanna ecosystem, values that are
similar to that observed for a grassland in China with ca. 300 mm as a pivot point (Chen et al., 2013).
In contrast, the Corymbia savanna (which behaved as a C source for 4 out of 5 years) had a very large
pivot-point (568 mm y™).

Figure 3. Net ecosystem production and total annual precipitation. The data points are the total annual net ecosystem production
at each site of study.

Path analysis revealed correlations of NEP, GPP and ET among other meteorological variables in
both ecosystems (Figura 4). Figure 4 shows an overview of the growing season with all wet seasons
for all years (~Oct — May). Within the Mulga woodland, ET was most strongly and positively
correlated with SWC and LAI while NEP was most strongly and positively correlated with LAI and ET
(values > 0.5; Figura 4a). During the wet season, LAI increased because leaves of trees become fully
expanded (Richardson et al., 2013; Xu et al., 2016), and herbs and grasses undergo significant rapid
new growth in the understory (Eamus ef al,, 2013). NEP of Mulga was negatively correlated with
SWC and Tar. VPD was strongly and positively correlated with Ta,. GPP was positively and most
strongly correlated with ET; it was also positively but less strongly correlated with LAI and PAR
(Figura 4b). GPP of the Mulga woodland was negatively and weakly (-0.11) correlated with T,i. The
large ER as SWC increased at the Mulga woodland with the arrival of rainfall following the dry season
was associated with increased growth (as evidenced through increased EVI) respiration as vegetation
responded to the increased availability of soil water. Much of this growth was the result of large
increases in grass and herb cover in the understory.
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Figure 4. Path diagrams illustrate the effect of different climatic variables and SWC on a) NEP, ET and b) GPP at the Mulga
woodland and, ¢) NEP and ET at the Corymbia savanna. The path strengths were plotted with the standardized correlation
coefficients, where blue arrows are positive correlations and, negative correlations in red (p<0.001). Data represent the ecosystem
behavior using daily measurements only during the wet seasons (~Oct-May) across all years.

Within the Corymbia savanna NEP was most strongly and positively correlated with ET, and
positively but less strongly correlated with LAI (Figura 4c). As was observed in the Mulga, NEP in the
Corymbia savanna was negatively correlated with SWC and T,i. ET of the Corymbia savanna was
positively and strongly correlated with LAI and SWC but in contrast to the Mulga, ET of the Corymbia
site was negatively correlated with T, (-0.21). Although temperate ecosystems are more sensitive to
increasing temperatures than tropical and semi-arid ecosystems (Huxman et al., 2003; Keenan et al.,
2014; Wang et al., 2016), the reduction in NEP as temperature increased might reduce the C sink
strength of these two Australian ecosystems in response to future climate changes. Similar results of
warm temperatures causing a negative effect on NEP were found in semi-arid southwestern North
America (Biederman et al., 2017).

Conclusions

The aim of this study was to compare and contrast patterns and controls of carbon and water fluxes
in two semi-arid ecosystems of central Australia. Precipitation threshold at which these ecosystems
switched from C source to C sink were identified. Path analysis was a valuable tool to identify the
relative importance of different drivers affecting carbon and water fluxes in the two central Australian
ecosystems. This study contributes to our understanding of the effect of the key drivers of patterns in
GPP, NEP and ET and how these varied within-and-between seasons across two disparate ecosystems.
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Resumen

Para entender la variacién en las emisiones potenciales de GEI en un incendio forestal, debe
considerarse que los combustibles forestales no son un elemento homogéneo, ya que presentan
variaciones que definen su cantidad y calidad, como lo son la condicion, el tamafo, su arreglo y la
humedad contenida. No obstante, existe poca informacion sobre estimaciones de GEI considerando las
cargas (Mg/ha) de las diferentes clases de combustibles forestales, por lo que el objetivo del presente
estudio fue definir el potencial de emisiones de GEI, a partir de la estimacion de diferentes clases de
combustibles forestales. Para esto, el trabajo se desarroll6 utilizando datos de un inventario forestal del
estado de Jalisco, con los que se estimaron las cargas de diferentes clases de combustibles vivos y
muertos y, posteriormente se usaron factores de conversion para la estimacion de emisiones potenciales
de CO,, CO, CH4, N,O, NOy y particulas. Referente a CO,, en la mayor parte del estado se estiman
emisiones entre los 5 y 30 Mg ha™', mientras que la mayor frecuencia de particulas se ubico entre los
0.05 y 0.25 Mg ha™, El 6xido nitroso tuvo un comportamiento similar a las particulas En cuanto al
metano, las emisiones mas frecuentes estuvieron entre los 0.1 y 0.4 Mg ha™. Se concluye que la
estimacion de emisiones potenciales de GEI, basado en factores de conversion, facilitan la elaboracion
de cartografia tematica, sin embargo, existen limitaciones al generalizar estos factores al considerar las
cargas totales de combustibles. Por lo que se sugiere, en futuros estudios, realizar estimaciones de GEI
considerando factores de conversion mas especificos para cada clase de combustibles.

Palabras clave: incendios forestales; factores de conversion; combustibles muertos.
Abstract

To understand the variation in potential GHG emissions in a forest fire, it should be considered that
forest fuels are not a homogeneous element, since they present variations that define their quantity and
quality, such as condition, size, arrangement and the moisture contained. However, there is little
information on GHG estimates considering the loads (Mg ha™) of the different types of forest fuels, so
the objective of this study was to define the potential of GHG emissions, based on the estimation of
different kinds of forest fuels. For this, the work was developed using data from a forest inventory of
the state of Jalisco, with which the loads of different types of live and dead fuel were estimated and,
subsequently, conversion factors were used to estimate potential CO, emissions, CO, CHa4, N,O, NOx
and particles. Regarding CO,, in most of the state emissions are estimated between 5 and 30 Mg / ha,
while the highest frequency of particles was between 0.05 and 0.25 Mg ha. Nitrous oxide had a
behavior similar to the particles. In terms of methane, the most frequent emissions were between 0.1
and 0.4 Mg ha™'. It is concluded that the estimation of potential GHG emissions, based on conversion
factors, facilitates the preparation of thematic cartography, however, there are limitations to generalize
these factors when considering total fuel loads. Therefore, in future studies, it is suggested to carry out
GHG estimations considering more specific conversion factors for each fuel class.
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Introduccion

El fuego es un elemento mas de los ecosistemas forestales, definiendo una serie de efectos
benéficos, aunque estos estan supeditados a la frecuencia e intensidad (régimen del fuego [CONAFOR,
2010]) en la que ocurre el fuego. Por otro lado, es claro que la presencia de un incendio forestal implica
la liberacidon de una serie de gases que estan involucrados al fenomeno de calentamiento global, donde
su impacto mas importante es la gran cantidad de GEI que se liberan en un tiempo muy breve (horas o
dias). Por lo que es importante entender los factores que definen la cantidad y calidad de estos GEI, en
un incendio forestal, donde se deben considerar, entre otros aspectos, el patron espacial de distribucion
de los combustibles, la calidad de combustibles, las condiciones ambientales (viento, humedad relativa,
temperatura), la estacionalidad de los incendios, etc. Mas aun, se debe considerar que los incendios
forestales se estan comportando de manera diferente por el hecho de que las actividades humanas son
su principal causa, generando asi regimenes alterados del fuego (Flores et al., 2016). Todo lo anterior
influye en la cantidad y calidad de los combustibles forestales y, por ende la cantidad y calidad de los
GEI que potencialmente puedan liberar en un incendio forestal.

Los combustibles en los ecosistemas forestales no son un elemento homogéneo, ya que presentan
variaciones que definen su cantidad y calidad. Dentro de estas se tiene la condicion, el tamafo, la carga
de combustible (cantidad), el arreglo en el que se encuentran en el ecosistema y la humedad contenida.
A su vez, el conocer estas caracteristicas es indispensable para determinar como se queman (Villers et
al., 2012), lo cual, a su vez, determina el tipo de emisiones que potencialmente se pueden liberar. Sin
embargo, la complejidad de las emisiones de la quema de combustibles forestales esta determinada por
la diversidad de los componentes, como por ejemplo (Manso, 2000): a) la celulosa que es el mayor
constituyente (en promedio 50%), que es una gran cadena de polimeros, compuesta de unidades de
glucosa; b) la lignina, cuyas concentraciones varian de 23 a 33% en maderas blandas, 16 al 25% en
maderas duras y mayores a 65% en maderas muertas; c) la hemicelulosa, que constituye entre el 15 y
30% de la madera; y d) los extractos, los cuales contribuyen a la inflamabilidad, e incluyen los taninos,
aceites, grasas, ceras y almidones. Ademads, es importante considerar que el potencial de emisiones esta
determinado también por otros factores, como lo son el tamafio de los combustibles, su contenido de
humedad, su condicidn, etc. Debido a esto, no se puede generalizar que, como consecuencia de un
incendio forestal, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) seran las mismas sin importar el
tipo de combustible que se quema. De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
definir el potencial de emisiones de GEI, a partir de la estimacion de diferentes clases de combustibles
forestales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 utilizando informacion dentro del estado de Jalisco, el cual se ubica
en el centro occidente de México (Figura 1), con una superficie de 78 588 km?, donde el 68% del area
presenta clima calido subhtimedo a lo largo de la costa y zona centro. Mientras que el 18% es templado
subhtimedo en las partes altas de las sierras y 14% es seco y semiseco en el norte y noreste. De acuerdo
a la clasificacion realizada por Rzedowski (1986), Jalisco tiene 13 tipos diferentes de vegetacion, donde
dominan los bosques de coniferas y encinos; le siguen en importancia las selvas caducifolias y
subcaducifolias (sierra que colinda con la costa); hay pastizales (norte y noroeste del estado);
matorrales y dareas cubiertas de pasto; palmares, manglares y tulares (zona costera) (Ramos et al.,
2007).
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Figura 1. Ubicacion y variacién altitudinal del estado de Jalisco, México.

Metodologia

El proyecto se basa primeramente en los datos que se derivan de un inventario forestal que se realiz6
por parte del gobierno del estado de Jalisco (Alonso et al., 2007), donde se tomaron datos de
combustibles forestales, tanto vivos como muertos, con base a los cuales se estimaron las toneladas por
hectérea por cada uno de los sitios muestreados. Para esto, la informacion fue organizada de acuerdo al
Cuadro 1.

Cuadro 1. Clases de combustibles forestales en relacion a su condicién (vivo o muerto).

Clases de combustibles

1 Hojarasca
2 Fermentacion

3 1-Hora 7 Finos

4 10-Horas 9 Muertos

5 100-Horas 14 Gran total
6a_1000-Firmes 8 Gruesos

6a_1000-podridos

10_Arbustos

11 Hierbas 13 Vivos
12 Pastos

Una vez que se determinadas las cargas de combustibles (Mg/ha), se generaron los mapas tematicos
correspondientes, que ilustran la variacion espacial de estas cargas a lo largo del estado de Jalisco. Para
esto se usd como técnica de interpolacion la “distancia inversa ponderada”, donde el valor de un punto
no muestreado es el promedio de la distancia inversa ponderada de los valores de los puntos
muestreados que se encuentran alrededor (Flores, 2001). De esta forma, la interpolacién basada en la
distancia inversa ponderada se define con la siguiente funcion lineal:
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?:1? * B (x;)
ﬁ * (xO) = . 1
1'1—1_19
= di

donde S * (x,)= Valor estimado en un sitio no muestreado; x, = Ubicacion referida a un sistema de
coordenadas;  * (x;)= Valor observado en un sitio muestreado; x;, d;= Distancias de cada uno de los
sitios muestreados hacia el punto no muestreado: p = Exponente de la distancia (ponderacion); n =
Numero de sitios muestreados. En este trabajo se us6 un valor de ponderacion (p) de 2, ya que fuel el
que mejor se represento la variacion espacial de las cargas de combustibles.

El Cuadro 2 muestra los GEI que fueron estimados en este estudio para el estado de Jalisco, donde
es importante sefialar que se usaron factores de conversion basados en las mismas cargas de
combustibles o en las emisiones estimadas de CO».

Cuadro 2. Factores de conversion usados para la estimaciéon de GEI (Manso, 2000).

Mapa base GEI Factor de conversién
Emisiones de Monoéxido de carbono CO 0.06
Dioéxido de carbono Metano CH,4 0.012
(COy Oxido nitroso N,O 0.007
Oxidos de nitrégeno NOy 0.121
Combustibles (Mg/ha) Particulas ok 0.008

Resultados y Discusion
Combustibles forestales

Dentro de los combustibles de muertos, los de 1 hora presentaron las mayores cargas (hasta cerca de
las 60 Mg/ha), aunque la mayor frecuencia estuvo entre 1 y 6 Mg ha™'. Su distribucion espacial (Figura
2) ubica las mayores cargas a lo largo de la parte occidental de la zona montafiosa al SO del estado de
Jalisco. Sin embargo, las tendencias de distribucién de estos combustibles muertos variaron entre las
diferentes clases. No obstante, las cargas totales de combustibles muertos muestran que las mayores
cargas (entre 20 y 110 Mg ha™') estan en las zonas Centro, S y SO del estado, mientras que las cargas
menores (1-20 Mg ha™) se presentan al E y NE. Por otra parte, los combustibles vivos, en sus totales,
presentan una variacion espacial similar, aunque las cargas son menores en una proporcion general de
1:4. En cuanto a las cargas de combustibles totales (vivos y muertos), la mayor frecuencia se ubico
entre los 5y 20 Mg h™'a.

Emisiones potenciales de GEI

La Figura 3 muestra la variacion espacial de las emisiones potenciales de GEI a lo largo del estado
de Jalisco. Referente a CO,, se observan que en la mayor parte del estado se estiman emisiones entre
los 5y 30 Mg ha™'. Las cargas mayores (30 y 60 Mg ha™) entre se ubican en la porcién SO del estado.
Por otra parte, la mayor frecuencia de particulas se ubico entre los 0.05 y 0.25 Mg ha™', ubicando las
mayores emisiones (hasta 1.5 Mg ha™) al SO. El 6xido nitroso tuvo un comportamiento similar a las
particulas En cuanto al metano, las emisiones potenciales fueron mas frecuentes entre los 0.1 y 0.4 Mg
ha', aunque las estimaciones llegaron hasta mas de 1 Mg ha™'. Referente a los dxidos nitrosos sus
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emisiones mas frecuentes estuvieron entre 1 y 4 Mg/ha, ubicando las menores emisiones (< 1 Mg ha™)
en la parte NE del estado, mientras que las mayores emisiones potenciales se localizaron en la zona SO.

Hojarasca Fermentacion 1 Hora 10 Horas
100 Horas 1000 Hrs Firme 1000 Hrs Podrido Total gruesos
Total muertos Arbustos Hierbas Pastos
Total vivos Total Combustibles

Figura 2. Variacion espacial de las cargas (Mg/ha) de diferentes clases de combustibles forestales en el estado de Jalisco.

Conclusiones

Los datos de cargas de combustibles, basados en un inventario forestal a una escala estatal,
permitieron definir la variacién espacial de combustibles forestales. Sin embargo, es importante
considerar el nivel de incertidumbre involucrado, producto de la intensidad de muestreo que define un
inventario estatal. Por lo que se sugiere intensificar el muestreo en areas con mayor variabilidad.

La estimacion de emisiones potenciales de GEI, basado en factores de conversion, facilitan la
elaboracion de cartografia tematica, sin embargo, existen limitaciones al generalizar estos factores al
considerar las cargas totales de combustibles. Por lo que se sugiere, en futuros estudios, realizar
estimaciones de GEI considerando no solo factores de conversion mas especificos para cada clase de
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combustibles, sino para la estimacion de los contenidos de carbono y el uso de factores de emision para
CO; propios para cada combustible.

CO, Particulas Metano

Oxido Nitroso Oxidos de Nitrogeno
Figura 3. Variacion espacial de las emisiones potenciales de GEI en el estado de Jalisco.
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Resumen

Los ecosistemas terrestres controlan la dindmica del CO, en la atmdsfera a través de los procesos de
fotosintesis y respiracion. El entendimiento de los factores que afectan las tasas de captura y liberacion
de carbono (C) permitird mejorar las predicciones de los cambios en el clima y sus consecuencias en
los ecosistemas. Para tal objetivo es necesario contar con mediciones directas de amplia resolucion
temporal y espacial del intercambio de C en los ecosistemas. En México, aunque la resolucion espacial
y temporal de los sitios de monitoreo que integran MexFlux es aln reducida, se cuenta con
aproximadamente 70 afios-sitio de informacion de flujos de carbono, principalmente en ecosistemas
aridos y semidridos. El objetivo del presente trabajo fue recopilar y sintetizar la informacion ya
publicada de los balances anuales de carbono y analizar su relacion con la precipitacion y la
productividad (GEP) de MODIS. Se analizaron 30 afios-sitio de flujos anuales de C en un rango de
precipitacion media anual de 182 a 673 mm. El promedio 30 afios-sitio sugiere un ligero sumidero de
carbono de -34.4 + 121.71 g C m™ a', presentando ademas alta variabilidad interanual. La
precipitacion y la evapotranspiracion explicaron poco el intercambio neto de carbono, pero se estimo
que los ecosistemas capturan 1.5 g C m™ a™' por cada milimetro de precipitacion recibida. Por otra
parte, el producto MODIS sobreestimo6 la productividad en sitios/afios menos productivos, mientras que
la subestimo para sitios/afios mas productivos.

Palabras clave: biogeosciencias; covarianza de vortices; productividad bruta del ecosistema,
respiracion del ecosistema; MexFlux; MODIS.

90 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
|

Abstract

Terrestrial ecosystems control the atmospheric carbon (C) dynamics on Earth through photosynthesis
and ecosystem respiration. Understanding factors driving C uptake and C release will help us to
improve forecasts of climate change. To that end, it is necessary to have direct and precise
measurements of the ecosystem carbon (C) exchange, with a broad temporal and spatial coverage. In
Mexico, although the spatial and temporal resolution of the monitoring MexFlux sites is still limited,
there are already ~70 site-years of carbon flux information, mainly from arid and semi-arid ecosystems.
The objective of this work was to compile and synthesize the published information of the annual
carbon balance and to analyze their relationship with precipitation and productivity (GPP) of MODIS.
We analyzed 30 site-years of annual C fluxes of ecosystems in a range of 182 to 673 mm of mean
annual precipitation. On average, ecosystems were slight carbon sinks of -34.4 + 121.71 gC m™ a”, but
were highly variable among years. Precipitation and evapotranspiration weakly affected carbon flux
variability, but ecosystem uptake was roughly 1.5 g C m™ a”' for each millimeter of precipitation. On
the other hand, the MODIS product overestimated GEP in less productive sites/years, while it
underestimated GEP in the most productive sites/years.

Key words: biogeosciences; eddy covariance; gross ecosystem productivity; ecosystem respiration,
MexFlux; MODIS.

Introduccion

Los ecosistemas terrestres son el principal controlador de la dindmica del CO, atmosférico y el
clima de nuestro planeta (Friendet al., 2007) a tal grado que las tasas de emision y captura de CO, por
los ecosistemas terrestres son diez veces mayores a las emisiones de CO, derivadas de la quema de
combustibles fosiles (Zhang et al., 2007). Por lo que la exactitud en las estimaciones del intercambio de
carbono entre la biosfera y la atmdsfera es critica para estimar el potencial de secuestro de carbono (C)
por los ecosistemas, asi como para mejorar la prediccion de los impactos del cambio climatico sobre
estos (Riley et al., 2009; Thomas et al., 2009). Los ecosistemas aridos y semidridos estan limitados por
la disponibilidad de agua (Sala et al., 1988) debido a que la suma anual de evapotranspiracion potencial
(ETo) supera a la precipitacion (PPT; tal que ETo/PPT = 0.05 — 0.65; Lal, 2004). Estos ecosistemas a
pesar de tener baja productividad cubren el 47% de la superficie terrestre y aunado a su alta
sensibilidad a la variacion climatica, controlan la dindmica de CO, atmosférico y la tendencia global de
los ecosistemas al incremento de captura de carbono observado en las ultimas décadas (Ahlstrom et al.,
2015). Por lo tanto, es importante identificar la relacion entre la variabilidad de precipitacion y los
flujos de carbono para poder predecir la respuesta de estos ecosistemas a futuros cambios en los
regimenes de precipitacion.

A fin de conocer el estatus de los ecosistemas como fuentes o sumideros de carbono, es necesario
realizar mediciones continuas del intercambio neto de CO, entre la bidsfera y la atmoésfera (“Net
ecosystem exchange”, NEE). El método de covarianza de vortices (“Eddy covariance”, EC) es un
método no destructivo que provee mediciones directas y continuas (de horas a afos) del intercambio de
materia (ej. carbono, vapor de agua y metano) y energia a nivel ecosistema (de cientos de metros a
varios kilometros; Baldocchi y Meyers, 1988). Mediciones a largo plazo de NEE en multiples sitios
con el método de EC (Baldocchi et al., 1996; Loescher et al., 2006) han permitido cuantificar la
variabilidad interanual en los flujos de carbono, asi como identificar los factores ambientales que
controlan el intercambio de carbono a través de diferentes ecosistemas y escalas de tiempo. Por otra
parte, debido a que el NEE es la suma entre la productividad bruta (GEP) y la respiracién del
ecosistema (Reco), la cual incluye la respiracion de las plantas, animales y microorganismos (Chapin et
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al., 2006), es necesario separar estos flujos a través de modelos dependientes de la temperatura
(Reichstein et al., 2005). Este es un tema actual de investigacion principalmente en ecosistemas aridos.

Meéxico cuenta con una gran diversidad de ecosistemas terrestres; sin embargo, el conocimiento
actual de los flujos de materia y energia en ecosistemas mexicanos aun es escaso (Vargas et al., 2012;
Martinez-Irizar et al., 2017). No obstante, a través de esfuerzos independientes de diversos
investigadores se ha conformado la red MexFlux (Vargas et al., 2013). Esta red de monitoreo de gases
de efecto invernadero actualmente cuenta con ~70 anos-sitio de informacion, en sitios de monitoreo
que cuentan con entre 0.5 y 10 afios de datos continuos. La red incluye una parte importante de los
ecosistemas terrestres de México, tales como ecosistemas aridos y semiaridos de pastizal, selvas bajas
caducifolias, y ecosistemas de bosque templado.

El objetivo general de este trabajo fue hacer una primera sintesis del conocimiento de los flujos de
carbono y vapor de agua en ecosistemas aridos y semiaridos de México que integran el consorcio
MexFlux. Como objetivos particulares se determin6 el control de la disponibilidad de agua sobre los
flujos de carbono, y se evalu6 la correspondencia del producto GPP de MODIS con el GEP medido en
los sitios MexFlux.

Materiales y Métodos
Sitios de estudio
Se analizaron los balances de carbono (NEE) y sus componentes (GEP y Reco), asi como la

evapotranspiracion (ET) de 8 sitios EC localizados en el noroeste de México, a excepcion del sitio El
Palmar, el cual esta localizado en la Peninsula de Yucatan (Figura 1), con un total de 30 afos-sitio.

Figura 1. Distribuciéon de los sitios de monitoreo de flujos de materia y energia MexFlux por tipo de ecosistema (CONABIO,
1999). Estrellas indican todos los sitios que integran MexFlux, y en negro los sitios usados en este estudio.
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Recoleccion de datos

Se usaron sumas anuales de los flujos de carbono y vapor de agua a nivel ecosistema, los cuales se
obtuvieron de mediciones de alta frecuencia con el método de covarianza de vortices. Solo se
consideraron ecosistemas naturales terrestres de México, de fuentes que reportaran el balance de
carbono de al menos un afo. Dentro de las fuentes de informacion se incluyeron articulos cientificos
arbitrados, trabajos de tesis y resumenes en extenso de las sintesis del Programa Mexicano del
Carbono. Ademas, para el sitio de La Paz se usaron flujos de medias horas obtenidos del repositorio de
flujos de carbono de AmeriFlux (http://ameriflux.lbl.gov/).

Procesamiento de datos

Todos los flujos de C y vapor de agua fueron obtenidos a través del método de procesamiento
estandar aceptado (Aubinet et al, 2012). La velocidad de friccion (u*) fue el pardmetro usado para
identificar los periodos nocturnos con desarrollo de turbulencia insuficiente (Reichstein et al., 2005). El
rellenado de los huecos en las series de tiempo (“gapfilling”) se hizo con el algoritmo de muestreo de
distribucion marginal (MDS, Reichstein et al., 2005) mediante la herramienta en linea del Instituto
Max Planck, https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml. Para la particiéon del
intercambio neto de carbono en sus componentes, productividad bruta del ecosistema (GEP) y
respiracion del ecosistema (Reco), tal que -NEE ~ NEP = GEP + Reco, se usé el método de Reichstein
et al. (2005) y Lasslop et al. (2010).

Se evalud la correspondencia de la productividad anual medida en los sitios Mexflux con el
producto GPP de MODIS (MODI17A2H) a resolucion temporal y espacial de 8 dias y 500 m,
respectivamente.

Analisis estadistico

Se realizaron regresiones lineales entre los flujos de carbono y la disponibilidad de agua
(precipitacion y evapotranspiracion); asi como la relacién entre la productividad bruta (GEP) y la
respiracion del ecosistema (Reco). Por otra parte, se calcularon estadisticos descriptivos de los flujos de
carbono para ser comparados con los sitios de monitoreo de redes internacionales (ej. FluxNet).

Debido a la cantidad reducida de afios de mediciones en varios de los sitios, la mayoria de las
relaciones entre variables se hicieron a escala espacial; es decir, se incluyeron todos los afios-sitio de
flujos anuales. Unicamente para la relacion entre el NEE, GEP, Reco y la precipitacion se incluy6
también la relacion entre la variabilidad temporal; es decir, la relacion entre el cambio del flujo de C
(Ej. ANEE = NEE anual — NEE promedio) y de la precipitacion por sitio (APPT = PPT anual — PPT
promedio). Debido a esto, los sitios de Alamos y El Palmar no estan incluidos en el analisis de
variacion temporal, ya que solo se contd con un afio-sito.

Resultados y Discusion

Los ecosistemas estudiados fueron matorrales, pastizales y selvas caducifolias (Cuadro 1). El rango
de temperatura media anual en los sitios fue de 17 a 25.5 °C y precipitacion media anual de 182 a 650
mm. El promedio de la suma anual de intercambio neto de carbono entre todos los afios-sitio fue de -
3436 + 121.72 g C m™ a”' (media + 1 desviacion estandar), mientras que la productividad bruta y la
respiracion del ecosistema promediaron 664.04 + 472.90 ¢ C m™ a™' y 585.64 + 472.69 ¢ C m™~ a’’,
respectivamente. Todas las magnitudes de los flujos estuvieron dentro del rango para sitios de
monitoreo de flujos EC que se han reportado en la red global FLUXNET, cuya media es de -153 + 289
g C m? a”' (Baldocchi ef al., 2017). Por otra parte, la variacion interanual del NEE (NEE; — NEE cqia)
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tuvo una desviacion estandar de 88.71 g C m™ a™, la cual es 2.5 veces mayor a la media de los flujos,
indicando una alta variabilidad interanual en los flujos de C. En general, todos los ecosistemas fueron
sumideros moderados de carbono (-24 a -175 g C m™ a), con excepciéon del sitio con menor
precipitacién (La Paz), el cual fue en promedio una fuente de C de 92.29 gC m™a™.

Cuadro 1. Sitios de monitoreo considerados para el analisis de este estudio.

Sitio Tll.)o de Periodo Altitud — PMA TMA (°C) Referencia
ecosistema (msnm) (mm)
La Paz Matorral 2002 - 2008 1 182 23.6 Bell et al., 2012; Hastings et
sarcocaule al.,, 2012
Matorral Aguirre-Gutiérrez, 2014;
El Mogor . 2008 - 2012 409 281 17 Villarreal et al., 2016; Cueva-
esclerofilo '
Rodriguez, 2017.
Rayon Matorral =500 2012 632 481 21.4 Verduzco ef al., 2018
subtropical
Gracilis Pastizal semidrido 2011 -2016 2228 424 18 Delgado-Balbuena, 2016
La Pastizalinducido 515 5013 398 3438 22.7 Hinojo-Hinojo et al., 2016
Colorada / Sabana
Alamos Selva caducifolia 2017 368 673.18 23.4 Rojas-Robles et al., 2018
Tesopaco  Selva caducifolia 2005 - 2008 426 647 243 Verduzco et al., 2015
El Palmar Selva caducifolia 2017 8 650 25.5 Uuh-Sonda et al., 2018

PMA = Precipitacion media anual; TMA = Temperatura media anual

La alta variabilidad en el intercambio de carbono en los ecosistemas aridos ha sido mostrada
ampliamente en la literatura, con ecosistemas que han sido fuentes (ej. Mielnick ef al., 2005; Gilmanov
et al., 2007), neutrales (Archibald et al., 2009; Propastin y Kappas, 2009), y/o sumideros de carbono
(Wohlfahrt et al., 2008). A pesar de que la contribucion media de los ecosistemas aridos y semiaridos
en la captura de carbono es baja, su alta variabilidad sugiere que estos ecosistemas controlan de la
dindmica del CO, atmosférico (Ahlstrom et al., 2015; Biederman 2017).

El balance anual de carbono en los ecosistemas (NEE; g C m™ a™) estuvo relacionado temporal y
espacialmente con la precipitacion anual (p<0.05); sin embargo, esta solo explicé el 32% y 34% de la
variacion interanual de los flujos de C a escala temporal y espacial, respectivamente (Figura 2a).
Aspectos como la no linearidad en la respuesta de la productividad a la precipitacion (Knapp et al,
2016) y efectos de legados de la precipitacion de afios (Reichmann et al., 2013) o estaciones pasadas
(Delgado-Balbuena, 2016), o un acceso a fuentes de agua subterraneas (Uuh-Sonda et al., 2018) son
parte de las explicaciones a la falta de correlacion NEE - PPT.

Por otra parte, el uso de la evapotranspiracion (ET) como una variable mas adecuada para indicar la
disponibilidad de agua en el ecosistema (Biederman et al., 2016) no explic6 més variabilidad del NEE
que la precipitacion (p<0.05, R* = 0.2; Figura 2b). En contraste, la precipitacion explico el 35% y 36%
de la variabilidad de GEP y Reco, respectivamente (p < 0.05, Figura 3a), mientras que ET explico el
66% de variabilidad de GEP y 75% de Reco. La mejora en la relacion con el uso de ET se debio
principalmente al mejor ajuste del sitio El Palmar (extremo en Figura 3a), el cual tuvo una ET de 400
mm superior a la PPT anual. Esto sugiere que la precipitacion no es la unica fuente de agua en el
ecosistema, sino que la selva del sitio del Palmar tiene un posible acceso a agua subterraneas (Uuh-
Sonda et al., 2018).

La relacion entre la productividad y la precipitacion indica la eficiencia de uso de lluvia (GEP /
PPT), mientras que la relacion entre la productividad y la evapotranspiracion indica la eficiencia de uso
de agua del ecosistema (EWUE= GEP / ET). En este contexto, por cada milimetro de agua de lluvia
recibida, los ecosistemas de México evaluados capturaron 1.51 + 0.39 ¢ C m™ por afio, mientras que
por cada milimetro de agua evapotranspirada, se capturaron 2.03 + 0.28 g C m™ a'. Sin considerar al
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sitio El Palmar, que como se mencion6 anteriormente dispone de agua subetrranea, la eficiencia de uso
de agua fue de 1.4 £ 0.31 g C m™ a”' mm™'. Notablemente, la eficiencia de uso de agua estimada para
los ecosistemas mexicanos es muy similar a la reportada en ecosistemas de la regiéon del Monzon de
Norte América (i.e. 1.46 g C m™ a™'; Biederman et al., 2016).

Figura 2. Relacién entre el intercambio neto de carbono (NEE), la precipitacion anual (a) y la evapotranspiracion (b). El inserto
en (a) indica la relacion entre la variacion temporal de NEE y PPT.

Por otra parte, la productividad del ecosistema (GEP) y la respiracion (Reco) estuvieron altamente
correlacionados (p<0.05, R* = 0.96; Figura 4a). La pendiente = 0.93 indic6 que solo el 7% del carbono
capturado por el ecosistema no es liberado a la atmdsfera por medio de la respiracion.

Figura 3. Relacion entre la suma anual de la productividad bruta (GEP) y la respiracion del ecosistema (Reco) con la
precipitacion anual (a) y la evapotranspiracion (b).

En lo que respecta a la evaluacion de la productividad del ecosistema estimada con el producto
MODIS, la productividad medida en los sitios MexFlux con el método de covarianza de vortices
correspondid6 moderadamente con la GPP estimada del modelo MODIS (p<0.05, R2 = 0.6). La
pendiente < 1 obtenida de la regresion lineal y la ordenada al origen > 0 (Figura 4b) indicaron fuerte
subestimacion de GEP en los sitios/afios mas productivos, mientras que se sobreestimo la productividad
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en sitios/anos menos productivos. La eliminacion del sitio El Palmar dentro de la regresion no influy6
significativamente en la pendiente (valor extremo en Figura 4a). En contraste con nuestros resultados,
Biederman et al. (2017) obtuvieron una relacion espacial 1:1 entre la productividad medida y la
estimada con MODIS en sitios de caracteristicas climaticas y de vegetacion similares a los sitios
analizados en nuestro estudio. Sin embargo, a escala temporal, la pendiente obtenida fue inferior a la
observada en los sitios MexFlux (0.41 y 0.31, para sitios MexFlux y los analizados en Biederman et al.,
(2017), respectivamente). La falta de exactitud en las variables de entrada usadas por MODIS para
estimar GPP (ej. Radiacion fotosintéticamente activa incidente y absorbida, la meteorologia y el indice
de area foliar principalmente al inicio de la primavera), asi como la saturacion del NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada) en areas/ecosistemas de biomasa aérea densa, son las principales
causas de la baja correspondencia con la productividad medida en los sitios EC (Heinsch et al., 2006;
Zhao et al., 2006; Gu et al., 2013). El uso de la meteorologia medida en los sitios y la estimacion de
pardmetros como la eficiencia de uso de luz y su dependencia del déficit hidrico para cada ecosistema,
permitira mejorar las estimaciones de la productividad a través de sensores de percepcion remota.

Figura 4.a) Relacion entre la productividad bruta del ecosistema y la respiracion del ecosistema (Reco), y b) comparacion entre la
productividad primaria bruta anual del ecosistema (GEP EC) medido en los sitios y el GPP estimado del producto MODIS. La
linea punteada en b) denota la relacion 1:1.

Conclusiones

El avance en el conocimiento de los flujos verticales de carbono en los ecosistemas de M¢xico,
aunque todavia escaso, ha sido muy importante desde que se instalo el primer sitio en 2001. Como
primera aproximacion se identificé a los ecosistemas aridos y semidridos de México como ligeros
sumideros de carbono, pero con alta variabilidad interanual, la cual es controlada fuertemente por la
precipitacion. Esto nos indica que pueden ser muy vulnerables a los cambios en los patrones de
precipitacion y el aumento de temperatura que se espera ocurran en el futuro por efecto del cambio
climatico. Por ejemplo, los modelos de circulacion global predicen hasta 20% de reduccion en la
precipitacion invernal y hasta 10% de la precipitacion del verano para las regiones aridas y semiaridas
de México (Christensen et al., 2007). Por otra parte, se prevén cambios en los patrones de
precipitacion, con eventos de precipitacion mdas fuertes y periodos de sequia mas prolongados
(Houghton et al., 2001; Easterling et al., 2000). El aspecto estacional de todos los sitios, con periodos
de sequia de hasta 9 meses los hace también mas vulnerables a estos cambios.

Es de gran importancia ademas mantener el funcionamiento de las estaciones de monitoreo por largo
plazo. Esto nos permitird usar la variabilidad natural para esclarecer los papeles de otros factores fisicos
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en la determinacion de los flujos, ademds de entender procesos que estan influenciados por eventos
climaticos como “El Nifio” que ocurren a escalas mayores a 5 afos.
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1.13 Flujos de C entre dos ecosistemas contrastantes del Noroeste de México

Ayala-NifioFernando'; Yépez Enrico A.?; Oechel Walter C.%; Garatuza-Payan Jaime”; Troyo-Diéguez
Enrique' y Maya-Delgado Yolanda'

'Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C. Instituto Politécnico Nacional No. 195. Col. Playa Palo de Santa Rita. CP 23090,
La Paz, B.C.S. México, México.

2Departamento de Ciencias del Agua y del Medio Ambiente, Instituto Tecnoldgico de Sonora, 5 de Febrero No.818 Sur, CP 85000,
Ciudad Obregdn, Sonora, México.

3Global Change Research Group, Department of Biology, San Diego State University, San Diego, CA 92182, USA

Autor para correspondencia: fayala@pg.cibnor.mx

Resumen

El sistema de monzén de Norteamérica (NAMS) y la lluvia ciclonica que acarrea humedad de los
tropicos son los principales fenémenos que controlan la disponibilidad de humedad para la
productividad de los ecosistemas en el noroeste de México. Un aumento de las concentraciones de CO,
anticipa variaciones en las lluvias regionales, lo que puede representar cambios en la respuesta de los
procesos biologicos de los ecosistemas. El presente estudio compara la dindmica del intercambio neto
de carbono del ecosistema (NEE), en dos ecosistemas del noroeste de México, una selva baja
caducifolia (TS) y un matorral sarcocaule (LP). Las mediciones se realizaron mediante la técnica de
covarianza de vortices durante 2006 y 2007. Ambos ecosistemas mostraron baja actividad durante los
primeros meses del afio con valores cercanos a cero, posterior a este proceso, valores negativos de NEE
fueron registrados durante julio a septiembre para el sitio TS y durante septiembre a noviembre para el
sitio LP. Ambos ecosistemas mostraron periodos evidentes de captura, sin embargo, el sitio TS mostrd
un periodo mas notorio y de mayor duracion para ambos afios resultado de la produccion de follaje
debido a la influencia del NAMS. El sitio LP muestra una menor cobertura vegetal, asi como una
limitada produccion de follaje producto de la limitada temporada de lluvias.

Palabras clave: eddy covariance; flujos de carbono; NEE; Sonora; Baja California Sur.
Abstract

The North American monsoon system (NAMS) and the cyclonic rainfall that brings moisture from the
tropics are the main drivers for moisture availability for ecosystem production in the Mexican
northwest. An increment in the atmospheric CO, concentrations will bring variation in these regional
precipitation systems, which may cause changes in the biological response of regional ecosystems. This
study compares the net ecosystem exchange of CO, of two ecosystems in the Mexican northwest, a
tropical deciduous forest (TS) and an arid shrubland (LP). Measurements were carried with the eddy
covariance technique in 2006 and 2007, both systems showed low productivity during the first months
of the year with values near cero, later on, between July and September, for TS and September to
Novemeber for LP, both systems showed a net CO; gain (negative NEE values). The TS site was
showed a longer and more pronounced CO; capture, in relation with a denser canopy influence by the
NAMS. The LP site has a lower vegetation cover due to a limited rainy season.

Key words: eddy covariance; carbon fluxes; NEE; Sonora; Baja California Sur.

100 CAPITULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
1

Introduccion

El conocimiento sobre la dinamica del carbono (C) en los ecosistemas terrestres es esencial para el
entendimiento del balance global del carbono, los patrones y los controles sobre el flujo del C. En este
sentido el intercambio neto de carbono del ecosistema (NEE) es una medida ampliamente aplicada de
la respuesta a la variacion climatica a nivel de ecosistema (Baldocchi, 2008).

El sistema de monzon de Norteamérica (NAMS) es el cambio estacional de los vientos que
controlan las precipitaciones hacia el interior del suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de
Meéxico. Las complejas interacciones entre el calentamiento superficial, la topografia y los patrones de
circulacion atmosférica modulan la cantidad de humedad que se transporta principalmente del Océano
Pacifico Tropical hacia el occidente de México y el sureste de los Estados Unidos, lo que da inicio a la
estacion hiimeda de verano (Adams y Comrie, 1997; Brito et al., 2010). En el noroeste de Mexico este
mesosistema es responsable de la entrada de agua en los ecosistemas terrestres, aunque existen su
influencia es menor en la peninsula de Baja Balifornia en donde los sistemas ciclonicos tienen una
importancia relativa mayor para el abastecimiento de agua (Diaz ef al, 2008).

El incremento en las concentraciones de CO, hacia la atmosfera anticipa cambios en la respuesta de
las lluvias regionales y de los patrones de humedad en el suelo, por lo que la respuesta de los
ecosistemas ante dichos cambios puede tener impactos importantes tanto en la funcidn, estructura, asi
como en los procesos biologicos de los ecosistemas (Yépez et al., 2007; Pérez-Ruiz et al., 2010).

En los estudios recientes de las mediciones NEE en ecosistemas aridos y semiaridos han resaltado la
influencia de los contrastes estacionales humedos/secos, y el papel de la variabilidad de las
precipitaciones interanuales en el equilibrio del C del ecosistema (Scott et al., 2009). Aunque los flujos
de C en las regiones aridas son poco conocidos, estos ecosistemas probablemente muestren diferencias
en la estacionalidad de las precipitaciones a nivel regional, asi como en los procesos de ciclaje del C
(Hastings et al., 2005).

Aunque los flujos de C, condiciones ambientales (precipitacion y temperatura), asi como la
influencia del NAMS y otros sistemas ciclonicos en el clima han sido bien documentadas en el noroeste
de México, no se han llevado a cabo estudios comparativos entre sitios de monitoreo de C para la
region a escala interanual. El objetivo del presente estudio es identificar las diferencias en el tiempo y
magnitud del NEE entre una comunidad de matorral sarcocaule y una selva baja caducifolia del
noroeste de México mediante la técnica de eddy covariance.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo durante 2006 y 2007 en dos ecosistemas contrastantes del noroeste de
México; uno de ellos localizado en el ejido la estrella, localizado a 7.5 km del poblado de Rosario de

Tesopaco, Sonora y el otro ubicado en la localidad de El Comitan, aproximadamente a 15 km de la
ciudad de La Paz, BCS. México (Figura 1).
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Figura 2. Localizacién de los sitios de estudio.
Rosario de Tesopaco, Sonora, México

El sitio de estudio se localiza en un lomerio cercano a las faldas de la Sierra Madre Occidental
aproximadamente a 86 km al noreste de Cd. Obregén Sonora. El clima es seco y semiarido con una
temperatura media anual de 24.3° C. Una precipitacion media anual de 647 mm con el mayor aporte de
julio a septiembre durante la temporada de monzoén. La geologia estd dominada por rocas plutonicas y
sedimentarias. Los suelos dominantes son Leptosoles, Cambisoles, Regosoles y Vertisoles. La
vegetacion corresponde a una selva baja caducifolia dominada por diferentes especies de leguminosas
como: Lysloma divaricatum, Ipomoea arborescens, Acacia cochliacantha, Haematoxylum brasiletto,
Celltis reticulata (Verduzco et al., 2015).

La Paz, BCS, México

El sitio de estudio estd ubicado dentro de la estacion biologica del Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR S.C.) aproximadamente a 15 km al oeste de la ciudad de La Paz
BCS. El clima es arido, seco y extremadamente céalido la mayor parte del afo con una temperatura
media anual de 23°C, alcanzando hasta 45°C en julio, agosto y septiembre. La precipitacion media
anual es de 178 mm con el mayor aporte en agosto y septiembre, asociadas principalmente a tormentas
tropicales. La geologia predominante es granito, granodiorita, riolita y rocas basélticas. Los principales
grupos de suelo son Cambisoles y Calcisoles (IUSS Working group WRB, 2014). La vegetacion
corresponde a un matorral sarcocaule con especies representativas como: Cyrtocarpa edulis, Jathropha

cinerea, J. cuneata, Bursera microphylla, Prosopis articulata and Fouquieria diguetii. (Maya and
Arriaga, 1996).

Metodologia

Las tasas de intercambio neto del ecosistema en las localidades de La Paz, BCS (LP) y Rosario de
Tesopaco, Sonora (TS), fueron medidas mediante la técnica de covarianza de vortices (eddy
covariance) (Baldocchi, 2008). Para cada sitio, el sistema de covarianza consistido en un analizador de
gases infrarrojo de respuesta rapida (LI-7500, LI-COR, Lincoln, NE, USA), asi como un anemémetro
sonico tridimensional (Wind Master Pro, Gill Instruments, Lymington, UK) para el sitio LP, en tanto
que para el sitio TS se utiliz6 un anemoémetro soénico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific,
Logan, UT); ambos situados sobre torres meteorologicas de 13 m de altura. Las mediciones se
realizaron de enero de 2006 a diciembre de 2007 donde los flujos de CO, y H,O fueron almacenados y
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promediados cada 30 min utilizando el software EddyPro (LI-COR, Lincoln, NE, USA) y corregidos
mediante los procesos propuestos por Webb et al. (1980) y Moncrief et al. (1996).

Resultados y Discusion
Condiciones meteorologicas en 2006 y 2007

De acuerdo con el anélisis de precipitacion, el sitio Rosario de Tesopaco (TS) mostrd la mayor
precipitacion (578.7 y 780.2 mm), mientras que en el sitio La Paz (LP) se totalizaron 221.7 y 159.8 mm
para el afio 2006 y 2007 respectivamente. El periodo de mayor precipitacion fue durante junio y
septiembre para ambos afios, sin embargo, el afilo méas himedo fue 2007 con un periodo extra de
precipitaciones durante noviembre y diciembre para ambos sitios. La temperatura media anual durante
el periodo de estudio registrd 24.3 + 4.7 para el sitio TS y 23.6 = 4.9 °C para el sitio LP para los afios
2006 y 2007. El promedio de temperatura mas bajo fue registrado durante enero y diciembre (16.4-17.6
y 14.4-15.6 °C, respectivamente), en tanto que la media mas alta fue registrada en julio y septiembre
con valores de 29.8 y 31.4 °C para ambos afios.

Variaciones interanuales del intercambio neto del ecosistema (NEE)

Durante los 24 meses de mediciones en los sitios LP y TS en el noroeste de México, se observaron
bajas tasas de actividad del NEE durante los primeros cinco meses de cada ano para ambos sitios de
estudio. Valores negativos sugieren una captura de CO,, por lo que valores registrados para el sitio TS
fueron observaos desde julio a septiembre, en tanto que para el sitio LP fueron observados de
septiembre a octubre del 2006 (Figura 2).

Para el afo 2007, el sitio TS mostré valores negativos de NEE de julio a noviembre, mientras que
para el sitio LP los valores negativos fueron registrados de octubre a diciembre (Figura 3).
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Figura 2. Evolucion temporal del intercambio neto del ecosistema (NEE) para el afio 2006. TS= Rosario de Tesopaco, Sonora;
LP=La Paz, BCS.

CAPITULO 1. ATMOSFERA 103
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
| |

10 60
g
5 g
I k 40 \g
0 ol PP Aot ot b e mpem Y 1 s Mo S
| V& 20 5
-5 ‘ o—
15)
| | | :
St
-10 L I L ‘ | - 0 A~

1 32 70 100 132 163 194 224 254 284 314 349
Dia del afio
s mm LP mm TS Promedio NEE LP 07 Promedio NEE TS 07

Figura 3. Evolucion temporal del intercambio neto del ecosistema (NEE) para el afio 2007. TS= Rosario de Tesopaco, Sonora;
LP=La Paz, BCS.

Resultados sobre el intercambio neto del ecosistema entre 2006 y 2007 mostraron similitudes
durante los primeros meses del aflo para ambos sitios, donde debido a la escasez de agua y la limitada
actividad bioldgica el intercambio neto del ecosistema tiende a cero (Pérez-Ruiz et al., 2010). Ambos
ecosistemas muestran evidentes periodos de captura de C (flujos negativos) desde julio a septiembre
para el sitio TS, y de septiembre a diciembre para el sitio LP. En este sentido, el sitio TS mostré un
periodo de captura mas notorio y de mayor duracion para ambos afios que en el sitio LP, lo cual puede
ser explicado por la produccion de follaje debido principalmente a la influencia del NAMS en la region
(Pérez-Ruiz et al., 2010; Verduzco et al., 2015).

En contraste, el sitio LP presenta una menor captura de C, lo cual puede ser el resultado de diversas
caracteristicas fisicas y bioldgicas en el ecosistema que intervienen en el funcionamiento de los
estomas y las adaptaciones de las hojas (Noy-Meir, 1973), menor y discontinua cobertura vegetal
(Maya y Arriaga, 1996), asi como un limitado desarrollo de follaje que depende de la cantidad y
duraciéon de la estacion lluviosa que no estd controlada por el NAMS sino por sistemas ciclonicos
(Hastings et al., 2005).

Flujos positivos de CO; son caracteristicos tras las primeras lluvias para ambos sitios de estudio, los
cual sugiere una dominancia de la respiracion ecosistémica durante este periodo en donde el follaje es
limitado (Verduzco et al., 2015). Existen diferencias entre los sitios de estudio con respecto a las
emisiones y podrian ser causadas por la duracion de los pulsos de precipitacion, asi como de la
profundidad a la cual pueden llegar los pulsos para promover la actividad biologica y la
descomposicion de la materia orgdnica del suelo (Schwinning y Sala, 2004). En el sitio LP la
produccion y descomposicion de la hojarasca esta limitada por su presencia en el suelo, la sequia y las
altas temperaturas; al ser un area con una menor densidad de organismos vegetales, la accion del viento
tiene 2 factores principales: 1) promover la ruptura a través de la friccion en el suelo; y 2) sobre su
permanencia y almacenamiento en la superficie del suelo, por lo que sélo después de los pulsos de
precipitacion (que activan a la comunidad de descomponedores) se llevo a cabo la descomposicion de
la materia organica (Arriaga y Maya, 2007).

Por el contrario, en el sitio TS la acumulacion de materia organica en el suelo, junto con las
condiciones Optimas de humedad y temperatura proporcionan un periodo de descomposiciéon mas largo
que permite el desarrollo de un alto nimero de procesos bioldgicos en el ecosistema (Schwinning y
Sala, 2004; Verduzco et al., 2015).

Otro factor determinante que puede explicar las diferencias entre los sitios son los periodos de
lluvias, la ubicacion geografica y las condiciones climdticas predominantes; mientras que el sitio LP se
ubica en una region de alta temperatura y aridez con precipitaciones de tormentas y huracanes al final
del verano (Gonzalez-Abraham et al., 2010), el sitio TS estd ubicado en las laderas de la Sierra Madre
Occidental (SMO), por lo que la influencia del NAMS junto con el vapor de agua del Golfo de
California al momento de estrellarse con la SMO, asciende hasta alcanzar su nivel de condensacion de
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precipitacion sobre la cadena montafosa, por lo que esta region es considerada meteorologicamente
menos arida (Salinas-Zavala et al., 1998), demostrando que los intercambios de C entre los ecosistemas
y la atmosfera dependen en gran medida de las variaciones anuales y estacionales de las lluvias
(Schwinning y Sala, 2004; Méndez-Barroso et al., 2009).

Conclusiones

El presente estudio comprende el primer estudio comparativo del intercambio neto del ecosistema en
dos ecosistemas contrastantes del noroeste de México mediante la técnica de covarianza de vortices
bajo la influencia del NAMS.
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1.14 Emisiones de metano de diferentes tipos de manglar en Yucatan
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Resumen

Se midieron las emisiones de metano y dioxido de carbono de diferentes tipos de manglar en Yucatan,
México. Los tipos de manglar estudiados comprendieron dos manglares restaurados y dominados por
Laguncularia racemosa, uno de referencia, dominado por Avicennia germinans y uno degradado, sin
vegetacion. Las emisiones anuales de metano de los manglares restaurados (0.73 y 1.01 mg m™ d™)
fueron menores que las del de referencia (1.9 mg m™ d™) y que las del degradado (3.69 mg m™ d™), con
una variacion temporal del 21% al 89% y variacion entre tipos de manglar del 43% al 101%. Las
emisiones anuales de dioxido de carbono del manglar de referencia (1 826.81 mg m™ d™') fueron
mayores que las de los restaurados (925.34 y 1 426.15 mg m™~ d') y del degradado (532.01 mg m™ d™),
con menor variacion temporal y entre tipos de manglar que las de metano. Se relacionaron indicadores
de restauracion tales como salinidad y potencial redox intersticiales con las emisiones de metano y
dioxido de carbono. Estos datos soportan la hipdtesis de que la restauracion de los manglares en
Yucatan reduce la emision de metano a la atmosfera.

Palabras clave: flujos; camara estdtica; salinidad; potencial redox.
Abstract

We measured methane and carbon dioxide emissions from different types of mangroves in Yucatan,
Mexico. The studied types of mangroves were two dominated by Laguncularia racemosa restored
mangroves, a dominated by Avicennia germinans reference mangrove, and an unvegetated degraded
mangrove. Annual methane emissions from restored mangroves (0.73 y 1.01 mg m™ d™') were lower
than the reference mangrove (1.9 mg m™ d™'), followed by the degraded mangroves (3.69 mg m™~ d™),
with temporal variation from 21% to 89% and variation between mangrove types from 43% to 101%.
Annual carbon dioxide emissions from the reference mangrove (1 826.81 mg m™ d”') were higher than
the restored mangroves (925.34 y 1 426.15 mg m™ d), followed by than the degraded mangrove
(532.01 mg m™ d), with lower temporal and between mangrove types variations than those of
methane. We related restoration indicators such as intersticial salinity and redox potencial to methane
and carbon dioxide emissions. These data support our hypothesis that mangrove restorarion in Yucatan
reduces methane emissions to the atmosphere.

Keywords: fluxes; static chamber; salinity; redox potential.
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Introduccion

Los manglares proveen de servicios ecosistémicos tales como proteccion de costas, habitat y
guarderia de vertebrados e invertebrados, pesquerias, ademés son considerados sumideros de carbono
debido que el proceso de descomposiciéon de materia organica se lleva a cabo més lentamente en
condiciones anaerdbicas por las condiciones de inundacion en las que esta se lleva a cabo (Marchio et
al., 2016). En lo general la descomposicion de la materia orgénica en los sedimentos se lleva a cabo de
dos formas: i) aerobica, donde haya intercambio de oxigeno con la atmdsfera o transporte de este a
través de raices y ii) anaerdbica, donde existan condiciones anoxicas debidas a mareas, topografia y
periodos de inundacion que a su vez afectan la salinidad. El resultado de estos procesos microbianos y
de respiracion es la modificacion del potencial redox (ORP) de los sedimentos y productos como el
metano (CHy) y el dioxido de carbono (CO,) (Kristensen, 2007). Estos pueden ser utilizados por otros
procesos microbianos, liberados a la atmdsfera o capturados de esta (Goreau y de Mello, 2007). La
deforestacion acelera los procesos de descomposicion, principalmente aerdbicos.

Por otra parte, la pérdida de manglares a nivel global se estima entre 30 y 50% de los existentes
(Sitkamaéki et al., 2012) y los convierte en fuente neta de carbono (C), con una emision estimada de
entre 0.02 y 0.12 Pg C al afio, lo que representa el 10% de las emisiones globales por deforestacion
(Donato et al., 2011). Adicionalmente a la pérdida, la perturbacién natural o antropogénica de estos
ecosistemas tiene un efecto en la emision de CHy (Alongi et al., 2005; Giani ef al., 1996; Purvaja y
Ramesh, 2001).

En México la tasa de pérdida anual de manglares oscila entre 1 y 2.5% (INE, 2005) por lo que entre
el Gobierno a distintos niveles, la academia y ONG’s se llevan a cabo actividades encaminadas a la
restauracion de estos. Los proyectos de restauracion, especificamente en la Peninsula de Yucatan han
desarrollado procedimientos técnicos y sistematicos para su restauracion (Zaldivar-Jiménez et al.,
2010). Sin embargo, no existen reportes del efecto de la restauracion de manglares en las emisiones de
metano, por lo que el objetivo del presente estudio fue cuantificar las emisiones de CHs de manglares
degradados, conservados y restaurados, ya que el CH4 tiene un potencial de calentamiento global de 28
veces el del CO,, en un horizonte de 100 afios (IPCC, 2014).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la reserva de la Biosfera Ria Celestun (81 482.33 ha) en el noroeste de
la Peninsula de Yucatan. El clima de la region es calido semi-seco, temperatura promedio 26 °C,
precipitacion promedio 800 mm y con tres temporadas del afio: seca, lluvias y frentes frios (nortes). En
esta reserva el manglar se degradd por la construccion de la carretera que atraviesa la Ria Celestun,
modificando el flujo de agua. Desde el afio 2000 se han llevado acciones de restauracién como
programas de reforestacion y apertura de canales.

Metodologia

Se seleccionaron dos zonas restauradas: RES-1, dominada por Laguncularia racemosa (L.) que
corresponde a una restauracion del 2007 (20°51°21°° N, 90°23°27”> O) y RES-2, dominada por
Laguncularia racemosa (L.) que corresponde a una restauracion del 2006, aunque impactada por el
paso de un huracan y la construccion de otra carretera (Arceo-Carranza et al., 2016) ( (20°50°44°° N,
90°23°29’° O); una zona degradada y sin vegetacion, DEG (20°50°27°" N, 90°23°38’* O) y una zona de
manglar conservado tomado como referencia dominada por Avicennia germinans (L.) L., REF
(20°51°17°° N, 90°23°27°’ O). Se realizaron tres campafias de monitoreo para considerar las estaciones
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del afo, seca (mayo 2016), lluvias (septiembre 2016) y nortes (diciembre 2016). En cada zona se
establecié una parcela de 225 m® en la que se distribuyeron uniformemente de seis a nueve puntos de
monitoreo (PM). Las mediciones se llevaron a cabo entre las 09:00 a.m. y las 06:00 p.m. Para
considerar variabilidad circadiana se hizo una medicion de las 06:00 p.m. a las 09:00 a.m. en mayo
2016.

En cada PM se tomaron muestras por triplicado de agua superficial, si existia, y de agua intersticial a
30 cm de profundidad con un tubo de acrilico. A cada muestra se le midié pH, ORP y temperatura con
un ULTRAMETER II 6PFC (Myron L, E.U.A.) y salinidad con un refractometro (ATAGO, E.U.A.).

Para medir los fluxes de CH4 y CO; se utilizé la técnica de la camara estatica (CE; Rolston, 1986).
En cada PM se colocaron CE cilindricas, con un area de intercambio entre el sedimento y la atmosfera
de 0.035 m” y un volumen de 0.004 m’. Cada CE estaba equipada con un puerto de muestreo del cual
se tomaban muestras por triplicado del gas dentro de la CE cada hora durante un periodo de 4 horas.
Las muestras de gas se guardaron en vacutainers (BD, E.U.A.) de vidrio previamente rotulados y
fueron analizadas dentro de las 24 horas posteriores, con un Analizador de Gases de Efecto Invernadero
ultraportable (Los Gatos Research, U.S.A.) utilizando nitrégeno como acarreador y un controlador de
flujo masico (AALBORG, Dinamarca) para mantener un flujo constante. La curva de calibracion se
realizd al principio de cada set de mediciones, inyectando volimenes distintos de aire con
concentracion conocida de CHy y CO,. Los fluxes de CHy y CO, (F, mg m™ d) se determinaron de
acuerdo con la ecuacion:

F = (dC/dt) x (V/4)

donde dC/dT es el cambio de concentracion del gas de interés dentro de la CE con respecto al tiempo
(mg m> d™), V es el volumen de la CE (m’) y A es el area de la CE (m?). Solamente se consideraron en
los calculos, pendientes de dC/dt con una R* superior a 0.85.

El analisis estadistico se llevo a cabo en el programa computacional R (R Core Team), se utilizo6 la
prueba de Welch para comparar las medias seguida de la prueba “post hoc” de Games-Howell, ambas
con un alfa de 0.01. La variacion espacial y temporal se consideré6 como el Coeficiente de Variacion
(COV, %). Se utiliz6 el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar una relacion lineal entre
fluxes y parametros fisicoquimicos.

Resultados y Discusion

El cuadro 1 muestra el promedio anual de los parametros fisicoquimicos medidos de agua
superficial e intersticial en las zonas de monitoreo. La salinidad y ORP intersticiales pueden ser
considerados indicadores del nivel de recuperacion de los sedimentos de los manglares, ya que
dependen de la biogeoquimica, nutrientes y la dindmica de inundacién en los manglares. Se observa
que los promedios del ORP son negativos, siendo el promedio de la zona DEG el menor valor, seguido
por RES-1, RES-2 y REF. Mitsch y Gosselink (2015) reportan el uso de neumatoforos para el
intercambio de gases entre la atmoésfera y el sedimento. En REF, con dominancia de Avicennia
germinans, RES-1 y RES-2, con dominancia de Laguncularia racemosa las condiciones menos
reductoras son debido al transporte de oxigeno de la atmosfera a los sedimentos a través de los
neumato6foros, siendo mayor el nimero de neumatdforos de Avicennia germinans que de Laguncularia
racemosa, sin embargo, las condiciones reductoras prevalecen debido a la frecuencia y niveles de
inundaciéon, mayores en RES-1 y RES-2 que en REF. Por otro lado, valores altos de salinidad
significan un estresor para la vegetaciéon, y una disminucion de la salinidad permite el mayor
establecimiento de individuos. Se observa que el promedio de la zona DEG es mayor con respecto a las
demas zonas.
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Cuadro 1. Promedio anual de los parametros fisicoquimicos por zona de monitoreo.

Agua Superficial Agua Intersticial
ORP Temp Sal ORP Temp Sal
foma P @mvy) ) @ P @y O ke
RES-1 7.29 -216.87 28.93 31.96 6.50 -264.52 28.89 41.75
RES-2 7.23 -236.20 3141 24.73 6.60 -250.62 31.54 34.86
DEG 7.62 -173.40 31.67 52.01 6.67 -299.61 31.29 88.78
REF 7.29 -132.71 30.14 38.22 6.37 -229.59 29.39 55.65

La Figura 1 muestra el promedio anual de los fluxes medidos de CHs y CO,. En la Figura 1la, se
observa que las zonas RES-1 y RES-2 emiten menos CH, que DEG y REF (0.73 mg m™> d”', 1.01 mg
m?d’, 3.60 mgm?d'y 1.9 mgm?d’, respectivamente), siendo significativamente distintos de DEG.
En el Cuadro 1 se observa que los valores de ORP son menores en DEG que en las demés zonas,
indicativo de que en los sedimentos las condiciones son més reductoras y mdas propicias para la
metanogénesis. En REF se encontraron mayores emisiones de CH4 y mayores valores de ORP que en
RES-1 y RES-2, el mayor numero de neumatdforos de Avicennia germinans puede facilitar el
transporte de CH4 de los sedimentos hacia la atmoésfera (Purvaja y Ramesh, 2001). En la Figura 1b, se
observa menor emision de CO, en DEG que las demés zonas (RES-1 = 925.34 mg m™ d”', RES-2 = |
426.15 mg m™ d”', DEG = 532.01l mg m~ d"' y REF = 1 826.81 mg m™ d"), lo que también se explica
por el transporte de oxigeno a través de los neumat6foros, provocando oxidacion aerdbica de la materia
organica.

Al comparar promedios entre épocas para cada zona de monitoreo, RES-1 no presentd diferencias
significativas, RES-2 no fue diferente significativamente entre seca y lluvias y DEG y REF fueron
distintas significativamente todas las épocas. Para el CO; no se observaron diferencias significativas.
La variacion temporal anual de la emisiéon de CH4 por zona de monitoreo fue de 21%, 80%, 47% y
51% para RES-1, RES-2, DEG y REF, respectivamente y para el CO, de 22%, 5%, 41% y 19% para
RES-1, RES-2, DEG y REF, respectivamente. La variacion espacial para el CHy4 entre zonas fue de
72%, 101% y 43% en seca, lluvias y nortes, respectivamente y para el CO, de 45%, 57% y 48% en seca
lluvias y nortes, respectivamente. Los valores de la emision de CH4 y CO; se encuentran dentro de los
valores reportados en la literatura para manglares (Bouillon ef al., 2013; Kumar y Ramanathan, 2014) y
de lagunas rodeadas de manglares (Chuang et al., 2017).
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Figura 1. Fluxes anuales medidos en las zonas de monitoreo. El diamante interior indica el promedio, las barras indican valores
maximos y minimos y las diferentes letras mayisculas indican diferencias entre grupos.

La Figura 2 presenta las correlaciones obtenidas entre fluxes de CH4 y CO; con salinidad y ORP
intersticiales, por época de medicion. En la Figura 2a, se observa que a menor salinidad se encuentran
menores emisiones de CHys. La linea de tendencia se obtuvo para el conjunto anual de datos
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observandose que la variacion de la salinidad explica el 60% de la variacion de las emisiones de CHa.
En la literatura se encuentran reportes de ecosistemas rodeados por manglares con una correlacion
negativa entre fluxes de CHy y salinidad (Chuang et al., 2017), explicado por la mayor abundancia de
microorganismos sulfato reductores a mayor salinidad, que inhiben a los microorganismos
metanogénicos por competencia de substrato. Sin embargo, hay reportes que indican la coexistencia de
microorganismos sulfato reductores y metanogénicos, si la metanogénesis se lleva a cabo por la ruta
metilotrofica. Chuang et al., (2016) reportaron actividad metanogénica en incubaciones de sedimentos
de la Ria Celestun, la cual se vio incrementada al afadir sustratos no competitivos para la
metanogénesis como trimetilamina y metanol. La Figura 2b, muestra la correlacion entre las emisiones
de CO, y el ORP, la linea de tendencia se obtuvo para el conjunto anual de datos, observandose que la
variaciéon del ORP explica el 40% de la variacion de las emisiones de CO,. Como se menciond
anteriormente, a menores valores de ORP las condiciones del sedimento son mas reductoras, siendo lo
contrario, condiciones mas propicias para la generacion de CO; y su posible liberacion a la atmosfera.

Figura 2. Correlaciones entre fluxes medidos y parametros fisicoquimicos medidos en las zonas de monitoreo. Circulos

- . - . ) s . . r 2
corresponden a época seca, diamante a época de lluvias y cuadro a época de nortes. La linea de tendencia, ecuaciéon y R
corresponden al conjunto anual de datos.

Conclusiones

La restauracion de los manglares reduce las emisiones de CH4 a la atmosfera. La especie de manglar
dominante tiene un efecto en las emisiones de CHs y CO, por 6rganos tales como los neumatoforos,
ademas de la frecuencia y niveles de inundacion. Indicadores de restauracion tales como salinidad y
potencial redox, pueden ser usados también como indicadores de las emisiones de CH4 y CO; de los
manglares restaurados en Celestin. Para considerar el efecto total de la restauracion de manglares en la
reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, es necesario realizar un balance completo
de carbono.
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Resumen

Los experimentos controlados han sido herramientas utilizadas por los cientificos para cuantificar y
comprender las respuestas de un sistema frente a diferentes variables de forzamiento. No obstante, la
mayoria de los experimentos controlados se centran en mini- a meso- escalas, lo que limita su
variabilidad espacial y temporal, dificultando su escalamiento. Por otro lado, los experimentos
realizados en el campo estdn limitados por la variabilidad natural impredecible, asi como por la
densidad de muestreo, las condiciones iniciales son muy probablemente desconocidas, y la replicacion
es dificil a menos que se hagan suposiciones. Para hacer frente a esos desafios, dentro de las
instalaciones de la Universidad de Arizona - Biosphere 2 se construy6 un macrocosmos a gran escala:
el Observatorio de Evolucion del Paisaje (Landscape Evolution Observatory; LEO). LEO es un
experimento controlado de escala sin precedentes, que consta de tres laderas artificiales replicadas (30
m x 11 m x 1 m, pendiente de 10 °) de suelo uniformemente relleno de tefra basaltica molida, libre de
vegetacion con una textura franco-arenosa, asi como una densa serie de sensores electronicos (> 1800)
y puertos de muestreo que monitorean el intercambio de carbono, agua y energia. En este sentido, las
instalaciones de LEO proporcionaran oportunidades sin precedentes para comprender la evolucion
acoplada de los procesos hidrolégicos, biogeoquimicos y ecologicos. Este experimento a su vez
representa un esfuerzo interdisciplinario y de colaboracion, en el que cientificos de diferentes
disciplinas comparten su experiencia en el proceso de fusion de datos-modelos en varios pasos, desde
la adquisicion y asimilacion de datos hasta la validacion y (re) formulacion de modelos.

Palabras clave: ciclo del carbono; ciclo del agua; balance de energia; evolucion del suelo.

Abstract

Controlled experiments have been tools used by scientist to quantify and understand the responses of a
system against different forcing variables. Nonetheless, most of the controlled experiments are focused
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on the mini- to meso-scale, limiting its spatial and temporal variability, making difficult to scale-up. On
the other side, experiments conducted in the field are limited by unpredictable natural variability, as
well as sampling density, initial conditions are most likely unknown, and replication is difficult unless
assumptions are done. In order to face those challenges, within the facilities of the University of
Arizona - Biosphere 2 was built a large-scale macrocosm: The Landscape Evolution Observatory
(LEO). LEO is a controlled experiment of unprecedented scale, consisting in three artificial replicated
hillslopes (30 m x 11 m x 1m, slope of 10°), uniformly filled with vegetation-free ground basaltic
tephra with a loamy sand texture, with a dense array of electronic sensors (>1800) and sampling ports
monitoring the exchange of carbon, water and energy. In this matter, LEO facilities will provide
unprecedent opportunities to understand the coupled evolution of hydrological, biogeochemical and
ecological processes. This experiment also represents an interdisciplinary and collaborative effort,
where scientist from different disciplines share their expertise on the multi-step model-data fusion
process, from data acquisition and assimilation, to model validation and (re)formulation.

Key words: carbon cycle; water cycle; energy balance; soil evolution.
Introduccion

En los paisajes, diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos ocurren simultdneamente en
distintas escalas espaciales (i.e. sub-milimétricas a global) y temporales (i.e. fracciones de segundo a
milenios), y presentan también complejas interrelaciones, retroalimentandose entre si. Desde el punto
de vista cientifico, estos procesos han sido estudiados en su mayoria desde perspectivas enfocadas a
disciplinas especificas (i.e. biologia, ecologia, hidrologia, geomorfologia, meteorologia), provocando
que existan vacios de conocimiento al momento de que existan interacciones entre dichos procesos.

Experimentos en micro-, mini-, y meso- escalas han provisto informacion invaluable sobre distintos
procesos fisicos, quimicos y biologicos, bajo condiciones controladas con distintos grados de
complejidad y rigor estadistico. Sin embargo, este tipo de experimentos hacen dificil su extrapolacion,
debido a que las condiciones provistas en laboratorios dificilmente son observadas en paisajes naturales
ya que sobre-expresan las respuestas de las variables de interés, proveyendo condiciones ideales para
que estos procesos ocurran. Por otro lado, experimentos llevados a cabo en condiciones de campo han
generado bastas cantidades de informacion, en especial cuando investigadores forman consorcios de
investigaciones en escalas regionales a globales. A pesar de esto, los pormenores de este tipo de
monitoreo son la variabilidad natural impredecible, asi como la densidad de muestreo, las condiciones
iniciales son muy probablemente desconocidas, y la replicacion es dificil a menos que se hagan
suposiciones.

Para enfrentar estos retos, dentro de las instalaciones de la Universidad de Arizona — Biosphere 2,
un experimento a gran escala fue construido: el Observatorio de Evolucion del Paisaje (Landscape
Evolution Observatory; de ahora en adelante referido como LEO; Figura 1). LEO consiste en un
experimento sin precedentes, constando de tres laderas artificialmente construidas y planeadas en ser
replicas idénticas, con dimensiones de 30 m x 11 m = 330 m?, con profundidad uniforme de 1 m, y una
pendiente en promedio de 10°. Las laderas de LEO fueron construidas para simular una cuenca de
orden cero, ya que representan unidades de estudio basicas, por la heterogeneidad en su pendiente,
propiedades de suelo, radiacion, composicion bioldgica, asi como procesos biogeoquimicos. Los suelos
de LEO estan limitados y contenidos en estructuras de metal, que fueron rellenados con tefra baséltica
molida, para representar el material parental de origen de cuencas de orden cero. Actualmente, los
suelos de LEO estan desprovistos de vegetacion. Para mds informacion sobre las caracteristicas de
LEO ver Pangle et al. (2015).
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Figura 1. Ilustracion del Biosphere 2 - Lansdcape Evolution Observatory.
Imagen obtenida de: http://biosphere2.org/research/projects/landscape-evolution-observatory

Instrumentacion

Actualmente, dentro de las instalaciones de LEO existe una densa red de sensores electronicos (>1
800) dentro del suelo y la atmosfera, ademas de instrumentacion dedicada a la percepcion remota
cercana a la superficie, y puertos de muestreo para realizar mediciones discretas o que requieren
procesamiento en laboratorio. La instrumentacion con la que se cuenta para monitorear parametros
atmosféricos consiste en radiometros de cuatro componentes (Kipp and Zonen, CNR4), anemoémetros
ultrasonicos (Campbell Scientific, CSAT-3), anemdémetros de molinete (Davis, Cup Anemometers),
sensores de temperatura y humedad relativa (Vaisala, HMP60), asi como pirandmetros (Apogee
Instruments, Quantum Sensors). La instrumentacion instalada para monitorear pardmetros dentro del
suelo consiste en placas de calor (Huksenflux, HPF-1 y HPF-1SC), sensores de temperatura y
contenido volumétrico de humedad (Decagon, STM), sensores de potencial hidrico (Decagon, MPS-2),
y sensores en infrarrojo de estado solido para medir la concentracion de CO, (Vaisala, GMM222).
Estos sensores estan distribuidos sistematicamente en las tres dimensiones (i.e., diferentes alturas y
profundidades), haciendo posible monitorear y caracterizar la dindmica de los procesos que ocurren
dentro de LEO con una alta resolucion espacial y temporal. Asi mismo, LEO cuenta con un laboratorio
equipado actualmente con cuatro analizadores de gases para monitorear la composicion de distintas
especies de gases traza, asi como isdtopos estables: 8’H-H,0, §'30-H,0, §"*C-C0,, §'*0-C0,, CO, y
COS. Conforme pase el tiempo, se espera afadir méas capacidades de medicion de distintos gases de
efecto invernadero (e.g. CHa, Hy, Oy). Ademés del macrocosmos dentro de LEO, un mesocosmos fue
disefiado y construido de tal forma de ser una réplica en miniatura (2 m x 0.5 m x 1m) de LEO,
denominado miniLEO. Este mesocosmos sirve como fuente de informacion, con experimentos a corto
plazo, para la toma de decisiones sobre las laderas. Para mas informacién sobre instrumentacion y
capacidades dentro de LEO ver Sengupta et al. (2017) y Volkmann et al. (2018).
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Figura 2. Fotografia del interior del Lansdcape Evolution Observatory.
Imagen obtenida de: http://biosphere2.org/research/projects/landscape-evolution-observatory

Forzamiento climatico

Las instalaciones de LEO ofrecen la posibilidad de realizar distintos tipos de forzamiento climatico.
Por un periodo de 10 afosse podran llevar a cabo experimentos donde distintas variables
meteorologicas podran ser manipuladas (e.g. cantidad y temporalidad de la precipitacion), para evaluar
y cuantificar coémo es la evolucion y desarrollo de estas laderas de orden cero. Con distintos tipos de
forzamiento climatico, se podran observar distintos procesos, tales como la sucesion ecologica de
microorganismos y establecimiento de vegetacion, su afectacion y sus respuestas potenciales en
distintos escenarios. Este tipo de experimento ofrecerd oportunidades para evaluar el poder predictivo
de distintos modelos matematicos de distintas disciplinas, gracias a las condiciones iniciales conocidas
y a los limites bien definidos de LEO. Establecer estos diferentes tipos de forzamiento representara
retos técnicos y logisticos, en especial con un experimento de la magnitud de LEO.

Oportunidades de colaboracion

LEO es planeado para servir como una herramienta multidisciplinaria y colaborativa para avanzar en
el conocimiento de procesos fisicos, quimicos y biologicos (Pangle et al, 2015). Dentro de su plan
cientifico existen oportunidades de colaboracion cientifica para realizar experimentos de corto,
mediano o largo plazo, con el objetivo de crear conocimiento en distintas areas. De este modo, a
investigadores interesados en realizar experimentos en LEO se les invita a contactar a miembros de la
Universidad de Arizona — Biosphere 2 para discutir oportunidades de colaboracion. Ademas, las bases
de datos se encuentran disponibles en http://biosphere2.org/research/leo-data. En ese sitio web, los
interesados deben de proveer informacion de contacto y cumplir con las politicas de uso de datos
(disponibles en http://biosphere2.org/sites/default/files/LEODataPolicy.pdf).
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Resumen

El Eje Neovolcanico de México presenta afloramiento de capas endurecidas (llamadas tepetates) por
erosion de los suelos superficiales. Estas capas para ser cultivadas han sido habilitadas por roturacion,
nivelacion, bordes, fertilizacion, a lo largo de las ultimas décadas. La mencionada zona posee una alta
densidad poblacional. De ahi el interés en la habilitacion de los tepetates para la produccion. El
objetivo de esta investigacion fue medir los flujos de didxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N2O) y
metano (CHy) para evaluar el cambio de los tepetates, que en su condicion original poseen contenidos
de carbono orgénico por debajo de 2%, al ser habilitados para la agricultura, en un experimento en
invernadero donde se cultivaron cinco especies de pastos y dos leguminosas, para medir las emisiones
se utilizo el cromatdgrafo de gases Shimadzu gc 2014. El cultivo se realizé en invernadero, con cinco
especies de gramineas y dos leguminosas, y asociaciones pasto-pasto, pasto-leguminosa, El disefio
experimental fue completamente al azar. Las variables fueron emisiéon de CO,, emision de N,O y
emision de CH4. Bajo condiciones controladas de invernadero, la maxima emision de CO, y N,O fue
en la asociacion graminea-leguminosa Leucaena leucocephala + Leptochloa dubia (22 141.83 g ha™
dia’ y 113.71 g ha” dia™ respectivamente), en el caso de CH4 (79.47 g.ha".dia™) la maxima emisién
fue en la asociacidon graminea-graminea Leptochloa dubia + Bouteloa curtipendula. Con los datos se
realiz6 un ANDEVA y las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (p>0.05).
Las variables de respuesta fueron emision de CO,, emision de NO, y emision de CHy4 respecto al
carbono total del tepetate sin tratamiento y un tratamiento testigo.

Palabras clave: emision de CO;; emision de NO>; emision de CHy. suelo; tepetate.
Abstract

Neovolcanic axis of Mexico (ENM) present outcrop of hardened layers (called tepetates) by erosion of
superficial soils. These layers to be cultivated have been enabled by plowing, leveling, edges,
fertilization, throughout the last decades. The aforementioned area has a high population density.
Hence the interest in the qualification of tepetates for production. The objective of this research was to
measure the flows of carbon dioxide (CO;), nitrous oxide (N,O) and methane (CH4) to evaluate the
change of the tepetates, which in their original condition have organic carbon contents below 2%, to be
enabled for agriculture, in a greenhouse experiment where five species of grasses and two legumes
were grown, to measure emissions the gas chromatograph Shimadzu gc 2014 was used. The crop was
carried out in a greenhouse, with five species of grasses and two legumes, and pasture-grass, grass-
legume associations. The experimental design was completely random. The variables were CO;
emission, N,O emission and CH4; emission. Under controlled greenhouse conditions, the maximum
emission of CO, and N,O was in the grass-legume association Leucaena leucocephala + Leptochloa
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dubia (22 141.83 g ha™ dia™ and 113.71 g ha'dia™' respectively), in the case of CH4 (79.47 g ha™' dia™)
the maximum emission was in the grass-graminea association Leptochloa dubia + Bouteloa
curtipendula. With the data, an ANOVA was performed and the means of the treatments were
compared with the Tukey test (p=>0.05). The response variables were CO, emission, NO, emission and
CH,4 emission with respect to total tepetate carbon without treatment and a control treatment.

Key words: CO; emission; NO, emission; emission of CHy; soil; tepetate.

Introduccion

Los paises informan sobre sus emisiones y absorciones de Gases de Efecto Invernadero procedentes
de todos los sectores a través de los Inventarios Nacionales de gases de efecto invernadero (GEI),
presentados a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, de
conformidad con los acuerdos de politica internacional sobre el clima y las directrices desarrolladas por
el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. El sector agricola representa un
desafio tinico, especialmente en los paises en desarrollo, debido a dificultades significativas en unificar
criterios entre un manejo sustentable del uso del suelo y las necesidades de los productores, el primer
paso necesario recae en medir las emisiones de GEI (Tubiello, 2015).

La evaluacion de la respiracion del suelo se realiza mediante métodos directos de medicion de los
flujos de GEI (Black et al., 2007) y para realizar cuantificaciones puntuales se usan camaras especiales
colocadas en la superficie o enterradas, para medir la respiracion del suelo (Westermann y Crothers,
1980).

Los principales factores ambientales que determinan la respiracion y descomposicion de los
componentes organicos son la humedad, la temperatura y las propiedades de los residuos orgénicos
presente en el suelo y las condiciones edaficas (Jonathan y Bolstad, 2009). La materia organica
adicionada al suelo contribuye a incrementar los reservorios de carbono, lo cual ayuda a mitigar los
efectos del incremento del CO, atmosférico y reducir el impacto del cambio climatico (Cruz-Flores y
Etchevers, 2011).

Hay procedimientos modernos de laboratorio para cuantificar las emisiones provenientes de la
descomposicion, de manera rapida y eficiente, pero no estdn debidamente calibrados y los datos
obtenidos no pueden ser comparables (Ahn ef al., 2008).

La cuantificacion de GEI por cromatografia de gases es un instrumento de laboratorio disefiado con
¢l un proposito de medir evolucion de GEI del suelo, para cuantificar la incorporacion del carbono
organico su mineralizacion y emision en forma de gases en suelos con bajo contenido de materia
orgéanica después de su habilitacion para agricultura.

Las areas de agricultura de temporal (en temporada de Iluvias) de los piedemontes correspondientes
a la parte central del Eje Neovolcanico de México presentan algunas limitaciones para su desarrollo,
que pueden ser: baja disponibilidad de agua, elevado grado de degradacion de los suelos, escasa
profundidad de los mismos y, en muchos casos, presencia de una erosion irreversible y afloramiento de
capas endurecidas, localmente conocidas como tepetate (Baez, 2007). Siendo este una capa de tobas,
flujos piroclastico o antiguas cenizas volcanicas endurecidas, incorporadas en el perfil o aflorando en la
superficie (por erosion del suelo superficial), que se encuentran principalmente en areas de influencia
volcénica, particularmente en climas con dos estaciones muy marcadas, una seca y otra lluviosa
(Etchevers et al., 2006). Una vez habilitados para la produccién agricola o forestal pueden contribuir a
capturar carbono atmosférico, dado su bajo contenido inicial de este elemento y su capacidad para
almacenarlo (Baez et al., 2007). Estas caracteristicas son aprovechadas en esta investigacion donde se
plante6 como objetivo para medir en invernadero el potencial de emision de CO,, N,O y CHy de los
tepetates, al ser habilitados para la agricultura, con la incorporacion de plantas y materia orgénica.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

Para las pruebas se recolecto tepetate en la Cuenca de México en el rancho San Camilo, cerca del
poblado San Miguel Coatlinchdn, Edo. México, en la ladera occidental del Cerro, Tlaloc, que forma
parte de la sierra nevada, entre los paralelos 19°27" y 19°26" de latitud norte y los 98°48" y 98°52" de
longitud oeste, dentro del eje neo volcanico transmexicano. El clima predominante es templado
semiseco, presenta una temperatura media anual de 15.9°C, la precipitacion media anual es 614 mm.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

El experimento de invernadero se llevd a cabo en las instalaciones del Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo.

Metodologia

El material recolectado tenia 4 % de humedad al momento del muestreo, se triturd y tamizé a través
de una malla con abertura de 2 mm. Para estandarizar el tamafio se llenaron macetas de 80 cm de altura
y 11 cm de didmetro. Se trasplantaron 5 especies de gramineas forrajeras (Leptochloa dubia, Boutella
curtipendula, Bouteloua gracilis, Festuca tolucensis y Pappophorum bicolor) y dos especies de
leguminosas (Leucaena leucocephala y Arachis pintoi). Y asociaciones pasto-pasto (Leptochloa dubia
+ Bouteloa curtipendula, Festuca tolucensis + Muhlenbergia quadridentata, Bouteloua gracilis +
Pappophorum bicolor, Leptochloa dubia + Bouteloa curtipendula) pasto-leguminosa (Leucaena
leucocephala + Leptochloa dubia, Leucaena  leucocephala + Bouteloua gracilis, Leucaena
leucocephala + Pappophorum bicolor, Arachis pintoi + Leptochloa dubia) y un testigo, con un disefio
de bloques al azar. Cada tratamiento con cuatro repeticiones. Durante un periodo de dos afios.

La tasa de emisiones diaria se determind con el método de cdmaras cerradas. Se tomaron las
muestras en cuatro tiempos, en intervalos de 10 min, para graficar la pendiente y obtener, el valor de la
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acumulacion de gases acumulados en la camara. Se toman 20 ml y se trasvasan a un vial de 14 ml, para
su andlisis con el cromatografo de gases Shimadzu gc 2014.

Resultados y Discusion

Las asociaciones pasto-leguminosa y pasto-pasto presentan la mayor cantidad de emisiones de CO,
en el intervalo de muestreo (Figura 2).

Figura 2. Concentraciones de CO, durante el intervalo de muestreo.

Las asociaciones leguminosa-pasto y pasto-pasto presentan las mayores emisiones de GEI, (Figura
2). La asociacidon graminea-leguminosa Leucaena leucocephala + Leptochloa dubia es la que tiene la
mayor emisién de CO,, con un valor de 22 141.83 g ha™' dia”, asi como de N,O (113.71 g ha™ dia™)
(Figura 1 y 2). Jonnason et al. (2004) observaron que la respiraciéon aumentd 33 % al incrementar la
temperatura en 2 °C y este aumento fue 23 % al adicionar material orgénico, en relacion a una muestra
testigo sin materia orgdnica. La adicion de materia orgdnica que contenga compuestos de fécil
descomposicion (monosacaridos) promueve la actividad microbiana responsable de la mineralizacion
del carbono, que resulta en la emision de CO; hacia la atmdsfera (Guerrero et al., 2012).

El carbono presente en la materia organica es parte fundamental de las caracteristicas del suelo, pues
mejora las propiedades quimicas, como el pH, y las propiedades fisicas, como la estructura del suelo, la
porosidad y la capacidad de retencion de humedad, entre otras (Garcia et al, 2006; Grigatti et al.,
2007). Ademads, la materia organica adicionada al suelo contribuye a incrementar los reservorios de
carbono, lo cual ayuda a mitigar los efectos del incremento del CO, atmosférico y reducir el impacto
del cambio climatico (Cruz-Flores y Etchevers, 2011).
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Figura 3. Concentraciones de CO, g ha! dia™..

Figura 4. Concentraciones de N,O gramos por hectarea g ha” dia™.
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Las emisiones de CHy4 son bajas en todos los tratamientos excepto, en la asociacidon pasto-pasto
Leptochloa dubia + Bouteloa curtipendula con 79.47 g ha™ dia™ (Figura 5). El proceso fermentativo de
las bacterias anaerobias comprende una serie de procesos, que interactiian entre si, en una serie de
reacciones metabolicas complejas en ausencia de oxigeno, haciendo parte importante de los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y azufre, entre otros (7). estos procesos metabodlicos se han
divido en 3 grupos o etapas principales: 1) hidrélisis y fermentacion, 2) acetogénesis y 3)
metanogénesis; la primera etapa del proceso involucra la hidrolisis de solidos insolubles, es decir
particulas orgénicas (celulosa o hemicelulosa) o coloides organicos (proteinas), en compuestos solubles
simples que pueden ser absorbidos a través de la pared celular, para que posteriormente, dichas
moléculas hidrolizadas sean catalizadas por bacterias fermentativas en alcoholes y acidos grasos,
teniendo como resultado de este proceso, la produccion de hidrogeno y didxido de carbono. luego,
durante la acetogénesis, se produce acido acético a través de la oxidacion de acidos grasos de cadena
corta 0 alcoholes o a través de la reduccion del CO,, usando hidrégeno como donador de electrones
para la reaccion. El ultimo paso que corresponde a la metanogénesis, es llevada a cabo por arqueas, las
cuales obtienen su energia de la conversion de un numero restringido de sustratos a metano (Corrales,
2015).

Figura S. Concentraciones de CH, gramos por hectarea g ha™ dia™.

Conclusiones

La metodologia desarrollada sirve para comparar la emision relativa de CO,, N,O y CHy por
mineralizacion de carbono organico. Las tasas de descomposicion medidas en corto tiempo fueron
diferentes entre tratamientos y el testigo.
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2.1 Disponibilidad de subproductos de la industria primaria de la madera para la
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Resumen

El aserrio es una de las actividades menos compleja de las industrias mecénicas forestales. Comprende
un cierto nimero de operaciones que van desde la manipulacion y transporte de las trozas al secado de
la madera, su seleccion y clasificacion, para lo cual se necesitan diferentes tipos de energia (FAO,
1991). A lo largo de los afios, muchos aserraderos han considerado los residuos de madera como un
subproducto engorroso de la operacion de aserrio, con su consiguiente eliminacion para relleno de
terrenos o incinerandolos. Sin embargo, estos dos destinos se han convertido en problemas ambientales
contenciosos y, todo ello combinado con el aumento de los costos energéticos, ha hecho que los duefios
de aserraderos consideren las ventajas de emplear los residuos como fuente alternativa de combustible
(FAO, 1991). Debido a su disponibilidad, bajo uso y los precios relativamente econémicos, se propicia
la busqueda de proyectos productivos enfocados a la produccion de bioenergia. El estudio se llevo a
cabo en aserraderos ubicados en la region de trabajo siete d¢ PROBOSQUE, en el estado de México,
Meéxico. La informacion se obtuvo mediante una entrevista estructurada realizada a los propietarios de
los aserraderos, mediante un muestreo aleatorio simple. El objetivo del presente trabajo es determinar
la disponibilidad de volumen de los subproductos de la transformacion primaria de la madera para su
posible utilizacion en la generacion de energia.

Palabras clave: subproductos; aserraderos; coeficientes de aserrio; bioenergia.
Abstract

Sawmilling is one of the least complex activities of the forest engineering industries. It comprises a
certain number of operations, ranging from the handling and transport of logs to the drying of wood, its
selection and classification, for which different types of energy are needed (FAO, 1991). Throughout
the years, many sawmills have considered wood waste as a cumbersome by-product of the sawmill
operation, with its consequent elimination for land filling or incineration. However, these two
destinations have become contentious environmental problems and, combined with the increase in
energy costs, sawmills owners consider the advantages of using waste as an alternative source of fuel
(FAO, 1991). The study was carried out in sawmills located in the region of work seven of
PROBOSQUIE, in the state of Mexico, Mexico. The information was obtained through a structured
interview conducted with the owners of the sawmills, through simple random sampling. The volume
availability of wood by-products for possible use in power generation was calculated from the data on
the sawing coefficients.

Key words: by-products; sawmills; sawing coefficients; bioenergy.
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Introduccion

Los bosques son un recurso prioritario debido a que su aprovechamiento sustentable representa una
alternativa de ingresos para la sociedad, ademds de que generan servicios ambientales. El estado de
México tiene una superficie de 22 499.95 km®, que corresponde al 1.1% del territorio nacional y de
ésta, el 41.7% corresponde a superficie forestal y el 30.1% a zonas arboladas ocupadas por bosques y
selvas bajas. Siendo que la superficie forestal estd representada por 1 087 812 ha. Ademas, existen 16
747 ha de vegetacion de zonas semiaridas y 223 974 ha forestales que presentan diversos grados de
perturbacion (SEDAGRO-PROBOSQUE, 2006).

La sociedad ha utilizado y consumido las reservas fosiles: petroleo, carbon, gas natural, como su
principal fuente de energia. Actualmente se busca reemplazar la energia fosil por energia generada a
partir de materia viva o biomasa. La combustion de la biomasa se puede considerar neutral, con
respecto a las emisiones del gas de efecto invernadero CO,, como la biomasa crece a través del proceso
de la fotosintesis (Munir et al., 2009; Gil et al., 2010, citados por Garcia et al., 2012). Debido al origen
fotosintético de la madera, tiene bajo contenido de azufre y contenido de nitrégeno, generando bajas
emisiones de NOy y SO; (Li et al., 2009; Qian et al., 2011; citado por Garcia et al., 2012).

La biomasa es uno de los recursos naturales mas abundantes en todo el mundo, ofreciendo la
oportunidad de utilizarla con fines energéticos, incluidos los combustibles, la generacion de calor y
electricidad, la electricidad y los productos quimicos (Pintor-Ibarra et al., 2017). La biomasa para
energia se obtiene de los residuos de los aprovechamientos forestales, de las industrias de
transformacion de la madera, asi como de los residuos agricolas y ganaderos.

El proceso de aserrio se considera una de las actividades mas importantes de la industria forestal en
México y una de las formas mas sencillas de transformar la troceria, cuya eficiencia se evalta a través
de estudios de coeficientes de aprovechamiento y de rentabilidad del proceso (Zavala-Zavala y
Hernandez-Cortés, 2000). El coeficiente de aserrio se establece con la finalidad de cuantificar la
madera aserrada, las costeras, recortes y aserrin. Debido a que no hay dos aserraderos iguales, las
variables que influyen en el coeficiente de aserrio, dificilmente son las mismas para dos aserraderos
distintos. De acuerdo a la FAO (1991), los subproductos que genera la transformacion primaria de la
madera, incluyen: corteza, aserrin, recortes, madera partida, virutas y lijaduras. Sin embargo en la
mayoria de las industrias apilan los subproductos en algunos extremos de los aserraderos siendo focos
de contaminacién y son propensos a que se incendien. El objetivo del presente trabajo es evaluar la
disponibilidad de volumen de los subproductos de la transformacion primaria de la madera para su
posible utilizacion en la generacion de energia.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se llevo a cabo en la zona de trabajo numero siete de la Protectora de Bosques del
estado de México (PROBOSQUE, 2015), la cual comprende los siguientes municipios: Amanalco,
Donato Guerra, Ixtapan del Oro, Otzoloapan, Santo Tomads, Valle de Bravo, Villa de Allende, Villa
Victoria y Zacazonapan. La zona se caracteriza por presentar limitaciones en los métodos de
aprovechamiento de plantaciones comerciales, asi como por la sobreexplotacion de los recursos
naturales en algunas zonas, lo cual se relaciona con la cultura forestal (SEDAGRO-PROBOSQUE,
20006).
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Metodologia

La informacion se obtuvo mediante la aplicacion de entrevistas estructuradas, realizadas a los
propietarios de los aserraderos. El tamafio de la muestra se calcul6 mediante un muestreo aleatorio
simple (Valdivieso- Taborga et al., 2011):

_ Nx Za?x PQ
T d%x (N-1)+Za?x PQ (1)

n

donde n representa el tamafio de muestra, N es el tamafio de la poblacién, Za® es el nivel de confianza
al 95% en %, P es la probabilidad de éxito, Q es la probabilidad de fracaso y d* es el margen de error
de 0.2.

Las variables que se midieron consistieron en: materia prima, proceso productivo, comercializacion,
aspectos financieros e impacto ambiental. El volumen de los subproductos de madera se calcul6 a partir
de los datos sobre los coeficientes de aserrio que se obtuvo a través de la entrevista estructurada

Resultados y Discusion

De acuerdo al marco de muestreo utilizado, se aplicod la entrevista estructurada a 10 aserraderos
establecidos en la region de trabajo siete de la Protectora de Bosques del estado de México
(PROBOSQUIE, 2015). Sin embargo, la base de datos resulté desactualizada, por lo que, en el momento
de la aplicacion de la entrevista, 4 centros de transformacion habian dejado de operar.

El 100% de los propietarios de aserraderos entrevistados, procesaron el género Pinus. Una empresa
manifestd contar con estufa de secado, lo que permite darle valor agregado a la madera aserrada. El
consumo total de madera en rollo fue de 5 752 m’. Con un coeficiente de aserrio promedio del 57.4%.
Lo anterior indica que por cada metro ciibico de madera en rollo (m’r) que es aserrado, se obtienen
0.574 m® de madera aserrada y 0.426 m’ de subproductos. Estos valores son superiores a lo reportado
por Zavala-Zavala y Herndndez-Cortés (2000) quienes llevaron a cabo un analisis sobre el rendimiento
y la utilidad del proceso de aserrio de troceria de pino, determinando un coeficiente de
aprovechamiento nominal de 51% y una proporcion de costeras y recortes de 27% y el porcentaje de
aserrin de 22%. Asimismo se encuentran por debajo a lo reportado por Nijera-Luna et. al. (2012)
quienes determinaron un coeficiente de aserrio de 61.4% en dos aserraderos privados de El Salto,
Durango. Lo que demuestra que no hay dos aserraderos iguales y que las variables que influyen en el
rendimiento rara vez son las mismas de un aserradero a otro (Steele, 1984). Por lo que, el volumen de
los subproductos va a estar relacionado con el rendimiento en el aserradero.

El analisis indica que en total se produce un volumen de subproductos de 29 383.2 m’ por afio en la
region (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion productiva de los aserraderos entrevistados.

Aserradero Volumen (msrollo)/aﬁo Coeficiente de Aserrio (%) Volumen de residuos (m3)/aﬁ0
1 13 680 62 51984
2 12 960 55 5832
3 13 584 55 6112.8
4 9 600 62.5 3600
5 9 600 55 4320
6 9 600 55 4320
Totales 69 024 57.4 29 383.2
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De acuerdo con la entrevista realizada a los propietarios de los aserraderos, entre los usos al que se
destinan los subproductos de la transformacion, se encuentran; el compostaje, como lefia al interior de
los hogares o en las ladrilleras para ser quemados. En un estudio realizado por Correa et al. (2014), en
la industria forestal de la cabecera municipal Nuevo San Juan Parangaricutiro y de la Comunidad
Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México, determinaron que se generan 1,232
m’/afio de aserrin y viruta de pino que se utilizan localmente para producir composta, como
fertilizantes en huertas de aguacate, y como fuente de energia en ladrilleras y en la caldera de la planta
resinera. Sin embargo, la disponibilidad de los subproductos y los usos a los que se destinan, propicia la
busqueda de alternativas que sean capaces de incluir este volumen en la cadena productiva. La
produccion de bioenergia es una opcidn que presenta numerosas ventajas sociales, econdmicas y
ambientales: generacion de empleo, agregan valor econémico a los productos, al mismo tiempo que
reducen la dependencia de los recursos fosiles (Masera-Ceruti et al., 2011).

Sin embargo, se deben realizar estudios para determinar si los subproductos cumplen con los
estandares internacionales de calidad. Se requiere considerar aspectos técnicos relacionados con la
calidad de los subproductos como biocombustible, regulado por algunas caracteristicas como:
contenido de humedad, valores altos disminuye el poder calorifico neto del subproducto, la eficiencia
en la combustion y la temperatura; contenido de cenizas, valores altos de contenidos de cenizas
requerird una limpieza continua en los equipos de combustion y los elementos inorgédnicos de la ceniza,
pueden generar un impacto negativo debido a que las particulas pueden dispersarse y adherirse al
interior de los intercambiadores de calor y plantas de generacion de energia por combustion directa
(Correa, 2013). El tamaio de la particula es un factor que influye en el transporte y en la eficiencia de
la combustion (Obernberger y Thek, 2010). Las propiedades quimicas influyen en el poder calorifico:
un alto contenido de extraibles y de lignina, incrementan el poder calorifico (Kollman 1959, Cunha et
al. 1989, Jara 1989; Kataki y Konwer 2002, Ngangyo et al. 2016; citados por Pintor-Ibarra et al.,
2017).

Conclusiones

En la region siete de PROBOSQUE, comprendida por nueve municipios, se observa que la industria
instalada genera 29 383.2 m’ por afio de subproductos, mismos que pueden ser susceptibles de ser
utilizados en la generacion de energia. Sin embargo, es necesario realizar pruebas fisicas y quimicas
para verificar que cumplan con los estandares de calidad.
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2.2 Produccion y caracterizacion de un coctel enzimatico para la hidrolisis o
tratamiento de bagazos para su uso como sustrato para biocombustibles y otras
industrias
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Resumen

La implementacion de procesos enzimaticos industriales estd en crecimiento, esto principalmente
debido a los beneficios ambientales y comerciales que ofrecen las enzimas (Adrio y Demain, 2014). La
inmensa mayoria de enzimas hidroliticas industriales estan siendo utilizadas para la hidrolisis de
sustancias naturales o residuos. Una de las tecnologias para la produccion e dichas enzimas industriales
es la fermentacion en medio s6lido (SSF por sus siglas en inglés), ya que en efecto, un alto porcentaje
de las enzimas industriales se produce por este tipo de fermentacion (Singhania et al. 2010; Ayala-
Mendivil et al., 2016). El objetivo de este trabajo fue producir y caracterizar un coctel enzimatico por
fermentacion en medio sélido, utilizando una cepa fungica recientemente aislada. El cual es rico en
actividad celulasa para el tratamiento o hidrdlisis de bagazos lignoceluldsicos, que una vez
hidrolizados, pueden ser biotransformados en biocombustibles o biofibras (Figura 1).

Palabras clave: enzymas; bagazo, lignocelulosicos; celulasas; hemicelulasas, biocombustibles.
Abstract

The implementation of industrial enzymatic processes is stepping up, this is mainly due to commercial
and environmental benefits that enzymes offer (Adrio y Demain, 2014). The vast majority of currently
used industrial enzymes have hydrolytic activities, begin used for the degradation on natural substances
or wastes. A sustainable technology for enzyme production is solid state fermentation (SSF). Indeed, a
high percentage of industrial enzymes is produced by this method (Singhania et al. 2010; Ayala-
Mendivil et al., 2016). The aim of this work was to produce and characterize a hydrolytic enzymatic
cocktail produced by SSF using a recently isolated fungic strain, rich in cellulase activity for bagasse
hydrolysis or treatment, which can be later biotransformed in sustainable products such as biofuels or
biofibers (Figure 1).

Key words: enzymes, bagasse, lignocellulosic, cellulase; hemicellulose; biofuels.

Figura 1. Esquema del objetivo de este trabajo y sus potenciales aplicaciones (Ayala-Mendivil ez al., 2016).
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Introduccion

La motivacion de este trabajo se deriva de que la celulosa es el polimero mas abundante en la
naturaleza y de que diversas actividades humanas como la agricultura, generan una gran cantidad de
bagazos lignoceluldsicos como coproductos.

Los procesos convencionales de hidrolisis de bagazos lignocelulésicos con acidos y bases fuertes
tienen las siguientes desventajas:

e Reacciones no especificas con bajos rendimientos y reacciones parasitas.
e Altas temperaturas y/o altas presiones requeridas.

e Alto costo energético.

e Procesos peligrosos por los componentes tOxicos y corrosivos.

e Residuos peligrosos y/o toxicos a disponer.

Por su parte la hidrolisis enzimatica de lignoceluldsicos tiene las siguientes ventajas (Holker y Lenz,

2005):
Mild reaction conditions
Highly specific and high reaction rates
Reduce consumption of chemicals and energy
Reduce generation of waste

e Numerous enzymes for different tasks

Debido a estas ventajas, las enzimas son ampliamente utilizadas en la hidrolisis de diversos sustratos
(Cuadro 1) y entre ellas destacan las celulasas y hemicelulasas como las xilanasas, cuya produccion en
un coctel enzimatico fue el objeto de estudio de ese trabajo. Conforme se incremente la demanda de
etanol combustible, se prevé que las celulasas y hemicelulasas serdn las enzimas industriales mas
utilizadas.

Cuadro 1. Enzimas mas utilizadas en la industria (Jegannathan y Nielsen, 2013).

Tipo de
enzima Industria(s) Reacciéon(es)/Aplicacién(es)
Alimentos, Detergentes
Lipasas Biodiésel Esterificacion, Transesterificacion, Interesterificacion
Proteasas Detergentes, Alimentacion Remocioén de manchas, hidrélisis de proteina
Amilasas Alimentos y bebidas, Alcohol Conversion del almidon a azlicares
Madera y papel, Suaviza las fibras, hidroliza la celulosa en fracciones
Celulasas Biocombustibles menores
Madera y papel,
Xilanasas Biocombustibles Depolimerizacion de xilanos facilitando la digestion
Materiales y Métodos
Cepas

Se realiz6 un screening (cribado) con medios selectivos para Celulasa, Esterasa y Quitinasa en la
coleccion de cepas fungicas del CIATEJ, asi como de nuevos aislamientos (Figura 2). La Esterasa y
Quitinasa no son especificas de lignocelulosicos pero son enzimas accesorias que le dan mejores
propiedades al coctel, por lo que también se evaluaron en el screening.
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Fermentacion

La fermentacion fue en medio solido en un sistema de columnas (Figura 2), utilizando residuos de
bagazo como soporte. Se estudid la actividad enzimatica de los extractos liquidos con kits sustratos
especificos para cada enzima y medicidon de azucares totales por el método de DNS.

Figura 2. Esquema del cribado y produccion de los cocteles enzimaticos.

Resultados y Discusion
Cribado (screening) de cepas

En la Figura 3A se presenta la imagen de los medios selectivos utilizados para Celulasa, Esterasa y
Quitinasa. Mientras que en la figura 3B se muestran tres cepas que resultaron positivas. De entre ellas
se seleccion6 la cepa con codigo H25, ya que su coctel enzimatico mostré buenos resultados en la
hidrolisis de bagazo.

Celulasa Esterasa Quitinasa

Figura 3. Medios selectivos para el screening de actividades enzimaticas (A) y cepas positivas (B).
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Actividades enzimaticas

Posteriormente realizé el cultivo de la cepa H25 por fermentacion solida a diferentes tiempos de
cultivo, se extrajo el coctel enzimatico y se midieron actividades enzimaticas individuales de interés
para la hidrdlisis de lignoceluldsicos (Celulasa, Xilana y Quitinasa); las cuales se presentan en el
Cuadro 2. Donde ademas se comparan con las del coctel comercial CTEC2.

Cuadro 2. Actividades enzimaticas individuales en los cocteles enzimaticos.

Coctel Tiempo de cultivo Celulasa* Xilanasa* Quitinasa*
H25 48 h 0.11 1.38 0.003
H25 72 h 0.29 1.43 0.023
H25 96 h 0.31 1.45 0.042
CTEC2 No aplica 0.97 9.8 0.003

*Actividad en U/mg de proteina.

En el Cuadro 2 se observa que a las 96 h de cultivo se tienen las mayores actividades enzimaticas el
coctel H25 y que tiene actividad hemicelulasa (xilanasa) y quitinasa mayores que el coctel comercial
CTEC2, mientras que la actividad celulasa es 3 veces menor.

Sin embargo, cabe recordar que se trata de coctel crudo y que el coctel comercial es concentrado.
Por lo que al concentrarse quedaria con actividades mayores que el coctel comercial.

Temperatura y pH de trabajo

La evaluacion de la temperatura y pH de trabajo del coctel H25 dio como resultado que es
termoestable hasta 50 °C, lo cual lo hace adecuado para aplicaciones industriales sin tanto gasto de
energia. Y que su rango optimo de pH se encuentra alrededor del 5.5, por lo que es relativamente acido
y comparable al de otros cocteles enzimaticos de hongos.

Conclusiones y Perspectivas

El coctel enzimatico H25 es prometedor para las aplicaciones de biocombustibles derivados de
hidrdlisis de lignocelulosicos, al contener una gran cantidad de actividad celulasa, xilanasa y quitinasa.

Estas dos ultimas inclusive mayores que en el coctel comercial con el cual se compard y a pesar de
que la celulasa es menor, al tratarse de un coctel crudo, queda como perspectiva concentrarlo. Y si se
considera que las enzimas comerciales se concentran de 10 a 25 veces sobre el coctel crudo, el coctel
H25 quedaria con actividades 3 a 8 veces mayor para celulasa, 1.5 a 3.6 veces mayor para Xilanasa y
140-350 veces mayor para quitinasa, lo cual lo hace candidato para otras aplicaciones donde se puede
aprovechar también su alta actividad quitinasa, por ejemplo para bioinsecticidas.
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Resumen

En las comunidades rurales del Estado de Chiapas, la lefia es la principal fuente de energia para el
bienestar basico de los hogares; lo que nos lleva a, buscar alternativas para satisfacer la demanda de
lefia. Sin embargo, esto implica identificar las caracteristicas deseables que debe tener un arbol para ser
considerado como lefia. En este estudio se realizaron talleres participativos donde se identificaron los
atributos deseables en las especies que usan para obtener la lefia, entre los atributos se identificaron:
braza, ceniza, facil prendimiento, tiempo de combustion, humo, prende rapido y rebrote de la especie
después del corte. Estas caracteristicas se priorizaron entre mujeres y hombres para determinar la
importancia de cada atributo con base al punto de vista de mujeres y hombres. Entre las mas
importantes para las mujeres se encuentra la braza y el tiempo de combustion (que dure con el fuego);
mientras que para los hombres las mas importantes fueron el rebrote y la braza. Posteriormente, se
construyeron indices de preferencia para determinar las especies que cumplen con las caracteristicas
deseables. De acuerdo con la importancia de las mujeres prefieren especies de maderas duras como
Quercus spp y Guazuma ulmifolia Lam; en cuanto a los hombres, prefieren especies como Gliricidia
sepium Jacqy Guazuma ulmifolia Lam. Estos resultados sirven como bases sociales en la utilizacion de
biomasa para bioenergia en Chiapas.

Palabras clave: preferencia de lefia; fogones ecologicos; bancos dendroenergéticos.
Abstract

In the rural communities of the State of Chiapas, firewood is the main source of energy for the basic
well-being of households; which brings us to look for alternatives to meet the demand for firewood.
However, this implies identifying the desirable characteristics that a tree must have, to be considered as
fuelwood. Participatory workshops were conducted in this study where the desirable attributes were
identified in the species they use as firewood. Among the attributes identified were: coal, ash, easy
catching, combustion time, smoke, rapid ignition and regrowth of the species after of the cutting. These
characteristics were prioritized among women and men to determine the importance of each attribute
based on their different point of view. The most important for women was the coal content and the
combustion time (which lasts with fire); while for men the most important were the regrowth and the
coal. Subsequently, preference indexes were constructed to determine the species that fulfill the
desirable characteristics. According to the importance, women preferred hardwood species such as
Quercus spp. and Guazuma ulmifolia; as for men, they preferred the species like Gliricidia sepium and
Guazuma ulmifolia. These results serve as social bases in the use of biomass for bioenergy in Chiapas.

Key words: firewood preferences; ecological stoves, dendroenergy banks.
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Introduccion

El uso de la lefia es una fuente significativa de emisiones de GEI como es el CO,; asimismo, es una
fuente importe de degradacion de los ecosistemas naturales. De acuerdo con Macera y Fuentes en el
afio 2006, en México cocinaban con lefia entre 25 y 28 millones, lo que representaba la cuarta parte de
la poblacién; de los cuales, 19 millones utilizaban la lefia como unica fuente de combustible para la
cocina. Sin embargo, a pesar de la importancia de los bosques para satisfacer la demanda de lefia, se
han realizado pocos trabajos en busca de alternativas y uso sustentable. Actualmente, en México, no se
cuenta con ningin programa gubernamental que de manera oficial atienda o regule la explotacion
forestal para el uso de lena.

Por otra parte la venta informal (ilegal) de lefia es una practica comun en la zona y en todo el Estado
de Chiapas, esto debido a que no se cuentan con permisos por parte de las instancias encargadas en
materia forestal (SAGARPA o SEMARNAT) que regulen estas practicas. En las comunidades de
estudio debido, al desconocimiento y a practicas irracionales en el manejo forestal, se tiene la
percepcion de escasez de lefa; dado que la demanda no puede ser cubierta por las areas forestales de
las que disponen; ademas, de contar con la debida informacidn para realizar un manejo sostenible de
los bosques para el aprovechamiento de lefia. Ante esto, algunos pobladores tienen que comprar arboles
fuera de la comunidad para satisfacer sus necesidades del combustible; es asi que, se empieza por la
seleccion de la especie a talar, la cual debe contar con ciertas caracteristicas las cuales son objeto de
esta investigacion

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en las comunidades de Belén y Jerusalén, estas comunidades se localizan en las
coordenadas 93°32°21.69°’ de longitud oeste y 16° 23’ 04.5°’ de latitud norte; asimismo, forman parte
de la cuenca del Rio El Tablon del municipio de Villaflores; el cual, se localiza en los limites de la
Depresion Central y de la Sierra Madre de Chiapas, donde predomina el relieve montafioso. Las
coordenadas geograficas son 16° 14.0° N y 93° 16.0° W. Limita al norte con Suchiapa, Jiquipilas y
Ocozocoautla, al este con Chiapa de Corzo y Villa Corzo, al sur con Villa Corzo y Tonala, al oeste con
Jiquipilas y Arriaga. Su extension territorial es de 1 232.10 km?, lo que representa el 14.82 % de la
superficie de la region Frailesca y el 1.63 % de la superficie estatal, su altitud es de 540 msnm (CEIEG-
Chiapas, 2016). A la vez, la cuenca del Rio El Tablén en su parte alta se encuentra dentro del poligono
de la Reserva de la Biosfera la Sepultura (REBISE).

Metodologia

Se aplicaron encuestas semi-estructuradas y se realizaron talleres participativos para enlistar las
especies que usan como lefia, ademads; asi como, identificar aquellos atributos que los productores y
amas de casa consideran los mds importantes al seleccionar la lefia que usan en sus hogares. Una vez
identificadas las especies y enlistados todos los atributos se realizé la ponderacion para cada uno de
estos la cual consistio en asignar puntos a cada uno. Para esto se tom¢ el total de los atributos (siete) y
se pidi6 a los participantes dar un valor (1 a 4) de acuerdo a sus conocimientos, donde 1=malo,
2=regular; 3=bueno y 4=muy bueno. En otro taller, se tomaron por separado las expresiones de los
hombres y de las mujeres y se analizaron unicamente los atributos (sin considerar la especie) y de este
modo priorizar cual atributo es mds importante para las mujeres y para los hombres; para esto, se
asignaron valores de 1 a 3 puntos donde 1=no importante, 2=importante y 3=muy importante.
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Para calcular el valor de ponderacion de cada atributo, primeramente se dividi6 la unidad (1) entre el
numero de atributos y asi se obtuvo el valor de ponderacion utilizando la siguiente formula:

vp=vi*(1/No. Atrib.)

donde: vp=valor de ponderacion, vi=valor de importancia, I=unidad y No. Atrib=ntimero de atributos
Por ultimo, se procedi6 a determinar el indice de preferencia (IP) a través de la siguiente féormula:

IP=S (A *vp)+H(A2*Vp)...(An*Vvp)

donde: IP = indice de preferencia, A; = atributo y vp = valor de la ponderacion
Resultados y Discusion

El Cuadro 1 presenta los atributos que los productores toman en cuenta al recolectar o cosechar la
lefia; proveniente de las especies mencionadas en las encuestas y en la observacion directa en los
hogares. De este modo se puede distinguir que las maderas duras son las que obtienen mejor
calificacion; sin embargo, las especies como Matarraton (Gliricidia sepium (Jacq) y Caulote (Guazuma
ulmifolia Lam) resultan con buenas calificaciones que las otras especies debido a que estas presentan la
cualidad del rebrote, lo que las convierte en especies preferidas por los hombres.

Cuadro 1. Evaluacion numérica de las especies para lefia.

N. Comiin N. Cientifico Braza Ceniza Facil Tiempode Humo Prende Rebrote
corte combustion rapido
Encino Quercus sp 4 4 2 4 4 2 1
Tepeguaje o Lysiloma acapulcense 4 2 2 4 4 2 NA
tepehuaje Kunth Benth
Matabuey Lonchocarpus apricus 4 4 2 4 4 2 NA
Lundell
Nanche Byrsonima crassifolia 3 4 3 3 4 2 1
(L.) Kunth
Quebracho Acacia milleriana 3 3 1 3 3 2 2
Stand
Pie de Bauhinia ungulata L 2 3 4 3 3 3 2
venado
Caulote Guazuma ulmifolia 3 3 3 3 4 3 3
Lam.
Cascabillo  Luehea speciosa Willd 3 3 4 2 3 3 3
Iscanal Acacia collinsii Saff 1 2 2 2 3 3 3
Matarratébn  Gliricidia sepium (Jacq.) 2 3 4 2 3 4 4

a) Los valores 1=malo, 2= regular, 3= bueno, 4= muy bueno y NA= no aplica
b) Para el caso de ceniza y humo los valores 1= mucho, 2= regular, 3= poco y 4= muy poco

El Cuadro 2 presenta la ponderacién que se les dio a cada uno de los atributos de acuerdo a la
importancia que mujeres y hombres de la comunidad le dan a cada uno de los atributos para evaluar la
lefia. Como se puede observar las mujeres y los hombres valoran de diferente manera los atributos de la
lefia que usan. Para las mujeres los dos principales atributos son la braza y tiempo de combustion y los
dos ultimos son la ceniza y el rebrote; mientras que, para los hombres los dos principales atributos son
la braza y el rebrote; y los dos ultimos son la ceniza y el humo. Esto es reflejo de que las mujeres no se
dedican a la recoleccion de la lefia. En cuanto a los hombres quienes se encargan de la recoleccion de la
lefia, una de sus prioridades es que el arbol del cual la obtienen, posteriormente pueda tener rebrotes
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para su proximo aprovechamiento y a ellos no les interesa si la lefia hace humo, debido a que no
realizan las labores de cocina y les interesa que su lefia haga buena braza al igual que las mujeres.

En lo que se refiere al rebrote de los arboles, para los hombres es de gran importancia debido a que
algunos habitantes de las comunidades ya no cuentan con arboles para la extraccion de lefia, por lo que
es indispensable contar o establecer especies que puedan satisfacer la demanda de lefia y que al mismo
tiempo perdure en las parcelas para su posterior aprovechamiento.

Cuadro 2. Valores de ponderacion.

Atributo Valor de importancia Valor de ponderacién
Mugjeres Hombres Mujeres Hombres
Braza 3 3 0.43 0.43
Ceniza 1 1 0.14 0.14
Facil corte 2 2 0.29 0.29
Tiempo de combustion 3 2 0.43 0.29
Humo 2 1 0.29 0.14
Prende répido 2 2 0.29 0.29
Rebrote 1 3 0.14 0.43

1= no importante, 2= importante y 3= muy importante

Como resultado de la ponderacion de cada atributo por las mujeres y tomando en cuenta los valores
asignados para cada atributo, se calcul6 el orden de preferencia presentado en el Cuadro 3.

El Cuadro 3 muestra el orden de preferencia de las especies que se usan como lefia basado en la
ponderacion hecha por las mujeres para cada atributo. Asimismo, se observa que la mejor especie para
lefia con base en este indice de seleccion es el Encino (Quercus sp), en segundo lugar, se encuentra el
Caulote (Guazuma ulmifolia Lam.), en tercer lugar, el Matabuey (Lonchocarpus apricus Lundell);
mientras que, las especies menos preferidas son Pie de Venado (Bauhinia ungulata L), Quebracho
(Acacia milleriana Stand) y quedando en el décimo lugar el Iscanal (4Acacia collinsii Saff).

Cuadro 3. Orden de preferencia de las especies para lefia de acuerdo a la opinion de las mujeres de las comunidades de Belén y
Jerusalén.

Especie Braza Ceniza Facil - Tiempo .d,e Pl,'el.lde Rebrote Total Orden d(?
corte combustion rapido preferencia

Quercus sp 85.6 284 28.6 85.6 572  28.6 7.1 45.9 1
Lysiloma acapulcense
Kunth Benth 85.6 213 28.6 85.6 572  28.6 0 43.8 4
Lonchocarpus apricus 85.6 284 286 856 572 286 0 449 3
Lundell
Byrsonima crassifolia (L) gy 5 284 429 642 572 286 7.1 418 7
Kunth
Acacia milleriana Stand 642 213 143 64.2 429 28.6 14.2 35.7 9
Bauhinia ungulata L 428 213 572 64.2 429 429 142  40.8 8
Guazuma ulmifolia Lam. 642 213 429 64.2 57.2 42.9 21.3 44.9 2
Luehea speciosa Willd 642 213 572 42.8 429 429 21.3 41.8 6
Acacia collinsii Saff 21.4 142  28.6 42.8 429 42.9 21.3 30.6 10
Gliricidia sepium (Jacq.)  42.8 213 572 42.8 429 572 284  41.8 5

En lo que corresponde a la ponderacion hecha por los hombres, en el Cuadro 4 se contempla que el
Matarraton (Gliricidia sepium Jacq) es la ocupa el primer lugar en la preferencia y Caulote (Guazuma
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ulmifolia Lam.) ocupa el segundo lugar y en el ultimo lugar de preferencia coinciden hombres y
mujeres en la especie de Iscanal. Esta diferencia radica en las necesidades que tienen las sefioras en la
cocina, donde se necesita lefia como la que se obtiene del Encino, que es un combustible que presenta
una densidad alta lo que genera buena cantidad de calor, durabilidad en la combustion y buena braza.

Para los hombres Gliricidia sepium Jacq ofrece los beneficios que es una especie de rapido
crecimiento y cuando se corta el arbol, este tiene la capacidad de producir rebrotes permitiendo la
recuperacion de la biomasa area para proporcionar lefia para afios subsecuentes.

Cuadro 4. Orden de preferencia de las especies para lefia de acuerdo a la opinion de los hombres de las comunidades de Belén y
Jerusalén.

Especie Braza Ceniza Facil - Tiempo _qe um Pl,'el_lde Rebrote Total Orden d?
corte combustion rapido preferencia

Quercus sp 85.6 284 286 572 284 286 214 397 4
Lysiloma acapulcense
ot B 85.6 213 286 572 284 286 0 35.7 8
Lonchocarpus apricus g5 ¢ 5e 4 9g6 572 284 286 0 36.7 6
Lundell
Byrsonima crassifolia ¢, 5e 4 4rg 42.9 284 286 214 367 7
(L.) Kunth
Acacia milleriana 642 213 143 42.9 213 286 428 336 9
Stand
Bauhinia ungulata L 42.8 213 572 42.9 21.3 42.9 42.8 38.7 5
f:r‘r’f”m“ ulmifolia 642 213 429 42.9 284 429 642  43.8 2
Luehea speciosa Willd  64.2 213 572 28.6 21.3 42.9 64.2 42.8 3
Acacia collinsii Saff 214 142  28.6 28.6 213 429 642 316 10
Gliricidia sepium 428 213 572 28.6 213 572 85.6 449 1
(Jacq.)

En las comunidades de estudio son los hombres quienes salen en busca de la lefia y pues prefieren la
que se encuentre mas cercana al hogar, los atributos como el humo y la ceniza son de poca importancia
debido a que ellos no realizan actividades en la cocina.

Dado que estas comunidades son de origen indigena, el sistema de toma de decisiones todavia sigue
siendo de orden patriarcal; por lo que, en la buisqueda de alternativas para el aprovechamiento
sustentable de lefia como el establecimiento de bancos dendroenergéticos se prefiere Gliricidia sepium
Jacq, que es la de mejor indice de preferencia por parte de los hombres, a pesar de que Guazuma
ulmifolia Lam es la especie que cuenta con el segundo mejor indice de preferencia tanto en hombres y
mujeres.
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Resumen

La pirdlisis de biomasa es ecologica y econdmicamente atractiva por la produccion de energia y de
biocarbén que puede ser utilizado como abono para el suelo. El biocarbéon puede adsorber sustancias
toxicas, amortiguar el pH, aportar nutrimentos y contribuir al secuestro de C en el suelo. Sin embargo,
la pirdlisis produce toxinas que pueden persistir en el biocarbon y ser introducidas al suelo con
resultados negativos en plantas y microorganismos. Un tratamiento econdmico y sencillo para aminorar
estos efectos es el compostaje, que ademds de eliminar sustancias toxicas del biocarbon puede
aumentar los efectos fertilizantes de dicho abono. Pocos han sido los esfuerzos en producir biocarbon a
partir de céscaras de frutas, a pesar de ser desechos que se generan en grandes cantidades a nivel
mundial y que podrian utilizarse para producir abonos. Sin embargo, el contenido de toxinas debido a
la pirdlisis puede limitar su uso como enmiendas orgénicas. Por ello, en este estudio se analiza el
contenido de toxinas en un biocarbon hecho de céscaras de naranja y pifa, antes y después de haber
sido composteado. Los resultados muestran que el biocarbon sin tratar presenta concentraciones de
sustancias toxicas por debajo de los limites maximos permitidos segiin regulaciones internacionales.
Sin embargo, el compostaje disminuy6 las dioxinas y furanos en un 30%, mientras que los
hidrocarburos aromaticos policiclicos se redujeron a casi la mitad. Esto demuestra que el compostaje
puede disminuir compuestos toxicos y mejorar la calidad del biocarbon para su uso en el suelo.

Palabras clave: pirdlisis; compostaje; dioxinas; furanos; HAPs.
Abstract

The pyrolysis of biomass is ecologically and economically attractive due to the production of energy
and biochar that can be used as fertilizer for the soil. Biochar can adsorb toxic substances, buffer the
pH, provide nutrients and contribute to the sequestration of C in the soil. However, pyrolysis produces
toxins that can persist in the biochar and be introduced to the soil with negative results on plants and
microorganisms. An economical and simple treatment to lessen these effects is the composting of the
biochar that can both, eliminate the toxic substances and increase the fertilizing effects of this
amendment. Few efforts have been made to produce biochar from fruit peels, despite being waste
generated in large quantities worldwide and that could be used to produce fertilizers. However, the
toxicants content due to pyrolysis may limit its use as organic amendments. Therefore, in this study we
analyzed the content of toxins in a biochar made from orange and pineapple peels, before and after
being composted. The results show that the untreated biochar has concentrations of toxicants below the
maximum limits allowed by international regulations. However, composting decreased dioxins and
furans by 30%, while polycyclic aromatic hydrocarbons were reduced by almost half. This proves that
composting can lower toxicants and improve the biochar quality for its usage in the soil.

Keywords: pyrolysis; composting; dioxins; furans; PAHs.
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Introduccion

La pirdlisis de biomasa es ecologica y econdmicamente atractiva ya que dicho proceso puede
producir energia a la par de solidos (i.e. biocarbén) que pueden ser utilizados como abonos organicos
para el mejoramiento de suelos (Lehmann 2007; Verheijen et al., 2010). En general, los biocarbones
poseen una alta superficie especifica y porosidad que convierten a estos compuestos en potentes
adsorbentes de sustancias organicas y metales pesados (Jien y Wang, 2013; Mukherjee y Lal, 2013).
Muchos biocarbones también amortiguan el pH del suelo y proveen nutrimentos, creando lugares mas
favorables para plantas y microorganismos (Mukherjee ef al., 2011; Spokas ef al., 2012). Ademas, la
naturaleza recalcitrante del biocarbon puede contribuir al secuestro de C y a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero por parte del suelo (Smith, 2016; He et al, 2017). Sin
embargo, la pirdlisis produce toxinas que pueden persistir en el biocarbon y ser introducidas al suelo
cuando este abono se adiciona sin un tratamiento previo (Wilson y Reed, 2012; IBI, 2015).

Un pretratamiento econdmico, rapido y sencillo es el compostaje del biocarbon (Busch y Glaser,
2015; Wiedner et al., 2015). El compostaje se caracteriza por la presencia de una alta diversidad
microbiana que mediante procesos de volatilizacién, degradaciéon o transformacion limita la
biodisponibilidad de contaminantes y los convierte en sustancias inocuas como CO, y agua (Semple et
al., 2001). En el caso del biocarbon, el compostaje ademds de eliminar sustancias tdxicas puede
aumentar la reactividad superficial, lo cual influye en procesos como estabilidad de los agregados o el
secuestro de C en el suelo (Borchard et al., 2014; Busch y Glaser, 2015; Wiedner et al., 2015; Du et al.,
2017).

La mayoria de los biocarbones han sido producidos a partir de residuos industriales, agricolas o
animales (Qayyum et al., 2015; Cha et al., 2016; Ding et al., 2016), dejando de lado biomasas como
cascaras de naranjas y pifias que se generan en cantidades significativas en todo el mundo (FAO, 2014,
2015). En ocasiones estos residuos son utilizados para extracciéon de enzimas, alcoholes o acidos
organicos (Wilkins et al., 2007; Upadhyay et al., 2010; Ketnawa et al., 2016; Lam et al., 2016). Sin
embargo, estos procesos no utilizan la biomasa por completo, con lo cual se descarta entre el 30 y 50%
de celulosa en peso seco que debe confinarse o procesarse de alguna forma para prevenir problemas de
contaminacion y de salud publica (Wilkins et al., 2007; Ketnawa et al., 2016; Lam et al., 2016).

Una alternativa que podria utilizar las céscaras en su totalidad es la produccion de biocarbon como
se ha reportado en estudios previos (Dai et al., 2013a,b; Aon et al., 2015; Stella-Mary et al., 2016). Sin
embargo, la caracterizacion toxicologica en biocarbones de residuos de frutas ha sido escasamente
estudiada (Oh ef al., 2012). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar las propiedades toxicas
de biocarbon no tratado y composteado producido a partir de cascaras de naranja y pifia para analizar
su posible aplicacion al suelo. Esta caracterizacion contribuye a la produccion general de biocarbon y al
esquema de pretratamiento del mismo antes de ser usado como enmienda organica.

Materiales y Métodos
Pirolisis y compostaje

Céscaras de naranja y pifa (1:1) fueron secadas al aire libre para asegurar la menor cantidad de
humedad posible antes de la pirdlisis. Para la pirolisis se utilizd un reactor acondicionado con una
resistencia de 3 kW y 220 V que mantuvo la temperatura interna a 200 - 250 °C por 70-80 min. El
biocarbon resultante se tritur6 y se tamizo con una malla de 5 mm. El tamizado se mezcld con
composta inmadura de podas de coniferas en una proporcion 1:1 de masa seca. La mezcla se colocod en
un contenedor de plastico y se utiliz6 agua destilada para mantener la humedad al 50%. La biomasa fue
aireada diariamente por 40 dias, periodo en el cual se alcanzé la temperatura maxima de 38 °C y
posteriormente disminuy6 a un valor constante de 22 ° C.
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Toxicidad

Para conocer la toxicidad de los biocarbones se realizaron andlisis de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs), dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) mediante
métodos estandarizados en dos laboratorios comerciales (Eurofins Umwelt Ost GmbH y OKOMETRIC
GmbH). Las concentraciones totales de HAPs se analizaron de acuerdo con el procedimiento DIN EN
ISO/ EC 17025:2005 D-PL-14081-01-00 y los PCDD/PCDF se analizaron de acuerdo con el
procedimiento DIN CEN / TS 16190 (DIN SPEC 91267) 2012-05.

Resultados y Discusion

Nuestros analisis muestran que el biocarboén puro tiene concentraciones mayores de HAPs y
PCDD/PCDF que el composteado (Cuadro 1). Aunque ambos biocarbones tienen concentraciones por
debajo de los umbrales maximos permitidos, los cuales se establecen, en el caso de THAPs, en 6-300
mg kg (IBI, 2015) 0 <4 mg kg™ para biocarbones de grado premium y <12 mg kg™ para biocarbones
de grado basico (EBC, 2017). En cuanto a los PCDD/PCDF, la IBI (2015) menciona <17 ng kg OMS
TEQ y el EBC (2017) <20 ng kg’ OMS TEQ. Por lo cual tanto el biocarbon puro como el
composteado pueden ser utilizados como abonos orgéanicos para suelos.

Comparado con otros estudios, Hilber et al. (2012) obtuvieron valores totales de HAPs <10, 63 y
355 mg kg en biocarbones de madera pirolizados de 350 a 750 °C. Madej et al. (2016) reportan <1.5
mg kg' HAPs en biocarbones de madera y paja pirolizada a 500, 600 y 700 °C, detectando las
concentraciones mas bajas a 600 °C, mientras que De la Rosa et al. (2016) encontraron valores entre 1
y 16 mg kg' en biocarbones de madera y lodos residuales.

En el caso de las concentraciones de PCDD/PCDF, Hale et al. (2012) reportan valores totales de
dioxina de 0.005 a 1.2 ng kg™ para cerca de 50 biocarbones de estiércol, desperdicios de alimentos,
paja, madera, entre otros. Wiedner et al. (2013) encontraron niveles mas altos de dioxinas y furanos
que nosotros (5.9-14.2 ng kg”' OMS TEQ) en biocarbones de biomasa vegetal y de lodos residuales.
Recientemente, Lyu ef al. (2016) sefialan que las mayores concentraciones de PCDD/PCDF (6.1x10?
pg kg™ se encuentran en el biocarbén de aserrin de pino generado a 300 °C, en comparacion con los
generados a 250, 400, 500 y 700 °C.

Con respecto al proceso de compostaje y su influencia en el contenido de sustancias toxicas de
biocarbones, Borchard et al. (2014) indica que biocarbones de madera tuvieron concentraciones no
detectables de naftaleno y furano seis meses después del compostaje. En nuestro caso, la reduccion de
compuestos toxicos fue de una tercera parte en dioxinas y furanos y de casi la mitad en el caso de los
HAPs con menos de dos meses de compostaje.

Cuadro 1. Concentracion de HAPs, dioxinas y furanos en el biocarbén puro y composteado.

Compuesto B.l ocarbon Biocarbon composteado
sin tratar
Hidrocarburos aromaticos policiclicos [mg kg'1 p.s.] [mg kg'1 p-s.]
>HAPs (EPA) 4.5 2.5
Equivalentes de toxicidad para dioxinas y furanos [ng kg™ p.s.] [ng kg™ p.s.]
NATO/CCMS-TE (I-TEQ) 5.1 3.0
OMS-TEQ 1998 5.1 3.5
OMS -TEQ 2005 4.8 3.2

P.S. = peso seco
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Conclusiones

La pirdlisis de residuos organicos como desechos de frutas puede formar abonos con bajo contenido
de sustancias toxicas, con lo cual se disminuye el riesgo de que estos abonos influyan negativamente en
procesos como la dinamica microbiana del suelo o la nutricion vegetal. Sin embargo, el compostaje de
biocarbones puede disminuir ain mas la concentracion de sustancias toxicas, lo cual resulta en
enmiendas de mejor calidad que las no tratadas.
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3.1 Resiliencia socio-ecoldgica ante la crisis del café en la Sierra Madre de Chiapas,
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Resumen

Desde el ciclo de produccion 2012/2013, la cosecha de café en la Sierra Madre de Chiapas, México, en
el sureste mexicano, se ha visto severamente mermada por la aumentada virulencia del hongo Hemileia
vastatrix que provoca la enfermedad conocida como roya del cafeto. Esta epidemia ha sido asociada al
cambio climatico ante cambios en el comportamiento del hongo y cambios en las condiciones
meteoroldgicas. En este escrito se presenta el concepto de resiliencia socio-ecoldgica y sus
implicaciones para la planeacion y las politicas gubernamentales, con base en resultados de
investigacion del proyecto de investigacion colaborativa “Una REDD+ para Salvar la Sombra” del
Programa Mexicano del Carbono. Se resalta el potencial del concepto de resiliencia para analizar la
situacion de pequetios productores agroforestales y aportar insumos a la interfaz ciencia-politica.

Palabras clave: resiliencia socio-ecologica; sistemas agroforestales; roya del cafeto; planeacion.
Abstract

Coffee harvests from the Chiapas Sierra Madre in south-eastern Mexico have suffered severe losses
due the to coffee rust epidemic caused by the fungus Hemileia vastatrix. This epidemic has been
associated with climate change in light of changes in the disease’s behavior and changes in
meteorological conditions. Based on the results of the collaborative research project “Una REDD+ para
Salvar la Sombra”, this paper presents the concept of socio-ecological resilience and the implications of
this concept for planning and policy-making. The concept’s potential contributions to analyzing the
situation of agroforestry smallholders and to making recommendations to the science-policy nexus are
discussed.

Keywords: socio-ecological resilience; agroforestry systems; coffee rust; planning.
Introduccion

La reciente epidemia de roya del cafeto, generada por el hongo Hemileia vastatrix Berkeley &
Broome, ha sido asociada al cambio climatico (Libert 2017; Avelino et al., 2015). Los bosques y los
sistemas agroforestales pueden consolidarse en una sinergia entre mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, ya que proporcionan servicios ecosistémicos locales relevantes para la adaptacion (ademas
de potencialmente generar ingresos para fortalecer la resiliencia social), asi como el servicio
ecosistémico global de captura de carbono, una contribucion a la mitigacion (Locatelli et al., 2011). Al
abordar sinergias, esta investigacion argumenta a favor de integrar la adaptacion en proyectos de
mitigacion y la mitigacion en los proyectos de adaptacion (Thornton y Comberti 2017; ver Locatelli
2014).

Mientras se ha puesto poca atencion a los servicios ecosistémicos que los paisajes agricolas aportan,
los cultivos perennes (como el café) han sido sefialado como proveedores de una vasta gama de
servicios ecosistémicos (Asbjornsen ef al., 2013). A su vez, el contenido de carbono en suelo, mantillo
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y hojarasca, junto con los sumideros en biomasa aérea, de los sistemas agroforestales ha sido
reconocido como una estrategia alternativa de desarrollo (Altieri et al., 2015), cumpliendo de manera
sincronica con los objetivos de mitigacion del cambio climético (reduccion de emisiones y
conservacion de acervos de carbono) y adaptacion (fomentando biodiversidad, generando ingresos para
pequetios productores y fortaleciendo la resiliencia de paisajes de montafia sujetos a altas tasas de
erosion y vulnerabilidad ante eventos extremos meteoroldgicos) (ver Lasco et al., 2014).

La resiliencia como concepto transformador

Para analizar las estrategias de respuesta a los cambios en el entorno que marca el cambio climatico
se propone en este trabajo abordar la adaptacion desde el concepto central de resiliencia, entendiendo
ésta como la capacidad de comunidades en sistemas complejos socio-ecoldgicos para aprender,
adaptarse y lidiar con perturbaciones (Folke, 2016). La resiliencia es asi el resultado de la adaptacion
constante a cambios continuos. De esta manera, la resiliencia (con su impulso proactivo) se encuentra
en el polo opuesto de la vulnerabilidad (que sugiere un estado pasivo).

Mas alla del binomio sociedad vs. naturaleza, visiéon hegemodnica que realiza una falsa separacion
entre el ambito humano y la esfera ecoldgica, se retoma el concepto de sistemas socio-ecologicos. En
los esfuerzos por reconocer el vinculo dindmico entre sociedad humano y entorno natural, Berkes ef al.
(2003) han definido un sistema socio-ecoldgico como un ensamblaje de sistemas complejos en los
cuales los seres humanos hacen parte de la naturaleza. Esta nocion se acerca al concepto de la geografia
humana de “territorio”: espacio vivido y apropiado con interacciones entre actores sociales y
componentes del entorno natural (Libert, 2012).

La resiliencia de un sistema socio-ecologico es entonces “su capacidad para absorber perturbaciones
de origen natural (un fuego provocado por un rayo, una sequia, etc.) o humana (un corte forestal, la
creacion de un mercado, una politica agricola, etc.) y para reorganizarse para mantener sus funciones y
su estructura; en otras palabras, es su capacidad de cambiar a la vez que mantiene su identidad”
(Mathevet y Bousquet 2014: traduccion propia).

La resiliencia es un concepto que data de los afios 1970; sin embargo, ha tomado un auge importante
en las ciencias sociales y las teorias del cambio, desde los debates sobre la gestion de recursos naturales
hasta el analisis del desarrollo y el cambio climatico. Inspirado en las teorias de la complejidad y del
caos (Garcia, 2006), propongo retomar el concepto de resiliencia, postulando este concepto no como la
capacidad de absorber una externalidad y regresar al estado previo (lo que conlleva una falsa premisa
de la estacionariedad y homeostasis o estados de equilibrio), sino como el potencial transformador, de
pasar los limites entre un estado del sistema y otro (Bousquet et al., 2016; Olsson et al., 2014). Al
planteamiento de la pregunta ;resiliencia para qué? y ;resiliencia para quién?, se propone retomar el
poder transformador del concepto de resiliencia (contenida en sus propuestas iniciales en los afios
1970) para reconocerla, no como un concepto de estabilidad, sino de transformacion.

En esta investigacion se resaltan tres procesos de cambio: 1) cambios ambientales derivados de
procesos biofisicos y la influencia humana sobre éstos (es decir, el cambio climatico), 2) respuestas
generadas desde las instituciones oficiales (desde arriba) a dichos cambios (particularmente, respuestas
oficiales de mitigacion), 3) respuestas desde actores marginados, habitantes rurales, procesos
comunitarios y pequefios productores (estrategias de adaptacion desde familias campesinas).

Recomendaciones para la politica regional ante la crisis socio-ecologica de la roya

El crecimiento demografico continuo y la presion sobre los recursos naturales en un contexto de
cambio ambiental presenta desafios serios para la seguridad alimentaria (Rockstrdom, 2016). Estudios
de impacto del cambio climatico identifican riesgos contundentes para la agricultura por el cambio en
vocacion productiva de los ecosistemas (por ejemplo, cambios de temperatura y precipitacion llevaran
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a que zonas previamente idoneas para ciertos cultivos dejen de serlo) y por el incremento en la
vulnerabilidad a enfermedades y plagas (que encuentran nuevos ecosistemas idoneos para su
diseminacion, sin que se haya desarrollado la resistencia que pueda existir en otras zonas) (Libert,
2017; ver IPCC, 2014).

Con base en el trabajo de campo, entrevistas con campesinos cafetaleros y especialistas del café, la
revision de literatura existente y los resultados iniciales de las mediciones de carbono y biodiversidad
en cafetales bajo sombra', inician a perfilarse una serie de recomendaciones para la politica
gubernamental, junto con posibles iniciativas desde la sociedad civil organizada, que podrian asentar
bases para fortalecer la resiliencia del sistema de pequefia produccion cafetalera. De esta manera, se
presenta a continuacion un resumen de estrategias diferenciadas ante la crisis socio-ecologica de la roya
en la Sierra Madre de Chiapas.

Resiliencia genética: Renovacion de cafetales con variedades de calidad compatibles con el manejo
agro-forestal

La edad avanzada de las plantaciones de café en la region (un promedio de aproximadamente 20
afios segun el analisis de las parcelas del Programa de Vigilancia Epidemiologica de la Roya del Cafeto
de SENASICA) exigen un plan de renovacion agresivo. Esto es un requisito fundamental no sélo ante
la epidemia de la roya, sino en consideracién de los futuros desafios del cambio climatico (eventos
extremos meteorologicos, incrementada incidencia de plagas y enfermedades), las exigencias del
mercado internacional (con una oferta mundial de café estable ante una demanda mayor y en
crecimiento continuo) y las posibilidades de México de recuperar una posicion lider en dicho mercado
global con base en lo particular de sus cafetales (mayoria bajo sombra, sin aplicacion de agro-quimicos
y de alta calidad en taza) (ver The Climate Institute, 2016).

De hecho, la AMECAFE (Asociacion Mexicana de la Cadena Productiva del Café) impulsd una
Politica Nacional de Renovacion de Cafetales en México (2009-2020) que sefialaba la urgencia de la
renovacion (AMECAFE, 2009). En dicha propuesta, AMECAFE sefiala un rezago institucional, con
relacion al sector cafetalero, que ha generado que la base genética del café en México sea poco
estudiada y aprovechada (AMECAFE, 2009). Ante la baja densidad promedio nacional de cafetos por
hectérea (inferior a 1, 900 plantas por hectarea — aproximadamente la mitad de la densidad promedio en
otros paises cafetaleros como Colombia y Costa Rica), AMECAFE cuestiona el paradigma que estipula
que el mejoramiento genético es tarea de especialistas, argumentando que los mejores resultados se
obtienen de la investigacion participativa y la colaboracion entre la comunidad cientifica y el sector
café (AMECAFE, 2009).Dicha nueva politica de renovacidén propuesta en 2009, presentada como
“quiza la tultima oportunidad para reconstruir una cadena café competitiva” (AMECAFE, 2009),
desgraciadamente no tuvo seguimiento ni réplica.

El gobierno federal, estatal y municipal, junto con las empresas comercializadoras de café (desde
Starbucks a Nestlé y sus acopiadores locales) ha invertido millones de pesos en establecer viveros
masivos para la renovacion de cafetales en la Sierra Madre de Chiapas. Estos viveros se enfocan en la
produccidon masiva, para proveer plantas a los eventos electorales de candidatos y funcionarios locales
y suministrar los programas sociales del gobierno. Sin embargo, estos viveros enfrentan serios
problemas para poder ser exitosos.

Primero, las variedades favorecidas han sido mayoritariamente variedades de la familia Catimor
(particularmente, Costa Rica 95) y Sarchimor, que son plantas que en su mayoria expresan una baja
calidad en taza, a la vez que no son compatibles con el manejo bajo sombra en la cafeticultura de altura

' Para agosto 2017 las muestras de los inventarios de carbono y biodiversidad en 82 sitios, junto con los puntos de control de 151 sitios, estaban atn bajo
procesamiento en el laboratorio del Colegio de Postgraduados, sin embargo, se cuenta con resultados preliminares del inventario de carbono y
biodiversidad en los primeros 44 sitios y los resultados del analisis de suelo de los 82 sitios de inventario.
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(arriba de 1 200 msnm). Estas variedades requieren menos cobertura de sombra y cuentan con
particulares requisitos nutricionales y de manejo que no son facilmente adoptados por los productores
ante la falta de informacion y de apoyos efectivos correspondientes.

Segundo, las plantas de estos viveros han mostrado una muy baja tasa de éxito al ser sembrados, por
una serie de razones. Estas plantulas nuevas tienden a ser producidos en grandes superficies en zonas
bajas con conectividad para facilitar su transporte, lo que hace que no sean aptas para los micro-climas
especificos de los ecosistemas cafetaleros y necesiten tiempo para aclimatarse. A su vez, la produccion
masiva busca una alta productividad de plantulas en un tiempo limitado, por lo que se emplean
cantidades considerables de insumos agro-quimicos, lo que genera dependencia en la planta. Segiin
muchos cafetaleros, las plantas llegan al productor sin desarrollo correcto de su sistema radical por falta
de fosforo, lo que merma su crecimiento posterior. Tercero, el sistema de produccion masiva favorece
productividad de plantas por encima del éxito en la renovacion. De hecho, muchos cafetaleros
entrevistados denunciaron los programas de apoyo a viveros por corrupcion y clientelismo.

Ante este panorama, la investigacion interdisciplinaria y colaborativa ante la roya permite realizar
las siguientes recomendaciones hacia la resiliencia genética. Si bien la mayoria de las plantas de café
cultivadas hoy en dia en México son todas descendientes de los primeros cafetos en llegar al pais siglos
atras (Tipica y Bourbon), existe una amplia gama de agrobiodiversidad, entendida como el conjunto de
plantas y animales (flora y fauna) que contribuyen a la agricultura y las contribuciones de la agricultura
a la biodiversidad en general (Qualset y Shands, 2005; ver Bioversity International, 2017). De hecho,
mucho trabajo cientifico en el mundo sobre café se ha enfocado en la investigacion de variedades de
café resistentes a plagas y enfermedades, inspirados en la amplia diversidad genética del café en su
zona de origen en Africa y en las hibridaciones naturales de variedades “acriolladas” a través del
mundo cafetalero (desde Africa al suroeste asiatico a las Américas) (van der Vossen ef al., 2015; ver
Escamilla et al., 2015).

Los cafetaleros de la Sierra Madre de Chiapas podrian verse sumamente beneficiados por tener
acceso a las investigaciones innovadoras sobre variedades de café impulsadas en centros de
investigacion internacional. Por ejemplo, el World Coffee Research publico en 2017 un catalogo
actualizado de variedades de café de Mesoamérica y el Caribe que confirma la baja calidad en taza de
las variedades de la familia Catimor, datos que habria que actualizar con el reciente reconocimiento
cientifico de que las variedades Lempira, Costa Rica 95 y Oro Azteca ya no son resistentes a la roya —
sino tolerantes (World Coffee Research, 2017).

Un nuevo ambito de desarrollo de variedades productivas, de calidad y, tolerantes a las
enfermedades, se basa en la ciencia de los injertos. De esta manera, algunas fincas de la zona Frailesca
han recientemente remplazado sus cafetales de Costa Rica-95 con plantas de Geisha injertadas sobre
Nemaya (una variedad de Robusta). Asi, las plantas benefician de la resistencia a plagas de Robusta,
que a su vez desarrolla una amplia red radical, mientras se mantiene la calidad en taza. Esta estrategia
de injertos C. arabica sobre C. canephora ha sido fomentada en Veracruz por su alta productividad; sin
embargo, apenas se estd iniciando con dicho esquema de renovacion en Chiapas. Uno de los desafios
para este enfoque en la renovacion es asegurar estacas de calidad para el injerto, ya que la reproduccion
de las variedades de Robusta no se puede realizar desde semilla.

Reconociendo que ninguna raza es resistente por siempre ante la evolucion genética de la roya
misma (que ha sido y seguird siendo fomentada ante el nuevo material genético en sus zonas de
infeccion), la recomendacion clave es evitar la tendencia hacia la homogeneizacion de variedades para
asi fortalecer la resiliencia. El establecimiento de bancos de germoplasma, que pueden servir de acervo
histérico de diversidad genética, es una estrategia clave de la resiliencia ante un futuro incierto y
constantemente cambiante. El Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) de la Universidad
Autonoma Chapingo, en Huatusco, Veracruz, cuenta con amplia experiencia en el tema, incluyendo un
banco de germoplasma con amplia diversidad de variedades de café. Estos bancos de germoplasma
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locales son actividades concretas para la resiliencia genética de la cafeticultura regional ante los
desafios del cambio climatico.

Adicionalmente, existe todo otro ambito de agrobiodiversidad en café que la ciencia atin no ha
trabajado, que es el conjunto de variedades “acriolladas” o “endogenas”: hibridaciones naturales entre
variedades presentes en ecosistemas y microclimas particulares que han expresado tolerancia a la roya
y que a la vez son compatibles con el manejo bajo sombra, orgénico y de buena calidad en taza. Estas
variedades atienden tanto las demandas de los productores (productividad y tolerancia a enfermedades)
que las demandas del mercado de café (alta calidad en taza). A través de los diversos estratos de altitud
y microclimas de la Sierra Madre de Chiapas se han detectado plantas de café que no fueron afectados
por la roya. Los productores organizados se han dado a la tarea de identificar dichas variedades y
emplear la semilla de estas plantas para sus campafias de renovacion, aunque estas iniciativas se
encuentran aisladas.

De esta manera, se propone una renovacion con variedades provenientes de los mismos cafetales,
tolerantes a la roya, de alta calidad en taza y de manejo bajo sombra y organico, acompafiado de un
protocolo cientifico para monitorear y evaluar las caracteristicas de dichas variedades. Hay poca
informacion sobre el origen de estas variedades, pero la experiencia empirica atestigua su calidad. El
nombre cientifico y la historia genealdgica de estas variedades esta atin por investigar, ya que pueden
ser materiales provenientes de Anacafé (Guatemala), INMECAFE, INIFAP, o incluso una hibridacion
natural de materiales tradicionales con Catimores (variedades enddgenas). Por lo cual se propone el
acompafiamiento cientifico para verificar la calidad y el comportamiento de estas variedades y asi
poder integrarlos en los programas de renovacion propuestos por esta campana (ver Escamilla, 2017).

La salvaguarda y reproduccion de estas variedades “acriolladas” y de calidad ha sido una aportacion
unica de las cooperativas de café de esta zona a las estrategias diversificadas ante la crisis de la roya.
Las cooperativas son las Unicas que le apostaron a calidad (“nosotros no podemos competir en cantidad
con los intermediarios”, comenta un directivo de una cooperativa de café¢ de la region), lo que
representa una capacidad de adaptacion e innovacion ante la crisis. Para los fines de las
recomendaciones contenidas en este proyecto de investigacion colaborativa, que enfatiza una
renovacion estratégica y diversificada, resulta clave contar con una politica institucional que permite el
reconocimiento de las variedades propuestas por asociaciones locales, con un proceso de certificacion y
registro del material genético que asegure su acceso libre.

Seguro catastrofico paramétrico para cafetales

Con base en la experiencia desarrollada en el disefio de un mecanismo de seguro catastrofico en
pastizales del pais (Paz et al., en prensa), se propone pilotear en la Sierra Madre de Chiapas un seguro
catastrofico por incidencia de roya en cafetales.

México tiene una amplia historia en seguros agricolas, difundidos en las décadas 1980 y 1990, que
paulatinamente fueron desarticulados en el marco de la transicion neoliberal a mediados de los afios
1990 (Diaz Tapia, 2006). Al parecer el tinico mecanismo publico de seguro agricola que ha persistido
es el modelo de seguro agricola catastrofico para eventos climaticos desarrollado por AGROASEMEX,
S.A., una paraestatal de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publica (Diaz Tapia, 2006). Este modelo
de seguro agricola es un seguro comercial que opera bajo un esquema paramétrico inspirado en Skees
et al. (1999), con aportacion de productores y coordinacion con el gobierno federal y estatal quienes se
distribuyen proporcionalmente las contribuciones con base en el grado de marginacion de los
municipios asegurados.

Los seguros paramétricos d¢ AGROASEMEX, orientados a la agricultura y la ganaderia, ofrecen
una cobertura de cardcter paramétrica (orientada a proteger eventos de sequia) y su operacion se
sustenta en la determinacion de valores umbrales calculados mediante el uso de tecnologia satelital
(AGROASEMEX, 2006a). El modelo propone la incorporacion de analisis de caracter agroclimatico y
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el uso de modelos de simulacion dindmica de crecimiento de los cultivos (AGROASEMEX, 2006b).
Este seguro de AGROASEMEX se encuentra actualmente en operacion en predios agropecuarios, con
la validacion cientifica y se propone el disefio de un esquema particular ante la roya del cafeto en la
Sierra Madre de Chiapas. Este ingreso complementario para productores en caso de reportar pérdidas
por roya permitiria diversificar ingresos y permitir mejores capacidades de adaptacion para pequefios
productores cafetaleros, favoreciendo asi el crecimiento econdémico y la conservacion de los servicios
ecosistémicos de la region. El seguro también se presenta como una herramienta de desarrollo clave en
aras de la falta de acceso a créditos rurales por parte de pequefios productores (Dalberg, 2012).

A manera de conclusion

La visidon de resiliencia como transformaciéon y no homeostasis es clave en esta investigacion.
Mientras la definicion clasica y técnica de la resiliencia, derivada de la ingenieria, infiere la capacidad
de regresar a un estado previo tras una perturbacion inesperada, el caso de estudio de la roya del cafeto,
una crisis socio-ecologica asociada al cambio climatico, llama a actualizar el concepto. Esto porque no
existe pasado idoneo al cual regresar, aparte el idealizado. El andlisis de la necesidad historica de un
programa nacional de renovacion de cafetales, que data desde antes de la epidemia de la roya,
demuestra una crisis estructural pre-existente en el sector cafetalero que creaban condiciones para la
limitada resiliencia ante una perturbacion inesperada.

La complejidad en las relaciones socio-ambientales y los vinculos entre sociedad, ecosistema y
sistemas politico-organizativos obligan a actualizar el concepto de resiliencia. Es asi que surge la
necesidad de retomar discusiones recientes de la resiliencia como transformacion, y fortalecer la
investigacion interdisciplinaria para poder analizar y reaccionar ante las crisis multi-facéticas que se
esperan con el cambio climatico.
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Abstract

According to the national forest inventory, Mexico functions as a net sink, a result that has surprised
many scientists. We first try to explain why this result is probably correct, and show that
underestimates of natural regrowth are the result of the limitations of the data sources that have been
available in the past, particularly the over-reliance on remote sensing. We then present in brief the
results of a survey of 44 agrarian nuclei (ANs) in Jalisco and the Yucatan peninsula. Emission and
removal rates were calculated using SPOT5 imagery and the area transitions between intact and
degraded forest and non-forest. Nine ANs were found to be significant sinks while 21 were net
emitters. However we believe that this underestimates removals, as much of the recuperation is within
the two categories of forest and is therefore not registered.  Correlations with a range of socio-
economic variables derived from household surveys indicate that in Jalisco much of the regrowth is
related to outmigration and in Yucatan regrowth (and thus removals) is negatively affected by
shortened fallow cycles which may be a direct result of PROCAMPO subsidies.

Resumen

Segun el inventario forestal nacional, México funciona como sumidero, un resultado que ha
sorprendido a muchos cientificos. En primer lugar, tratamos de explicar por qué este resultado es
probablemente correcta y muestran que sub estimaciones de la regeneracion natural son el resultado de
las limitaciones de las fuentes de datos disponibles, sobre todo el exceso de confianza la percepcion
remota. Luego presentamos en corto los resultados de un estudio de 44 nucleos agrarios (ANs) en
Jalisco y la peninsula de Yucatan. Las tasas de emision y remocion se calcularon utilizando imagenes
SPOTS vy las transiciones de area entre bosques intactos y degradados y no-bosques. Se descubridé que 9
AN eran sumideros significativos, mientras que 21 eran emisores. Sin embargo, creemos que esto
subestima las extracciones de carbono, ya que gran parte de la recuperacion estd dentro de las
categorias de bosque y, por lo tanto, no estd registrada. Las correlaciones con una serie de variables
socioecondmicas derivadas de las encuestas de hogares indican que en Jalisco gran parte del
recrecimiento se relaciona con la emigracion y el recrecimiento estd impedido en Yucatan por el
acortamiento de los ciclos de barbecho que el resultado directo de los subsidios de PROCAMPO.

Introduction

There is increasing evidence that Mexico’s forest estate functions as a net sink, not a net emitter of
carbon dioxide. This was first shown through comparisons of the first and second round of the national
forest inventory, INFyS, and reported in Mexico’s first Biennial Update Report (BUR) to United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) (INECC, 2016; Skutsch et al., 2017)
and in the 6th Greenhouse Gas Inventory and National Communication to the UNFCCC (INECC,
2018). The conclusion that forests in Mexico are gaining rather than losing carbon is supported by a
recent regional remote sensing analysis for the case of Michoacén, using MODIS NVDI and the
BFAST algorithm (Gao et al., 2018), which allows for a large number of observations over time. This
found a similar result at this much more local scale. However, these findings appear to be quite
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different from all earlier analyses which showed relatively high levels of deforestation in Mexico,
albeit at decreasing annual rates since 1993 (SEMARNAT 2010; Masera et al., 1997; Velazquez et al.,
2002). They are also counterintuitive, given that deforestation is easily visible to the naked eye in many
parts of the country, and is clearly associated for the case of Michoacan with rapid expansion of
avocado production. On the other hand, these new findings are in keeping with regional and global
reports that show that large areas of tropical forests are currently functioning as net sinks (Luyssaert et
al., 2008; Lewis et al., 2009; Pan et al., 2011; Wright, 2013). Whether it is the result of an incipient
"forest transition” (Bray, 2009; Honey-Rosés et al., 2018) is still to be determined.

In this paper we first consider the reasons why there now appears to be a sink when previously
academic and government studies all avowed that Mexico was losing forest biomass. We then present
findings from a study of 44 agrarian nuclei (ANs) in Jalisco, Yucatan, Campeche and Quintana Roo.
These derive from a study prepared for the national forest commission, CONAFOR, under the
programme “Reinforcing REDD+ and South-South Cooperation”, otherwise known as the Mexico-
Norway project (Skutsch, 2016; Skutsch et al., 2016). The study involved an analysis of forest loss and
gain in each community over a 5 to 7 year period between 2007 and 2015 and the correlation of this
with a range of possible drivers including socio-economic factors.

Is the sink 'real” and why was it not recognized earlier?

Among academics in Mexico it is widely thought that the results of the national forest inventory
may not be entirely reliable. The so-called permanent sampling plots were not in fact always located in
precisely the same places, which means that changes cannot be compared on a plot by plot basis over
time, and some laxity in the measurement process is alleged. The sample size is so large however
(around 24 000 plots) that at regional or national scale, the samples per forest type at T1 and T2 could
be considered independent estimates of biomass levels during these periods. Errors in measurement are
surely present, but in principle these should be random; there is no reason to believe that they would
bias the measurements in favour of increases in T2. Thus while there may be some doubts about the
exact size of the sink, there can be no doubt about the tendency that is indicated. Despite the presence
of probable errors, the inventory provides an extremely important data source on biomass change, since
it was carried out in the field, at ground level, while earlier analyses had to rely on spatial estimates of
forest areas made using remote sensing, with multipliers to estimate biomass levels per forest type.
Clearly, the forest inventory allows for much greater variation in the estimation of biomass levels
within any one forest type, as it has a spacing of Skm in dense forest types and 10 km in drier forests.

This is important because even with high resolution optical images such as SPOTS5 or RapidEye, it is
difficult to establish threshold values which could be used to distinguish areas with different levels of
biomass in forest of any one type. This is because what is analyzed in optical remote sensing is the
reflectivity of the canopy. Loss in biomass below the canopy is not visible, and more importantly,
clearings with the forest may not remain visible at the canopy level for long, as surrounding trees may
expand their crowns without increasing their overall volume much. This means that the actual
variability of biomass is far greater than what can be detected from above; canopy cover is not a very
good correlate of biomass.

Official land use maps produced by the national institute for geography and statistics, INEGI, are
mainly based on Landsat imagery although SPOTS was used in the preparation of Series 4. These maps
indicate not only type of forest by main vegetation type but also distinguish primary forest from
secondary forest. The national forest commission, CONAFOR, has used the rate of change from
primary to secondary forest as the estimator of national levels of degradation. This has serious
shortcomings since there is no doubt that a large part of the primary forest is to some extent degraded;
this reaches 80% for the case of seasonally dry tropical forest (Trejo and Dirzo, 2000), although the
INEGI maps show it as being only about 55% in 2007 (FAO, 2010). Moreover, most secondary forest
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is in fact recovering after a clearance event, and in the context of climate change policy, much of this
area should count as forest enhancement, as it will be removing carbon from the atmosphere as it
recuperates. The method in fact fails to capture the dynamics of biomass change within forests, most
notably failing to register the increases in stock in forests both primary and secondary. Official
estimates of deforestation often fail even to identify areas which are re-vegetating due to natural
processes (Rosete-Vargas et al., 2014).

Most academic studies which have generated their own statistics on forest loss have focused on
deforestation in particular regions of the country, and have used remote sensing for lack of alternatives,
albeit with higher resolution images and more sophisticated statistical methods. The result is that most
have posited high levels of deforestation without taking into account the dynamic processes of natural
regrowth which in reality characterize Mexican forests, particularly in those forests that have been
subject to human intervention.

Case studies
Method

Forty four agrarian nuclei (ANs), (23 in Jalisco and 21 in Yucatan/Campeche/Quintana Roo) were
selected for the study and as far as possible the sample included large communities as well as small (in
terms of both area and population) and covered the full range of forest types that occurs within the
regions. Most were ejidos, but in Jalisco three were comunidades indigenas (CI). All were in relatively
highly populated areas, representing accessible forest areas with some population pressure, and thus we
would expect rates of loss to be relatively higher than the average for the country as a whole, given that
some tracts of forest are much more isolated. Despite the fact, as noted above, that remote sensing
procedures are not ideal for identification of degradation, and that degradation should be considered a
process rather than a state of forest, we had no other choice as ground level data was not available. An
analysis of land cover change was therefore made for each AN using SPOTS5 images for two time
periods, the interval varying from 5 to 7 years depending on availability of cloud-free imagery.
Transition matrices were drawn up for all the ANs in the sample, distinguishing intact forest, degraded
forest and other land, and annualizing the rates of change between these land cover types. Movements
from intact and degraded forest to non-forest are considered deforestation, and from non-forest to intact
or degraded forest are considered re-vegetation/reforestation. Movement from intact to degraded forest
counts as degradation and from degraded to intact as recuperation/forest enhancement’. Using
secondary data on typical biomass levels in the relevant forest types (selva baja, selva mediana, selva
alta, temperate forest and mixed forest zones) in intact and degraded condition in the regions of the
study, the data on transition was converted to a single index of loss and gain of carbon stocks in
tons/ha/year. In keeping with international convention, positive values imply emissions and negative
values removals of carbon from the atmosphere.

Interviews were held with +/- 20 families within each community, including families of different
status (ejidatario/comunero, posesionario, avecindado etc) in approximate proportion to the size of
these groups in each community. Interviews were also held with village leaders (comisario). This
generated data on more than 100 variables which had been identified from literature review as possible
drivers of forest cover change. The variables included a range of indicators of socio-economic status
(land holding size, formal status, family size), main productive activities including number of cattle and
other animals, habits as regards use of forest products, participation in CONAFOR programmes, receipt

2 The term forest enhancement’ has never been defined by the UNFCCC or IPCC, we use it here to mean the exact opposite of degradation, that is,
increases in biomass in forests that remain forest.
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of other government grants and subsidies, migration, functioning of the Asamblea, and whether the AN
was an ejido or a CI, density of population and area of forest per capita among others. Pearson’s
correlation coefficients were calculated to determine which variables were associated with increases in
removals. This data was of course not exactly contemporaneous with the mapped data, but most of the
variables are likely to have been reasonably stable over time.

Results

In Jalisco, seven of the ANs were found to be net removers of carbon from the atmosphere (San
Andres Ixtlan, El Fresnito, La Laja, La Cuesta, La Estancia, Guasimas and La Higuera), ranging from -
3.0 tons C/ha/year in La Higuera to -0.09 in San Andres Ixtlan (Table 1). These are mainly in the
temperate and mixed forest zones. All the villagers in the selva belt in Jalisco were found to be net
emitters. However, within the temperate belt there are also many villages which are large emitters,
including El Cuale, which is emitting on average 9 tons carbon per hectare per year, mainly as a result
of widespread degradation, and deforestation related to the mining activities in this village. It is the
only village in the entire sample in which the emissions are more than one t ha year™.

Table 1. Emission/removal rates for ANs in Jalisco.

Significant Moderate Neutral Moderate Significant
emissions emissions 0.2 to -0.2 t C ha™'yr" removals removals
>0.5tCha’'yr'  0.2-0.5tC ha'yr" 02t0-05tC >-0.5tC ha'yr’

ha'lyr'1
El Cuale (9.0) El Ollejo (0.39) S Maria (0.17) La Laja (-0.34)  La Cuesta (-0.54)

El Estacada (1.0) El Agosto (0.32) Atentique (0.07) El Fresnito/La
NCPE Ley R (0.99) Manzanilla (0.32) Barranca (0.06) Mesa (-1.01)

San Miguel (0.89) Atiquezayan (0.21) El Refugio(0.03) La Higuera (-3.0)

Potrerillos (0.79) San Andres Ixtlan (-0.09)

Los Reyes (0.62) Las Guasimas (-0.12)

Tomotlan (0.59) Estancia (-0.17)

San Andres (0.61)

In the Yucatan peninsula, the result show that four ANs are absorbing significant quantities of
carbon (>0.50 tC ha™' year™) while five are significant emitters (> 0.5 tC ha™' year™). In the drier part of
the Peninsula there are both emitters and absorbers, although in the southern part of Yucatan state and
in the northern part of Campeche all villages are emitting, if not in huge quantities. The ANs which are
more heavily engaged in charcoal production appear to have higher rates of emissions than the others.
Both Silvituc and Xmaben are relatively large emitters in the Campeche forest belt, despite the fact that
Xmaben is not logging at present, but Chun Ek is absorbing carbon on a large scale because of
abandonment. Both Petacab and Gustavo Diaz Ordaz in Quintana Roo (which have timber management
activities) are net emitters (Table 2). Tabi, a small and rather poor ejido, which ceased timber activities
some years ago, has a very high carbon removal rate.

Table 2: Emission/removal rates for ANs in the Yucatan peninsula.

Significant Moderate Neutral Moderate removals Significant
emissions emissions 0.2 to -0.2 t C ha™yr" -0.2t0-0.5tC ha removals
>0.5t C ha™'yr" 0.2-0.5t C ha’ yr! >-0.5t C ha™'yr"

1, -1
yr
GD Ordaz (0.95) Bolmay (0.48) Nohsuytun (0.18) Chumayel (-0.33) Xpichil (-1.4)
Xmaben (0.81) Lolbe (0.36) Katab (0.18) SA Chuk (-0.43) Chun Ek (-3.77)
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Significant Moderate Neutral Moderate removals Significant
emissions emissions 0.2 to -0.2 t C ha™yr" -0.2t0-0.5tC ha removals
>0.5t C ha'yr” 0.2-0.5t C ha" yr! >-0.5t C ha'yr"

Lyl
Silvitue (0.58) Caoba (0.23) Chumbek (0.14) Tabi (-7.07)
Petacab (0.57) AL Mateus (0.12)
Cantamayec (0.53) Nuevo Becal (0.06)
Cholul (0.51) Hunucma (-0.09)

GDO/SA Soda (-0.17)

Factors that may explain reforestation and recuperation

Factors that explain deforestation and degradation are generally fairly well known. Here we focus
rather on explaining the processes of removals: re-vegetation/reforestation and recuperation/forest
enhancement. In order to deal with the scale problem (larger ANs are more likely to have larger
absolute areas of gain (or indeed of loss)) we correlated the explanatory factors taken from the
interviews with percentage gains (increase in area of forest in both categories/total area of forest), using
the non-parametric Pearson’s statistic.

Table 3: Variables registering as positively and negatively related to re-vegetation and recuperation.

Re-vegetation / reforestation Recuperation / forest enhancement
Positively related Negatively related Positively related Negatively related
Jalisco % of families with % families extracting % families who say
members living posts from common they know people who
outside the community forests harvest timber

% families receiving % families extracting

remittances timber from common
forests
Yucatan Average land resting % families belonging % families using gas % families receiving
peninsula time after milpa to a campesino for cooking PROCAMPO grants
cultivation organisation
% families collecting Main use of forestis % families sho say they
firewood from their for cattle grazing know people who
own milpa harvest timber
Asamblea meetings Asamblea meetings
organized as and when held regularly (every
necessary two months)

The first conclusion that can be drawn is that remarkably few of the more than 100 variables appear
to be consistently related to removals, indicating that the drivers of this process may be different in
different places and difficult to generalize. In Jalisco, there is however a clear positive relationship of
increase in overall forest stocks with migration, suggesting the effect may be due to a decrease in
economic dependence on and use of forests when income comes from outside sources. This is backed
up by the negative correlation with number of families who extract posts and timber for their own use.
In the Yucatan peninsula, longer fallow periods are associated with higher levels of natural re-
vegetation, as might be expected, and recuperation is hindered where larger numbers of families are
receiving PROCAMPO grants. This is interesting because to retain a PROCAMPO grant the farmer
has to re-use the fields within 5 years, meaning that fallow periods associated with shifting cultivation,
the common form of farming in the Yucatan peninsula, are shortened. Re-vegetation seems also to be
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promoted where people are able to supply their firewood needs from their own milpa fields rather than
resorting to use of the common forest, and recuperation is promoted where more people are using gas
for the household energy. Regrowth is hindered where cattle are allowed to graze in the common
forested areas.

Conclusions

There is very little doubt that overall, Mexico’s forests function as a net sink, and that there are
contributions to this both from re-vegetation (natural re-growth to forest of areas that had been earlier
used for agriculture or grazing) and from recuperation (increase in stocks in forests that had remained
forests but had been somewhat degraded). Although there has been some deliberate reforestation
through government programmes, this represents on a tiny fraction of the increases observed. Of our
sample of 44 ANs, 21 could be said to be creating emissions, while 9 were major sinks, the remaining
14 being more or less neutral. On balance this seems to support the idea that emissions exceed
removals, but we note that (1) for lack of inventory data we had to use a remote sensing approach
which we know greatly underestimates removals and (2) these ANs were in regions with relatively high
population density. More remote forests will probably demonstrate higher carbon absorption rates.

The interesting question is why any natural regrowth is occurring in these 44 settlement. We found
some evidence in Jalisco that reduced dependence on the forest for local income and for subsistence
products such as firewood, posts and timber may be a factor, where income is supplemented by
remittances. In the Yucatan, it seems that failure to regrow be may related to changing practices as
regards fallow length, in part as an unintended result of subsidies.

In individual cases, high levels of removals can be associated with a change in the way the forest is
managed (for example, the halting of timber extraction in the case of Tabi), while as noted, particularly
high levels of emissions may be tied to destructive practices such as mining (case of El Cuale); but
these both represent extremes. For those ANs with more moderate gains and losses the explanation is
more difficult.

We are unable to clearly conclude that the results are indicative of a forest transition, whereby an
increase in national wealth leads to less forest dependence and more conservation overall. We are
aware, however, that some of the increase in biomass may have been stimulated by climate change
itself, particularly through CO, and nitrogen fertilization. This raises interesting questions with regard
to whether such increases could be claimed as "additional” under international policies such as Reduced
Emissions from Deforestation and forest Degradation. Thus there is much work still to be done both on
the science and the policy side of the issue of increased removals.

References

Bray, D. B. 2009 Forest cover dynamics and forest transitions in Mexico and Central America: Towards a “Great Restoration”? In:
Nagendra, H. and J. Southworth. (eds) Reforesting Landscapes. Landscape Series, vol 10. Springer, Dordrecht

FAO (Food and Agricultural Organization of the United Nations). 2010. Evaluacion de los recursos forestales munidales 2010. Informe
Nacional, Mexico. http://www.fao.org/docrep/013/al567S/al567S.pdf

Gao, Y., A. Quevado, Z. Szantoi and M. Skutsch. 2018. Monitoring of forest disturbance and regrowth using multi-resolution time series
imagery in Michoacan, Mexico. Remote Sensing of the Environment, forthcoming 158:156-168.

Honey-Rosés, J., M. Maurer, M. 1. Ramirez and E. Corbera. 2018. Quantifying active and passive restoration in Central Mexico from
1986-2012: assessing the evidence of a forest transition. Restoration Ecology. In press

INECC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico). 2015. Primer Informe Bienal de Actualizacion ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. https://www.gob.mx/inecc/documentos/primer-informe-bienal-de-
actualizacion-ante-la-convencion-marco-de-las-naciones-unidas-sobre-el-cambio-climatico

INECC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico). 2018. Sexto comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En prensa.

Masera, O., M. J. Ordofiez and R. Dirzo. 1997. Carbon emissions from Mexican forests: current situation and long-term scenarios
Climatic change 35:265-295

CariTULO 3. DIMENSION SoCIAL 161
1



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Lewis, S. L., G. Lopez-Gonzalez, B. Sonké, K. Affum-Baffoe, T. R. Baker, L. O. Ojo, O. L. Phillips, J. M. Reitsma, L. White, J. A.
Comiskey, K. M. M. Djuikouo, C. E. Ewango, T. R. Feldpausch, A. C. Hamilton, M. Gloor, T. Hart, A. Hladik , J. Lloyd, J. C.
Lovett, J. R. Makana, Y. Malhi, F. M. Mbago, H. J. Ndangalasi, J. Peacock, K. S. Peh, D. Sheil, T. Sunderland, M. D. Swaine, J.
Taplin, D. Taylor, S. C. Thomas, R. Votere and H. W6ll. 2009. Increasing carbon storage in intact African tropical 469 forests.
Nature 457:1003-1006.

Luyssaert, S., E. D. Schulze, A. Borner, A. Knohl, D. Hessenmdller, B. E. Law, P. Ciais and J. Grace. 2008. Old-growth forests as global
carbon sinks. Nature 455:213-215.

Pan, Y., R. A. Birdsey, J. Fang, R. Houghton, P. E. Kauppi, W. A. Kurz, O. L. Phillips, A. Shvidenko, S. L. Lewis, J. G. Canadell, P.
Ciais, R. B. Jackson, S. W. Pacala, A. D. McGuire, S. Piao, A. Rautiainen, S. Sitch and D. Hayes. 2011). A large and persistent
carbon sink in the world's forests. Science 333: 988-993.

Rosete-Vergés, F., J. L. Pérez-Damian, M. Villalobos-Delgado, E. N. Navarro-Salas, E. Salinas-Chavez y R. Remond-Noa. 2014. El
avance de deforestacion en Mexico 1976-2007. Madera y Bosques 20:21-35.

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2010. Vision de México sobre REDD+. Hacia un estrategia
nacional.http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/1393 Visi%C3%B3n%20de%20M%C3%A9xico%20sobre%20RE
DD _.pdf.

Skutsch, M., J. Paneque-Galvez, A. Ghilardi, A. Balderas Torres, J. Morfin-Rios, J. M. Michel-Fuentes, O. Carrillo and D. Ros. 2017.
Adapting REDD+ policy to sink conditions Forest Policy and Economics 80:160-166.

Skutsch, M. 2016. A field level analysis of the causes of deforestation and forest degradation in three watersheds in Jalisco: Revised
version. Morelia: CIGA-UNAM

Skutsch, M., E. de los Rios and A. Balderas Torres. 2016. A field level analysis of the causes of deforestation and forest degradation in
three watersheds in the Yucatan Peninsula: Revised version. Morelia: CIGA-UNAM

Trejo, 1. and R. Dirzo, R. 2000. Deforestation of seasonally dry tropical forest: a national and local analysis in Mexico. Biological
conservation 94:133-142.

Velazquez, A., J. F. Mas, J. R. Diaz-Gallegos, R. Mayorga-Saucedo, P. C. Alcantara, R. Castro, T. Fernandez, G. Bocco, E. Ezcurra and
J. L. Palacio. 2002. Patrones y tasas de cambio de uso del suelo en México Gaceta Ecoldgica 62:21-37.

Wright, J. S. 2013. The carbon sink in intact tropical forests. Glob. Chang. Biol. 19: 337-339.

162 | CapiTuLO 3. DIMENSION SociAL



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
1

3.3 La asignacion eficiente de la biomasa: calidad ambiental versus bienestar
material
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Resumen

El planteamiento inicial de que la conservacion de bosques para fijar carbono y solucionar los
problemas del cambio climatico a un bajo coste se ha desvanecido paulatinamente a medida que se
exploran las implicaciones sociales y econémicas de implementar dichas iniciativas. En este estudio se
presenta un andlisis que explora el coste de la calidad ambiental comparando los niveles de biomasa
por hectarea, entendidos como una mejora ambiental, que compiten con beneficios netos que se
obtienen a cambio de renunciar a actividades de conservacion. El modelo que se aplica es el de las
fronteras de posibilidades de produccion y se demuestra que niveles mas altos de calidad ambiental
corresponden a niveles de bienestar material mas bajos. Se concluye que el calculo basado unicamente
en el coste de oportunidad del uso de la tierra podria llevar a conclusiones equivocadas cuando no se
incorporan valores sociales al calcular los beneficios sociales de las actividades de conservacion.

Palabras clave: biomasa; valor presente; selva baja caducifolia; valoracion social.
Introduccion

Las ciencias naturales y sociales aplicadas han desarrollado numerosos modelos para tener una
mejor comprension de los impactos futuros y esperados debido a la disminucion de las masas forestales
alrededor del mundo. Desde distintas disciplinas se han aplicado modelos complejos y sofisticados para
conocer y predecir los cambios potenciales en un contexto de los cambios en el clima.

Estas iniciativas pretenden generar informacion pertinente para los tomadores de decisiones y
aportar conocimiento sobre las repercusiones de los cambios en el funcionamiento de los ecosistemas y
para el bienestar social.

Con frecuencia los planes de conservacion que se implementan para evitar la pérdida de
biodiversidad debido a la actividad humana compiten con otros intereses que tienen que ver con el
sustento de muchos hogares forestales.

Desde una perspectiva de la sociedad la decision del uso de la tierra tiene que ver con la
maximizacion de la utilidad; es decir, una parte del problema tiene que ver con la asignacion dptima de
los recursos, una situacion en la que no hay otra combinacion de uso posible que proporcione mejor
bienestar.

El uso y consumo de recursos naturales puede conllevar a la renuncias de estos recursos para otros
usos, por ejemplo, para el uso de conservacion. Estas renuncias suponen un coste de oportunidad,
porque al decidir consumir el recurso éste ya no estara disponible para un uso ambiental.
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Una pregunta interesante podria ser cudl es el nivel optimo para la sociedad cuando tenemos dos
usos aparentemente incompatibles, por ejemplo, comparamos entre niveles mds altos de calidad
ambiental y a cambio niveles bajos de bienestar material, o viceversa.

El uso de bosques a menudo conduce a la deforestacion o a la degradacion de bosques tropicales. La
restriccion del uso de bosques tiene un impacto sobre la poblacion que depende directamente de los
recursos naturales para su sustento.

Una herramienta que plantea la Economia y que es 1til para analizar problemas de asignacion de
recursos o conflictos en el uso de recursos naturales es la llamada frontera de posibilidades de
produccion.

En este estudio, el principal objetivo es aplicar este modelo para analizar algunas implicaciones
cuando el interés es proporcionar el mejor nivel de bienestar con recursos que son escasos.
Concretamente, es analizan las implicaciones de una mayor calidad ambiental (medido en toneladas de
biomasa) y se compara con el valor presente (en unidades moentarias) generado por los patrones de uso
del sistema agricola itinerante y el pastoreo de ganado, actividades que se relacionan con la
degradacion forestal. El andlisis se realiza tomando un caso de estudio en una comunidad forestal
localizada en el Occidente de Jalisco.

Material y Métodos
Area de estudio

El ejido Agua Hedionda esta localizado en el municipio de Autlan de Navarro, Jalisco y pertenece a
la Cuenca del Rio Ayuquila (Figura 1). Se localizan a una altitud media de 1 600 m sobre el nivel del
mar, con mas de la mitad de la superficie formada por areas accidentadas y con vegetacion mayormente
compuesta por selva baja caducifolia y por bosques de pinos.

Agua Hedionda tiene una superficie total de 1 467 hectareas y al afio 2 010 la poblacion total era de
casi 237 habitantes (INEGI, 2010), con 57 ejidatarios registrados y esta registrado con un alto nivel de
marginacion. La superficie forestal es un poco mas de 900 hectareas.

Para el 2010 la superficie cubierta por selva baja caducifolia era de 340 hectareas mientras que 582
hectéreas eran de bosques. En promedio, a cada habitante en Agua Hedionda le corresponderia casi 1.5
hectareas de selva bajo y aproximadamente 2.5 hectareas de bosque. En promedio, en Tonaya habia
350 cabezas de ganado al afio en que se realizé este estudio. El Cuadro 1 muestra un resumen de
algunas caracteristicas de la zona de estudio.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de la zona de estudio.

Caracteristicas Agua Hedionda
Poblacion total (habitantes)' 237
Ejidatarios registrados 57
Numero de hogares' 90
Altitud (m sobre nivel del mar)’ 1500
Superficie total (ha)' 1467
Superficie selva baja caducifolia (ha)' 3308
Ratio selva baja por habitante 6.01
Superficie media sembrada por productor -bajo sistema roza tumba y quema- (ha)’ 3.5
Cabezas de ganado en el ejido’ 350
Grado de maginacién4 Alto

'INEGI. XIII Censo General de Poblacién y Vivienda 2010
*Registro Agrario Nacional. 2012

*Entrevistas en el area de estudio

*CONAPO. Consejo Nacional de Poblacion 2010
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En el ejido el sistema agricola itinerante se practica mayormente en terrenos de ladera, superficies
montafiosas y areas accidentadas. No suele requerir de maquinaria, agroquimicos o fertilizantes debido
a que los suelos son ricos en nutrientes por ser superficies descansadas. Las principales herramientas de
trabajo son instrumentos rudimentarios como la coa, el machete, el azadon, hacha y barreton, con lo
cual, este tipo de produccion puede implicar menores costes monetarios asociados a los insumos para la
siembra, aunque un mayor coste en fuerza de trabajo.

Metodologia para estimar los almacenes de carbono

Los almacenes de carbono en la biomasa aérea y en el suelo se estimaron en parcelas con
variabilidad en factores topograficos del ejido Agua Hedionda. Los sitios seleccionados representaban
las dos principales fases del sistema roza tumba y quema (RTQ) que variaban entre 3 y 10 afios de
descanso- y cuatro parcelas en fase de produccion).

Para este estudio se considerd un ciclo completo de RTQ de 10 afios dividido en dos fases: una fase
de descanso (6- afios) y otra fase de dos afios de cultivo de maiz (Chavez, 1983; Gerritsen, 2002;
Jardel, E. comunicacién personal). Las concentraciones de carbono para RTQ se obtuvieron a partir de
los resultados de Salinas-Melgoza et al. (sometido).

Metodologia para calcular los costes de oportunidad

El valor presente asociado a las practicas agricolas se obtuvo mediante cuestionarios disefiados que
se aplicaron a la poblacion relevante. Para calcular los costes de oportunidad el cuestionario incluia
preguntas sobre el consumo de recursos naturales que se aprovechan después de la siembra RTQ, la
frecuencia de consumo de estos recursos, la temporada, los precios de mercado de cada bien, el tamafio
de parcelas sembradas, periodos de descanso de la tierra, rendimientos obtenidos en la produccion, etc.
De esta manera se elabor6 un inventario detallado con el registro de las decisiones realesde los
campesinos segun sus practicas de agricultura asociadas al sistema agricola de RTQ. En la literatura
este método basado en la observacion de las preferencias (decisiones) reales se conoce como Técnica
de Comportamiento Observado (Adamowicz, et al., 1997) o método a Precios de Mercado (IIED,
2003). La modalidad de la entrevista fue personal y se realizaron en los domicilios de los campesinos o
en sus tierras de trabajo. Se aplicaron 28 encuestas en el 2013.

Resultados

Los valores del Cuadro 2 muestran la cantidad minima y maxima de la biomasa media por hectarea
en una hectarea. Siguiendo la logica del modelo propuesto por la frontera de produccion, en la que cada
punto de la frontera indica la cantidad méxima de un bien a partir de la cual s6lo puede producirse mas
del otro numerario renunciando a unidades del primer numerario se demuestra que aumentos en la
calidad ambiental (entendido como aumento en las cantidades de biomasa por hectérea).

Cuadro 2. Valor presente (pesos mexicanos) y valor medio anual de la biomasa por hectarea.

Nivel de calidad ambiental Toneladas por ha Toneladas por ha Ingresos monetarios por ha*
25 10.49 18.38 5600
50 18.38 19.94 3362
75 19.94 21.59 1745
100 21.59 37.88 956

* Valores del afo 2013
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Tomando en cuenta que el patron de uso de la tierra obedece a caracteristicas fisicas muy claras
donde las superficies que siguen una forma concava registran menores niveles de biomasa, comparado
con las superficies convexas y arriba de las montafas registran los niveles mas altos de biomasa por
hectarea. No es una coincidencia, pues atn cuando el sistema agricola RTQ se practica en laderas, no
todas las superficies son preferidas por los campesinos.
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Figura 1. Trade-offs cantidad biomasa y valor presente por hectarea

En este modelo, donde solo relacionamos niveles de calidad ambiental (biomasa) y valores presentes
(coste monetario) se obtiene una relacion en la que es necesario renunciar a un mejor nivel de calidad
ambiental a cambio de obtener mayores beneficios netos y viceversa.

Utilizando este modelo de frontera de produccion, medido en unidades monetarias por tonelada
promedio y por hectarea, restringe el analisis debido a que se estiman Unicamente los costes de aquellas
actividades econoémicas que contribuyen en la reduccién/aumento de toneladas de biomasa, impidiendo
un analisis global puesto que, al tratarse de un bien publico (biomasa fijada), habria de incorporar todos
aquellos beneficiarios que obtienen una mejora en la calidad ambiental debido a la fijacién de biomasa.

Conclusiones

Los resultados encontrados en este estudio podrian poner a discusion algunas implicaciones
ambientales y econdmicas que han sido asociadas histéricamente al sistema agricola roza, tumba y
quema. En particular los niveles de biomasa mas altos que en este estudio se interpretan como una
mejor calidad ambiental corresponden a niveles de bienestar o beneficios netos mas bajos. En cambio,
superficies convexas tienden a concentrar mayores cantidades de biomasa en este ejido que se
caracteriza por el sistema agricola roza, tumba y quema. Estas caracteristicas podrian ser relevantes
bajo el contexto de iniciativas para reducir la degradacion forestal y la deforestacion, como REDD+.

Es pertinente enfatizar, que estos resultados son validos para un tipo de vegetacion concreta (selva
baja caducifolia) y para el sistema agricola roza, tumba y quema como es practicado habitualmente en
México.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estimar los costos de oportunidad de los sistemas de produccion de
café organico bajo sombra (variedades de porte alto) que implica la conservacion de los acervos de
carbono y la agrobiodiversidad frente a los sistemas de produccion de café con variedades poco
tolerantes a la sombra algunas variedades derivadas de hibridos de Timor o HT) como actividad
alternativa, en la Sierra Madre de Chiapas, México. La utilidad obtenida (a precios del 2017) una vez
establecida la produccion en sistemas bajo sombra (variedades de porte alto) correspondio a $7 843.00
ha'afio”!, mientras que en los sistemas de produccion de baja sombra (derivados de HT), la utilidad fue
de $ 6 382.00 ha™' afio™'. La diferencia de utilidades es de $1 461.00 ha'afio™'; lo representa el costo de
oportunidad de mantener sus tierras con arboles de sombra y es la cantidad que se abonaria como pago
por el servicio ambiental. Sin embargo, la producciéon de café organico mediante el sistema de
produccion bajo sombra es 7.62 veces mas rentable, en un horizonte de 30 afios, que el sistema de
produccion de baja sombra, sin agregar la valoracion econdémica que puede obtener por pago de
servicios ambientales como carbono, agua y biodiversidad.

Palabras clave: costos de oportunidad; café organico; deforestacion; servicios ambientales.
Abstract

The objective of the present work was to estimate the opportunity costs of the systems of production of
organic coffee under shade (varieties of high size) that implies the conservation of the carbon stores
and the agrobiodiversity in front of the systems of production of coffee with varieties little tolerant in
the shade some varieties derived from hybrids of Timor or HT) as an alternative activity, in the Sierra
Madre de Chiapas, Mexico. The profit obtained (2017 prices) once the production was established in
shaded systems (tall varieties) corresponded to $ 7 843.00 ha™' year™, while in the low shade production
systems (derived from HT), the utility was $ 6 382.00 ha™' year™. The difference in profits is $ 1,461.00
ha' yr''; it is represented by the opportunity cost of maintaining their lands with shade trees and is the
amount that would be paid as payment for the environmental service. However, the production of
organic coffee through the production system under shade is 7.62 times more profitable, in a horizon of
30 years, than the production system of low shade, without adding the economic valuation that can be
obtained by payment of environmental services as carbon, water and biodiversity.

Key words: opportunity costs; organic coffe; deforestation; environmental services.
Introduccion

El estado de Chiapas en México es el que reune la mayor cantidad de productores organizados en
torno al cultivo de café (Coffea arabica L.) para grano, los cuales son pioneros y lideres en materia de

cultivo de café¢ diferenciado: orgéanico, de conservacion, de comercio justo y otros (Pohlan y Roque,
2009). La orografia de Chiapas le permite contar con diferentes pisos altitudinales para el cultivo del
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café en las diferentes sierras que lo atraviesan, en especial la Sierra Madre de Chiapas (SMC) que es
una de las areas de mayor importancia a nivel nacional en cuanto a la produccion del grano (Schroth et
al., 2009).

A partir del afo 2014, la epidemia de la roya (Hemileia vastatrix Berk y Br) ha generado
contundentes pérdidas en la SMC en cantidad (hasta el 40% de la produccion) y calidad pese a que este
hongo ha tenido presencia en el pais desde los afios 80 y los caficultores aprendieron a convivir con ella
(Escamilla, 2017).

Ante los problemas ocasionados por la roya, algunos cafeticultores han optado por abandonar las
labores agricolas del café para enfocarse a la produccion de maiz y frijol de auto abasto, algunos otros
han preferido especializar e intensificar el cultivo mediante la renovacion del cafetal mediante la
introduccion de nuevas variedades resistentes a plagas y enfermedades (Benitez, 2017).

Las variedades que prometen ser una alternativa y que estan disponibles para la renovacion de
cafetales susceptibles a las afectaciones de roya, son derivadas de hibridos de Timor (HT; llamadas
catimores y sarchimores); ademas, se adaptan a diferentes pisos altitudinales (Gaitan y Pachon, 2010,
Eakin et al., 2011). Por otra parte, autores como Barrera (2002) y Schroth ez al. (2009) exponen que si
bien con las variedades tolerantes se controla la roya, también implica la cosecha de granos de inferior
calidad organoléptica del café, tales como: aroma, cuerpo, acidez, sabor y preferencia, donde las
variedades arabes tradicionales las superan (Escamilla, 2007; Benitez, 2017).

Ademas, las variedades tolerantes a la roya requieren apertura del dosel, es decir retirar la sombra de
los cafetales, lo que promueve la deforestacion y la degradacion de los sistemas agroforestales, asi
como el uso de paquetes tecnoldgicos como fertilizantes y pesticidas, lo que implica mayores gastos
economicos (Aguilar-Steen et al., 2013).

Por lo tanto, el problema en si radica en que la respuesta a la epidemia de la roya con variedades
tolerantes y de baja calidad en el grano, no son compatibles con el manejo tradicional de la sombra, lo
que genera deforestacion y degradacion forestal por cambio de uso de suelo, lo que conduce a una
crisis social, ambiental y economica en la Sierra Madre de Chiapas.

Para atender el problema, el Programa Mexicano del Carbono (PMC), propuso el pago de servicios
ambientales como una alternativa para mantener los acervos de carbono y agrobiodiversidad en la
produccion de café lo que acarrea mejoras ambientales y socioecondémicas. Asi, en 2016 el PMC, lanzo
la campafa: «Una REDD para Salvar la Sombra de la Sierra Madre de Chiapas»; en la primera etapa, la
campaifa estuvo enfocada a la caracterizacion biofisica de los cafetales en la zona y al inventario de
contenidos de carbono, ademas de obtener datos sobre riqueza de especies y de fertilidad de suelos.

El pago por servicios ambientales ecosistémicos es uno de los mecanismos que generan incentivos
para la conservacion. Los costos de oportunidad son la base para el pago por servicios ambientales que
brindan los ecosistemas. Es decir, el objetivo es pagar al propietario por mantener su tierra con uso de
suelo forestal; para determinar los montos que deberan pagarse, es necesario estimar la utilidad que le
generaria al propietario utilizar su tierra en actividades alternativas, como pueden ser las agricolas, las
pecuarias, las industriales o urbanas (White y Minang, 2011).

Dado que el interés es la valoracion de la sombra y no el cambio del cultivo de café a otro cultivo
agricola distinto. En este analisis hace énfasis en el cambio de cultivo de café bajo sombra a sistemas
agroforestales de baja sombra, ambos bajo el mismo esquema de produccion organica, subsidiada.

El objetivo del presente trabajo fue estimar los costos de oportunidad de los sistemas de produccion
de café organico bajo el esquema de manejo de sombra que implica la conservacion de los acervos de
carbono y la agrobiodiversidad frente a los sistemas de produccion de café con variedades poco
tolerantes a la sombra como actividad alternativa. Bajo la hipdtesis de que el esquema de produccion de
café orgédnico de baja sombra es mas rentable y por lo tanto, son mas altos los costos de oportunidad
que permanecer bajo el esquema de producciéon bajo sombra.
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Materiales y Métodos
Ubicacion geogrdfica

El trabajo se realizd para la region de la Sierra Madre de Chiapas que se localiza en el sur de la
entidad. La SMC, se ubica entre las coordenadas extremas: -94.1391559964 Oeste y 17.1369649102
Norte, -91.9145844273 Oeste y 17.1369649102 Norte. La SMC limita al norte con Veracruz, las
regiones Montafias del Norte y Depresion Central; al sur, con la region Llanura Costera del Pacifico; al
este con Guatemala, y al oeste con Oaxaca.

La SMC, geograficamente ocupa parte de las regiones econdomicas Frailesca, Sierra, Istmo, Costa y
Soconusco. La vegetacion natural predominante es Bosque Mesofilo de Montaiia (Selva de Niebla) y la
Selva Tropical Himeda del Soconusco (Selva Mediana), lo que la convierte en una de las zonas mas
htmedas del pais. El clima varia entre los célidos y los templados-humedos, presentan una temperatura
media anual de 22 °C.

En la SMC se produce café, maiz, frijol, frutas, maderas finas, y se obtienen productos de la
apicultura como la miel. En la SMC se encuentra el Area Natural Protegida El Triunfo, decretada como
tal el 13 de marzo de 1990, donde hay 175 especies de aves, como quetzal y pavon; una gran variedad
de mamiferos, como el jaguar y el tapir, y mas de 800 especies de plantas.

Estimacion de los costos de oportunidad de REDD+

El presente trabajo se realiz6 con base en el Manual de capacitacion para la Estimacion de los costos
de oportunidad de REDD+. En el que REDD+ se refiere a la Reduccion de Emisiones de gases de
efecto invernadero causadas por la Deforestacion y Degradacion de los bosques, la conservacion y el
incremento de las capturas de CO, (White y Minang, 2011).

El manual indica que en los esquemas de pago por servicios ambientales, el objetivo es pagar al
propietario por mantener su tierra con uso de suelo forestal; para determinar los montos que deberan
pagarse, es necesario estimar la utilidad que le generaria al propietario utilizar su tierra en actividades
alternativas, como pueden ser las agricolas, las pecuarias, las industriales o urbanas.

La utilidad obtenida para cada caso representa el costo de oportunidad de mantener sus tierras con
bosque, y el resultado de la diferencia entre ese monto y lo que obtendria el duefio de la tierra por llevar
a cabo por actividades econdmicas sustentables realizadas bajo uso de suelo forestal, es la cantidad que
se abonaria como pago por el servicio ambiental.

El Manual de capacitacion para la Estimacion de los costos de oportunidad de REDD+, sugiere
cuatro componentes sobre los que se calculan los costos de oportunidad:

1) Andlisis de cambios del uso del suelo

2) Medicion del carbono

3) Calculo de Utilidades (rentabilidad)

4) Calculo de una curva de costos de oportunidad y Curvas de Abatimiento

Debido a que el interés en la presente investigacion es la valoracion de la sombra y no el cambio del
cultivo de café por otro cultivo agricola. El anélisis de cambio de uso del suelo se hizo bajo la
consideracion de que los actuales sistemas agroforestales de produccion café bajo sombra pueden
cambiar a sistemas de baja sombra, por lo tanto, se planted el objetivo de estimar las utilidades de
cultivos organicos con sombra y convencional sin sombra (robusta).

La estimacion de contenidos de carbono se realizd con base en la metodologia adaptada para México
por el Programa Mexicano del Carbono, la cual cumple con los lineamientos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). En colaboracién con cooperativas, autoridades, y

170 CapiTuLO 3. DIMENSION SociAL
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
1

pequefios productores la metodologia para inventarios de carbono y biodiversidad, se aplicd en 82
sitios y 151 puntos de control de 42 comunidades de los 21 municipios de la Sierra Madre de Chiapas.
Consultar el Breve de Politicas Publicas No. 2, Campaiia de campo (Wong et al., 2016) del PMC.

El céalculo de utilidades demandd la investigacion de conceptos econdmico-financieros de los
sistemas agroforestales de produccion de café bajo sombra y los sistemas de cultivo de café de baja
sombra.

La recoleccion de datos se realizd6 de manera directa mediante encuestas (51) a los productores
miembros de la cooperativa Comon Yaj Noptic y complementada con datos en articulos y otros
trabajos de investigacion (15).

Las encuestas realizadas utilizaron el documento adaptado “Cuestionario para determinar los costos
de produccion AGRICOLA via informacién administrativa” de SAGARPA-SNIDRUS, Ver. 05-
11/03/08. El documento se disefid inicamente para obtener los datos que resultan imprescindibles para
estimar los costos de produccion.

Los conceptos econdmico-financieros y sus costos asociados de sistematizaron en formato de
paquetes tecnologicos que implican variables de ingresos, costos de insumos, niimero de jornales,
costos por jornal y subsidios a la produccién de café organico.

Se investigaron precios de venta en la zona y el Precio Medio Rural (PMR), a partir del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la SAGARPA.

La diferencia entre los costos de produccion y los ingresos por ventas constituye las utilidades las
cuales se calcularon de manera anual.

Resultados y Discusion

Dada el problema de la roya del café (Hemileia vastatrix Berk y Br) y la avanzada edad de los
cafetos; los productores han optado por sistemas de renovacion de las plantaciones de café¢ por
eliminacion parcial a cuatro afios, y por establecimiento de nuevas plantaciones (Saldafia, 2017).

La renovacion paulatina de las plantaciones de café en la SMC, se realiza con la reintroduccion de
variedades Bourbon y Typica, las cuales se caracterizan por ser de porte alto, tolerantes a la sombra y
son los de mayor importancia comercial en México dado el mayor tamafio y densidad del grano
(Escamilla, 2007) (Figura 3).

La renovacion total o nuevas plantaciones utiliza variedades tolerantes a la enfermedad de la roya y
se caracterizan fenotipicamente por ser de porte bajo denominados Hibridos de Timor (HT) tales como
Caturra, Catuai, Costa Rica 95, Lempira y otros como Maragogype, que ademas se adaptan a diferentes
pisos altitudinales (Gaitan y Pachon, 2010).

En la zona de estudio, tanto las renovaciones como las nuevas plantaciones se cultivan bajo el sello
de “café organico” que se produce con métodos que conservan el suelo y prohibe el uso de sustancias
quimicas sintéticas. El ensayo de la produccidén, en ambos procesos, ocurre a los dos afios del
establecimiento de la plantacion y la produccion plena se da al tercer afio.

Este esquema de produccion supone baja rentabilidad en los primeros afios y una larga curva de
aprendizaje que para esta zona no es el caso pues tienen un mercado y un canal de comercializacion
asegurado mediante la cooperativa Comon Yaj Noptic.

Estructura de costos, rendimientos e ingresos por ventas

Los costos de produccion anual de café organico bajo sombra (variedades de porte alto) durante el
proceso de renovacion (cuatro anos) se estimaron en $ 24 197/afio y con fertilizante subsidiado el costo
disminuye a § 15 772/aino. Al afo 5 y en los 15 afios sucesivos (se sugiere renovar la plantacion a los
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20 afios) los costos de produccion se estimaron en $20 722/afio sin subsidio y en $12 297/afio con
fertilizante subsidiado (Anexo 1).

Los costos de produccion en plantaciones nuevas con variedades derivadas de HT y baja sombra, se
estimaron en $ 41 009.00 ha™ en la etapa de establecimiento (afio 1), sin subsidio de fertilizantes, en
tanto que subsidiado se estim6 en $ 31 584 ha'. En el afio 2, la plantacién solo requiere de cuidado
agrondmico, por lo que los costos de producciéon disminuyen a $22 233.00ha” y $13 308.00ha™, sin y
con subsidio, respectivamente. En el afio 3, se establece la produccion del nuevo cafetal y se requiere
mayor mano de obra para realizar la cosecha lo que justifico el incremento anual de los costos de
produccion a $26 393.00ha 'afio™' sin subsidio, y a $ 17 468.00ha 'afio” con fertilizante subsidiado.

Estimacion de utilidades

La utilidad obtenida (a precios del 2017) una vez establecida la produccion en sistemas bajo sombra
(variedades de porte alto) correspondié a $7 843.00 ha” afio”’, mientras que en los sistemas de
produccion de baja sombra (derivados de HT), la utilidad fue de $ 6 382.00 ha™' afio™, (Figura 1).

Figura 1. Utilidades de los sistemas de produccién de café organico en la SMC. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de rentabilidad

En el caso de analisis de costos de oportunidad, los parametros clave a considerar son la rentabilidad
y el contenido de carbono de los usos de la tierra. Rentabilidad es una forma concisa y conveniente de
describir el concepto de beneficios menos costos, en el tiempo, determinada por Valor Presente Neto o
VPN. Por ello, en este trabajo, la rentabilidad expresada en términos del VPN, se utilizd para
representar el concepto general de los beneficios netos que reciben los usuarios de la tierra a partir de la
produccion de café organico bajo sombra con variedades de Porte alto y en sistemas de baja sombra
con variedades de derivadas de HT, en un tiempo de renovacion a 20 afios, pese a que el proyecto se
evalud a 30 afios, y a una tasa de descuento del 12%.
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Se obtuvo un VPN de $ 14 683.00ha™", para el sistema de produccion de café bajo sombra con

variedades de porte alto, mientras que para el sistema de baja sombra, el valor de VPN fue de § 1
926.40 ha™, Figura 2.

Figura 2. Analisis de rentabilidad anual, para un horizonte de 30 y a una tasa de descuento del 12%.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

La diferencia de utilidades entre el sistema bajo sombra (variedades de porte alto) y el sistema de
produccién de baja sombra (derivados de HT) es de $1 461.00 ha™' afio™; lo representa el costo de
oportunidad de mantener sus tierras con arboles de sombra y es la cantidad que se abonaria como pago
por el servicio ambiental. Sin embargo, la compensacion puede llegar a ser mayor si se consideran
otros pagos adicionales por actividades econdmicas sustentables realizadas bajo uso de suelo forestal
como la conservacion de la biodiversidad. También es importante tener en cuenta que especialmente en
regiones rurales, el valor de la produccion no siempre estd basado en el dinero. En la Sierra Madre de
Chiapas, el aporte de trabajo familiar es de gran valor en el proceso.

La rentabilidad de los sistemas de produccion de café bajo sombra es mas rentable que los sistemas
de produccién de baja sombra (VPN $ 14 683.00ha'>$ 1 926.40 ha™'). La baja productividad y los
costos iniciales de inversion de los sistemas de produccion de baja sombra disminuyen los valores
estimados del VPN.

Conclusiones

Los costos de oportunidad en caso de pasar de un sistema de produccion de café bajo sombra
(variedades de porte alto) a uno de baja sombra (derivados de HT) es de $1 461.00 ha™' afio™; que
representa el costo de oportunidad de mantener sus tierras con arboles de sombra y es la cantidad que
se abonaria como pago por el servicio ambiental.

Sin embargo, la produccion de café organico mediante el sistema de produccion bajo sombra es 7.62
veces mas rentable, en un horizonte de 30 afios, que el sistema de produccion de baja sombra, sin
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agregar la valoracion econdmica de que puede obtener por pago de servicios ambientales como
carbono, agua y biodiversidad.
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Resumen

La bomba biologica del carbono es esencial para poder entender el ciclo del carbono. El ciclo del
carbono en el océano, en sus formas organicas e inorgdnicas estd gobernado por procesos fisicos y
biologicos. La precipitacion de carbonato de calcio es una de las formas bioldgicas de secuestrar
bioxido de carbono en el océano, sin embargo, el incremento de CO, por actividades antropogénicas es
considerado uno de los precursores de la acidez del océano. En ambientes costeros, la influencia
antropogénica puede ocasionar, por vertimiento de materia organica, condiciones poco favorables para
la preservacion de carbonato de calcio en el ambiente sedimentario. En la laguna de La Paz en el sector
sur del Golfo de California, el nimero de géneros y la abundancia relativa de foraminiferos bentdnicos
se ha reducido, particularmente en su margen sur, debido al incremento de materia orgénica. Con el
objetivo de determinar la variabilidad vertical en el contenido de carbonato de calcio, ocasionado por el
aporte de materia organica de la actividad antropogénica, se colectaron tres nticleos de sedimento con
una longitud de 25 cm en la laguna de La Paz. Los nticleos de sedimento fueron seccionados cada
centimetro y una submuestra fue secada a 50°C y homogeneizada, 20 mg de sedimento fueron
analizados en un couldmetro para cuantificar el contenido de carbonato de calcio. Los perfiles
verticales del contenido de carbonato de calcio muestran un gradiente de menor contenido en el margen
sur (0.5+£0.8%) con respecto al margen este (1.4+£0.9%) y parte central (5.5+0.5%) de la laguna. El bajo
contenido de carbonato de calcio y la ausencia de foraminiferos bentdnicos sustentan que las
condiciones ambientales (i.e. incremento en el aporte de materia organica) son poco favorables para la
preservacion y enterramiento de carbonato de calcio en el margen sur de la laguna. Por lo que es
necesario realizar estudios similares donde la actividad antropogénica puede tener un efecto neto en la
captura de carbono en ambientes costeros transicionales.

Palabras clave: bomba biologica; carbonato de calcio; laguna de La Paz; sedimentos.
Abstract

The biological carbon pump is essential to understand the carbon cycle. The carbon cycle in the ocean,
in its organic and inorganic forms, is governed by physical and biological processes. The precipitation
of calcium carbonate is one of the biological ways to sequester carbon dioxide in the ocean, however,
the increase of CO, by anthropogenic activities is considered one of the precursors of the ocean
acidification. In coastal environments, the anthropogenic influence can cause, due to the dumping of
organic matter, unfavorable conditions for the preservation of calcium carbonate in the sedimentary
environment. In the lagoon of La Paz in the southern sector of the Gulf of California, the number of
genera and the relative abundance of benthic foraminifera has been reduced, particularly in its southern
margin, due to the increase in organic matter. In order to determine the vertical variability in the
content of calcium carbonate, caused by the contribution of organic matter from anthropogenic activity,
three sediment cores with a length of 25 cm were collected in the La Paz lagoon. The sediment cores
were sectioned every centimeter and a subsample was dried at 50°C and homogenized, 20 mg of
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sediment were analyzed in a coulometer to quantify the calcium carbonate content. The vertical profiles
of the calcium carbonate content show a lower content gradient in the southern margin (0.5 + 0.8%)
with respect to the east margin (1.4 = 0.9%) and central part (5.5 = 0.5%) of the lagoon. The low
content of calcium carbonate and the absence of benthic foraminifera support that the environmental
conditions (i.e., increase in the contribution of organic matter) are unfavorable for the preservation and
burial of calcium carbonate in the south margin of the lagoon. Therefore, it is necessary to carry out
similar studies where anthropogenic activity can have a net effect on the capture of carbon in
transitional coastal environments.

Key words: biological pump; calcium carbonate; La Paz lagoon; sediments.
Introduccion

El carbonato de calcio de origen bioldgico contribuye significativamente al secuestro de bioxido de
carbono en el océano abierto (Tyrell, 2008). Los ambientes transicionales costeros, los arrecifes de
coral, moluscos, foraminiferos, briozoarios, algas calcareas contribuyen de manera significativa con el
secuestro de bioxido de carbono por precipitacion de carbonato de calcio. La produccion de carbonato
de calcio es 0.4 gigatoneladas por afio en bahias y bancos (Milliman y Droxler, 1995). En arrecifes de
coral sumergidos, los foraminiferos y moluscos contribuyen con el 45% de la produccion de carbonato
de calcio estimada en 0.3 gigatoneladas por ano (Heap et al., 2009), resaltando la importancia de estos
organismos en el secuestro de CO, (Langer, 2008). Adicionalmente, las playas de las regiones aridas
estan caracterizadas por depdsitos de carbonato de calcio, debido a la efimera descarga de sedimentos
clasticos por rios (Woodrofte et al., 2017).

Si bien el ciclo de produccion, preservacion y enterramiento del carbonato de calcio estd muy bien
entendido en el océano abierto (Tyrell, 2008 y citas aqui). En la region costera, el ciclo del carbono ha
recibido poca atencion debido a las complejas interacciones océano, atmosfera, litosfera y biosfera
(Bauer et al., 2013). Ademas, la contribucion de CO, de origen antropogénico por emisiones de la
quema de combustibles fosiles y el vertimiento de materia orgdnica a los sistemas costeros hacen ain
mas complejo este ciclo (Feely ef al., 2010; Bauer et al., 2013). Las regiones costeras desempefian un
papel fundamental en el ciclo global del carbono y son un reservorio importante en la produccion,
preservacion y enterramiento de carbonato calcio, que puede ser alterado por las actividades
antropogénicas que se llevan a cabo en las inmediaciones de estos cuerpos costeros, por lo que es
necesario realizar estudios que permitan conocer areas donde la preservacion de carbonato de calcio es
limitada o nula.

El objetivo del presente estudio es determinar la variacion vertical del carbonato de calcio en tres
nucleos de sedimento en la laguna de La Paz, Golfo de California y evidenciar si el margen sur de esta
laguna es un sitio donde las condiciones sedimentarias son poco favorables para la acumulacion de
carbonato de calcio.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La laguna de La Paz tiene una profundidad promedio de 2 m con méximo de 8 m en la parte central,
conectada a la bahia de La Paz por un canal de mareas con velocidades residuales de ~ 6 cm s (Valle-
Levinson ef al., 2008) y en el interior de la laguna <3 cm s (Gomez-Valdés et al., 2003). La laguna
estd dominada por lodos en el margen sur, este y central, y en el margen norte y canal principal por
sedimentos arenosos (Figura 1, Green-Ruiz and Larrinaga-Cunningham, 1986). El contenido de
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carbono organico fue de 0.03 a 0.89% para 1985 (Green-Ruiz and Larrinaga-Cunningham, 1986) y de
0.12 a2 6.9% para 2013 (Pérez-Tribouillier, 2014).

24.18°
24.14°—
e
2
®
—l
24.10°—
S
£
2
=
®
24.08°—
|:| Campos agricolas
Area urbana
D Arenas
D Lodos L2km | estudio
| | | | | |
-110.46° -110.42° -110.38° -110.34° -110.30° -110.26°
Longitud (W)

Figura 3. Localizacion del 4rea de estudio y localizacion de los sitios de colecta de los niicleos de sedimento en la laguna de La Paz,
Golfo de California.

Metodologia

La colecta de los sedimentos superficiales se llevd a cabo por buceo libre en el afio de 2017. La
longitud de los nucleos fue de 25 cm. Los nticleos de sedimento fueron seccionados a intervalos de un
centimetro. Una submuestra de cada intervalo seccionado fue secada a 50°C durante 24 horas. Las
muestras secas fueron homogeneizadas previo al analisis del carbonato de calcio. 20 mg de sedimento
fueron utilizados para cuantificar el contenido de carbonato de calcio en un coulémetro en la Facultad
de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California. Los contenidos de carbonato de
calcio fueron contrastados usando una prueba por rangos de Mann-Whitney.

Resultados y Discusion

El contenido de carbonato de calcio en los nucleos es mostrado en el Figura 2. En el nticleo NS2Ch,
el contenido de carbonato de calcio promedio y desviacion estdndar fue 0.5+0.8%. Para el nucleo
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NS2Z, el promedio y desviacion estandar de carbonato de calcio fue 1.4+0.9%. El contenido de
carbonato de calcio promedio y desviacion estandar fue 5.5+0.5% para el ntiicleo NS1C. El contenido
de carbonato de calcio fue significativamente diferente entre los sitios (NS2Ch vs NS1C, P <0.001;
NS2Ch vs NS2Z, P <0.001; NSI1C vs NS2Z, P <0.001). El margen sur de laguna presento menor
contenido de carbonato de calcio con respecto al margen este y zona central en el interior de la laguna,
lo que denota menor preservacion en los margenes con respecto el interior de la laguna.

Figura 2. Contenido de carbonato de calcio (% en peso seco) con respecto a la profundidad (cm) para los niicleos de sedimento en
la laguna de La Paz. Las flechas de color azul indican eventos de preservacion de carbonato de calcio en la laguna.

La disolucion de carbonatos de calcio ha sido recientemente investigada por el creciente interés de la
acidificacion del océano por el incremento de CO, atmosférico y la eutrofizacion de la zona costera por
materia organica. La eutrofizacion de la zona costera por la descarga de materia orgénica de las aguas
residuales tiene como consecuencia incrementar la disolucion del carbonato de calcio (Lantz et al.,
2017). Los procesos de diagénesis temprana de la materia organica estan asociados con la produccion
de gases de invernadero en sedimentos costeros (Burgos et al., 2018).

En la laguna de La Paz, la calidad del ambiente sedimentario se ha venido deteriorando en las
ultimas tres décadas por incremento del contenido de materia organica de origen antropogénico
(Gomez-Leon et al., in press). Especificamente, el numero de géneros de foraminiferos benténicos
dominantes era de 4 en 1985 y este se redujo a menos de 1 a nulo en 2013 en el margen sur de la laguna
(Gomez-Leon et al., 2017). Las evidencias de una menor preservacion de carbonato de calcio y la
reduccion en el nimero de géneros de foraminiferos bentonicos sugieren que la carga de materia
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orgénica tiene un efecto en la acumulacion de carbonato de calcio en los sedimentos de los margenes
de la laguna. Sin embargo, se necesitan mas estudios para determinar que otros factores contribuyen
con la disolucién de CaCOs; en los sedimentos de la laguna de La Paz.

Conclusiones

El contenido vertical de carbonato de calcio fue menor en los margenes este y sur con respecto a la
region central de la laguna de La Paz. Esto sugiere que existe un gradiente de preservacion y
enterramiento de carbonato de calcio de los margenes hacia el interior de la laguna, que coincide con el
incremento de materia organica y el decremento de calidad del ambiente sedimentario en las ultimas
tres décadas en esta laguna. Por lo que es necesario realizar estudios sobre el rol de las lagunas costeras
bajo el escenario de acidificacion de océano.
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4.2 Tendencias de verdor y almacenes de carbono en los manglares de México
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Resumen

Los manglares cubren menos del 1% de la superficie terrestre y estdn amenazados por la variabilidad
climatica. Cambios en la temperatura del aire y la precipitacion podrian influir en los procesos
ecosistémicos de los manglares y modificar su distribucion. En este estudio se analizaron series de
tiempo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) de 2001 a
2015, para cuantificar las tendencias de verdor en manglares de México no sometidos a cambios de uso
del suelo. Se encontrdé un aumento de verdor de 0.1 a 0.4% anual para manglares donde su principal
fuente de agua dulce son los rios superficiales. Los manglares que se desarrollan sobre plataformas de
carbonato y con agua subterranea como su principal fuente de agua dulce no mostraron tendencias de
verdor. Los manglares en México tienen estacionalidad y su pico de verdor se presenta de octubre a
diciembre. El verdor se relaciond con un mayor contenido de carbono por arriba del suelo (12.7 a 169.5
Mg C ha™), pero no estuvo directamente relacionado con el carbono organico almacenado en los suelos
a los primeros 30 cm de profundidad (92.4 a 219 Mg C ha™). Estos resultados son utiles para
desarrollar programas de monitoreo regionales y podrian ser probados en otros bosques de manglar
alrededor del mundo.

Palabras clave: temperatura; precipitacion; tipo de agua dulce; estacionalidad.
Abstract

Mangroves are less than 1% of Earth’s surface and are threatened by climate variability. Changes in air
temperature and precipitation could influence mangrove ecosystem processes and their distribution.
Here, we analyzed time series of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) between 2001 and
2015 to identify greenness trends for mangroves not influenced by land use or land cover change across
Mexico. We found a greenness increase of 0.1 to 0.4% annual for mangroves with surface rivers as
main source of freshwater. Mangroves developed over carbonate platforms and groundwater as main
source of freshwater did not show greenness trend. Mangroves of Mexico have seasonality and their
higher greenness is in during October to December. Greenness was related to higher aboveground
carbon (12.7 to 169.5 Mg C ha™), but cannot influence directly the soil organic carbon (92.4 to 219 Mg
C ha™). Our findings are useful to develop regional monitoring programs and they could be tested
across other mangrove forests of the world.

Key words: temperature; precipitation; kind of freshwater input; seasonality.
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Introduccion

Los manglares cubren menos del 1% de la superficie terrestre y son considerados uno de los
ecosistemas mas productivos del mundo (promedio 1.023 Mg of Carbono ha™'; Donato et al., 2011).
Estudios recientes han mostrado el impacto de la variabilidad climatica en la migracion latitudinal de
los manglares (Cavanaugh et al., 2014). La variabilidad climatica como los cambios en la temperatura
y precipitacion influyen en los procesos ecosistémicos de los manglares (i.e. fotosintesis, respiracion),
que finalmente controlan sus tasas de crecimiento y su distribucion geografica (Alongi, 2015; Twilley
et al., 1999). Debido a la relevancia de los manglares en el ciclo global del carbono, es critico
cuantificar los effectos de la variabilidad climéatica sobre los procesos ecosistémicos y los alamacenes
de carbono alredor de los manglares del mundo (Atwood et al., 2017).

El verdor de la vegetacion ha sido usado como una aproximacion de la actividad fotosintética, la
productividad primaria y la eficiencia en el uso del agua (Zhou et al., 2014; Park et al., 2016). Los
estudios de verdor en manglares han sido sitio-especifico enfocados a la degradacion de los manglares
(Alatorre et al., 2016; Flores-Cardenas et al., 2017) y disturbios por eventos extremos de bajas
temperaturas (Zhang et al., 2016). A pesar de estos esfuerzos, es necesario generar informacion a nivel
regional y por pais para un mejor entendimiento del efecto de la variabilidad climatica en las tendencias
de verdor en los manglares, con el fin de identificar cambios en fenologia, productividad y almacenes
de carbono. El objetivo de este estudio fue cuantificar las tendencias de verdor y sus relaciones con la
temperatura del aire, la precipitacion y el carbono almacenado en los manglares de México.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Los manglares de M¢éxico fueron agrupados en tres categorias considerando su distribucion
latitudinal, la temperatura promedio del aire y la fuente principal de agua dulce (i.e. entrada de agua
superficial por rios o entrada de agua subterranea debido una topografia karstica). Las categorias
fueron: a) Manglares aridos con entrada superficial de agua (ARsw; todos los manglares localizados
por arriba del Tropico de Cancer y los manglares de la Peninsula de Baja California); b) Manglares
himedos con entrada superficial de agua (HUsw; todos los manglares por debajo del Tropico de
Céancer, excepto los desarrollados sobre la Peninsula de Yucatan); y ¢) Manglares humedos con entrada
de agua subterranea (HUiw; todos los manglares desarrollados sobre la plataforma karstica de la
Peninsula de Yucatan; Figura 1).

Preparacion de datos y analisis estadisticos

Para este estudio se delimit6 la cobertura de manglar persistente en México de 2001 a 2015 a partir
de productos generados por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/biodiv/monmang/manglegw).

Para cuantificar el verdor se usaron series de tiempo del producto mensual MODIS MOD13A13, el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Para la temperatura y precipitacion se usaron
datos mensuales Daymet (https://daymet.ornl.gov/). Para identificar los almacenes de carbono se
usaron los productos desarrollados por Cartus et al. (2014) para el carbono por arriba del suelo (AGC
por sus siglas en inglés) y por Guevara ef al. (en revision) para carbono orgédnico en suelos (SOC por
sus siglas en inglés) a los primeros 30 cm de profundidad. Los productos de almacenes de carbono
fueron corregidos por categoria de manglar de acuerdo a los resultados de sintesis de Herrera-Silveira
et al. (2015). Se identificaron diferencias significativas entre categorias de manglar con pruebas de
ANOVA vy t-test. Las tendencias de verdor fueron analizadas con regresiones Theil — Sen con un
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intervalo de confianza del 95%. Se aplicaron anélisis de correlacion cruzada y regresion para identificar
la relacion del verdor con las variables climaticas, asi como con los almacenes de carbono por categoria
de manglar.

Figura 1. Categorias de manglar definidas en este estudio
Resultados y Discusion

El verdor, las variables climaticas y los almacenes de carbono mostraron diferencias significativas
por categoria de manglar, excepto para la temperatura en las categorias de HUsw y HUiw (Cuadro 1).
HUsw present6 el mayor verdor, mientras que la categoria ARsw el verdor mas bajo (16% mas bajo
que HUsw). La temperatura fue mayor para las categorias himedas (HUsw y HUiw; 26 °C; £2.0) que
para la arida (ARsw; 24.7 °C; +4.7), sin embargo, ésta ultima presentd mayor variacion. La categoria
HUsw mostré una mayor precipitacion anual (1 479.9 mm), mientras que ARsw la menor (413 mm).
El AGC fue mayor en los manglares de HUsw (169.5 Mg C ha) y menor para los que se desarrollan
en la Peninsula de Yucatan (HUiw; 12.7 Mg C ha™). El SOC fue mayor para la categoria HUiw (219
Mg C ha™) y menor para ARsw (92.4 Mg C ha'; Cuadro 1). Los manglares de la categoria HUsw
presentaron el mayor verdor y AGC debido a que esta categoria soporta los bosques de manglar con
mayor desarrollo estructural del pais (Adame et al., 2015; Kauffman et al., 2016). Sin embargo,
opuesto a lo esperado el SOC no estuvo directamente relacionado con el AGC, ya que los manglares
con el menor AGC presentaron el mayor SOC (i.e. HUiw). Posiblemente a consecuencia de una alta
produccion autoctona de carbono en estos manglares y el lento movimiento del agua y su efecto en la
exportacion de carbono orgéanico a las areas costeras adyacentes (Adame et al., 2013; Perry et al.,
2009).

Las tendencias de verdor presentaron un incremento significativo en las categorias ARsw (p<0.001)
y HUsw (p<0.01). Las categorias himedas presentaron tendencias positivas de temperatura durante el
periodo de estudio (p < 0.001). Solo la categoria ARsw mostrd tendencia negativa en la precipitacion
(p<0.001). Debido a que las categorias que presentaron tendencias de verdor son aquellas donde la
principal fuente de agua dulce es superficial (i.e. rios), se atribuyd esta tendencia a un mayor aporte de
nutrientes y sedimentos. Para la categoria que no presento tendencia de verdor (HUiw), se considerd
como probable causa la magnitud y el efecto de los huracanes en el dosel de los manglares
desarrollados de la Peninsula de Yucatdn, asi como el escaso aporte de nutrientes por parte del agua
subterranea.
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Los manglares de México presentaron estacionalidad con mayores picos de verdor durante octubre a
enero. Estos picos de verdor no coinciden con los picos de temperatura registrados en el pais, ya que
¢éstos ocurren entre abril a octubre, tampoco con los picos de precipitacion que ocurren de julio a
octubre. Después de remover el tiempo de retraso entre las variables climaticas y los picos de verdor, se
obtuvo que mas de un 69% de la varianza de verdor en los manglares es explicada por la temperatura.
Para todas las categorias de manglar la varianza del AGC fue mejor explicada por la combinacion de
verdor y variables climaticas (0.21<r’<0.50). La varianza del SOC fue pobremente explicada con la
combinacién del verdor y las variables climaticas para todas las categorias (0.20<r%).

Cuadro 1. Valores promedio y desviaciones estindar de variables climaticas y almacenes de carbono por categoria de manglar.

Categoria Area (ha) NDVI Temperatura  Precipitacion AGC SOC
(°C) (mm/afio) (Mg Cha')  (MgC ha™)
ARsw 39,400 0.62 (£0.06) 24.7 (+4.7) 413.2 (£147.4) 37.7 (£8.2) 92.4 (£6.3)
HUiw 187,600 0.64 (£0.03) 26.2 (£2.0) 1015.8 (£182.8) 12.7 (£3.7) 219.0 (+84.9)
HUsw 205,800 0.74 (£0.04) 26.5 (£2.0) 1479.9(£280.2)  169.5 (£78.1)  123.1 (£55.8)

ARsw HUsw HUiw

0.004 [0.002, 0.005) NDVliyear *** 0.001 [0, 0.002] NDVliyear **

0.78

NDVI

62

002 3008 2006 2008 2010 013 018

a) b) c)

Figura 2. Tendencias de verdor por categoria del 2001 al 2015 en los manglares México. Categoria: a) ARsw (Manglares aridos
con entrada superficial de agua), b) HUws (Manglares hiumedos con entrada superficial de agua) y ¢) HUiw (Manglares humedos
con entrada de agua subterranea). Nivel de significancia: **p<0.01, ***p<0.001. Las lineas en cada grafica representan las
tendencias y sus intervalos de confianza.

Conclusiones

Los manglares de México con principal fuente superficial de agua dulce presentaron tendencias
positivas de verdor durante el periodo de estudio. Los manglares desarrollados sobre plataformas
karsticas y con principal fuente subterranea de agua dulce no mostraron tendencias de verdor. Las
tendencias de verdor en los manglares fueron influenciadas por las variables climaticas, sin embargo, el
efecto de las principales fuentes de agua dulce fue determinante para detonar el verdor. Los almacenes
de carbono por arriba del suelo (AGC) presentaron una mayor relacién con el verdor y las variables
climaticas, mientras que el almacén de carbono organico en el suelo a los primeros 30 cm de
profundidad fue independiente. Este estudio es util para el desarrollo de programas regionales de
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monitoreo en los manglares de México, y los resultados pueden ser probados en otros mangares del
mundo.
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Resumen

Los manglares son humedales costeros caracteristicos de las zonas tropicales y subtropicales,
constituidas por vegetacion arborea y arbustiva localizada en el espacio de transicion de las zonas
costeras dotadas de un régimen estuarino o lagunar. Los manglares proporcionan una gran variedad de
servicios ambientales, al funcionar como reguladores de inundaciones, filtros biologicos, zonas de
refugio, alimentacion, anidacion y reproduccion de gran diversidad bioldgica, ademas de ser zonas con
valor estético y recreativo. A pesar de lo anterior, los manglares se estan perdiendo a tasas alarmantes
en el mundo, a causa del elevado desarrollo de actividades antropogénicas en las zonas costeras. El
objetivo del presente trabajo es analizar cudles han sido las tendencias en el cambio de uso de suelo de
las zonas costeras del estado de Chiapas en el periodo 2078-2015, utilizando modelos ocultos de
Markov (HMM). Después de elaborar mapas de los procesos de cambio y cuantificar tasas y matrices
de transicion, se utilizaron cadenas de Markov, dado que los HMM se basan en que los estados ocultos
constituyen una cadena de Markov. Los resultados, obtenidos con el paquete markovchain en lenguaje
R, mostraron que estas zonas costeras presentan una antropizacion alarmante y que la deforestacion va
en aumento, destacandose que el andlisis del cambio de uso de suelo es prioritario para establecer
estrategias y acciones climaticas, tanto en los aspectos de mitigacion como de adaptacion al cambio
climatico.

Palabras claves: cambio climatico; deforestacion; Cadenas de Markov.
Abstract

Mangroves are coastal wetlands characteristic of tropical and subtropical zones, constituted by shrub
and arboreal vegetation located in the transitional space of coastal areas endowed with an estuarine or
lagoon regime. Mangroves provide a wide variety of environmental services, functioning as flood
regulators, biological filters, refuge, feeding, nesting and reproduction areas of great biological
diversity, as well as being areas with aesthetic and recreational value. In spite of the above, mangroves
are being lost at alarming rates in the world, due to the high development of anthropogenic activities in
coastal areas. The objective of this paper is to analyze the trends in land use change in the coastal zones
of the state of Chiapas in the period 2078-2015, using Hidden Markov Models (HMM). After mapping
the change processes and quantifying transition matrices and rates, Markov chains were used, since the
HMMs are based on the fact that the hidden states constitute a Markov chain. The results, obtained
with the markovchain package in R language, showed that these coastal areas are alarmingly
anthropizing and that deforestation is increasing, highlighting that the analysis of land use change is a
priority to establish strategies and climate actions.

Key words: climate change; deforestation; Markov Chains.
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Introduccion

Durante las ultimas décadas numerosos investigadores han mejorado las mediciones del cambio de
la cobertura del suelo y han avanzado en el entendimiento de las causas del cambio (Lambin ef al.,
2001 y 2003). Las nuevas tecnologias aunadas a un mayor conocimiento cientifico han permitido juntar
diversas disciplinas para poder explicar los cambios que se producen en el suelo. Entre los nuevos
desarrollos cientificos se encuentran los modelos ocultos de Markov (HMM, por sus siglas en inglés)
que se basan en que los estados ocultos constituyen una cadena de Markov. Las cadenas de Markov se
utilizan para la modelacion de un fenémeno en el que el cambio con el tiempo de una variable aleatoria
comprende una secuencia de valores en el futuro, cada uno de los cuales depende Unicamente del
estado inmediatamente anterior, no de otros estados pasados (Brémaud, 1999). Los HMM son técnicas
de modelacion de datos secuenciales que se consideran actualmente como una herramienta casi
imprescindible en los andlisis de cambio de uso de suelos.

En las costas del sureste de México y mar Caribe se localizan el 68.5% de los manglares del pais
(Diaz-Gallegos y Acosta-Velazquez, 2009). Estos manglares presentan una gran variabilidad en cuanto
a estructura y funciéon ecologica, debido a los marcados cambios latitudinales en temperatura,
precipitacion, salinidad y tipo de suelo. Aunque se han reportado tasas altas de deforestacion en los
manglares en areas especificas del sureste de México, no existen cifras confiables de la pérdida de los
manglares a nivel de toda la zona costera del sureste de México a escalas espaciales detalladas.

El estudio y manejo de los manglares debe considerar herramientas cldsicas y también introducir los
nuevos resultados que se han venido desarrollando en las ciencias probabilisticas, estadisticas y
computacionales (Sandoval et al., 2017). El desarrollo de nuevas herramientas computacionales en
lenguaje R (R Core Team R, 2013) y, en particular, la disponibilidad del paquete markovchain
(Spedicato, 2016) permite profundizar en los complejos procesos de cambio de uso suelo, que tan
relacionados estan con el cambio climatico.

El objetivo del presente trabajo es analizar cudles son las tendencias en el cambio de uso de suelo de
las zonas costeras del estado de Chiapas en el periodo 2078-2015, utilizando modelos ocultos de
Markov.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se localiza al sureste México, en la region Soconusco del estado de Chiapas y
pertenece al municipio de Mazatan. Este municipio limita al norte con Huehuetdn, al sur y al poniente
con el Golfo de Tehuantepec, al oriente con el municipio de Tapachula y al noreste con el municipio de
Huixtla (Figura 1).

Metodologia

En este estudio se utilizaron los mapas de uso del suelo y tipos de vegetacion de la zona costera del
sureste de México. El proceso de cambio de uso de suelo del manglar se obtuvo a través de la
comparacion de las bases cartograficas de uso y cobertura del suelo elaborados por el INEGI (Serie I,
Serie IV), ambas en escala 1:250 000. Se realiz6 la sobreposicion cartografica de la Serie I, elaborada
en los 80’s y la serie IV en 2005, en el SIG ArcGis v. 10, obteniéndose las superficies para cada tipo de
uso y vegetacion. El Cuadro 1 muestra los tipos (clases o estados) considerados.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.

Para analizar detalladamente la dindmica de cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo se
construyd una matriz de transicion, que se describe como una tabla con arreglos simétricos que
contiene en uno de los ejes los tipos de vegetacion y usos del suelo en el primer afio inicial y en el otro
eje (afio final) estos mismos tipos. De esta forma, cada una de las celdas de la diagonal principal de la
matriz represento la superficie (en hectareas) de cada clase de cobertura vegetal y uso del suelo que
permanece en la misma categoria durante el periodo considerado, mientras que en el resto de las celdas
estimo la superficie de una determinada cobertura o tipo de uso del suelo que paso a otra categoria, lo
que permiti6 entender la dindmica de cambio en la cobertura y uso de suelo.

Cuadro 1. Clases (estados) de las matrices de transicion de uso de suelo y de probabilidad definidas para el manglar de la barra
San José, Chiapas.

No. Clase Tipo de vegetacion y uso de suelo Acrénimo
1 Agricultura de riego AR
2 Agricultura de temporal AT
3 Areas sin vegetacion aparente ASV
4 Asentamientos humanos AH
5 Cuerpos de agua CA
6 Manglares M
7 Pastizales inducidos y cultivados PIyC
8 Selvas caducifolias y subcaducifolias SC
9 Selvas perennifolias y subperennifolias SP

La matriz de probabilidades de transicion surgi6 de dividir cada una de las celdas de la matriz de
transicion de cobertura/uso de suelo que representd la superficie en hectareas de cada clase de
cobertura vegetal y uso del suelo entre el total de la superficie de la clase analizada. La probabilidad de
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transicion (Pij) de cada clase de la matriz fue proporcional a la superficie remanente de la misma clase
entre el afio de inicio y el afio final de analisis. Se utiliz6 la expresion matematica siguiente:

pif = Sij(fecha inicial)
Y= TSi(fecha final)

donde Sij es la superficie del elemento “ij” de la matriz de transicion de cobertura/uso del suelo en
fecha inicial y Sj es la superficie de la clase de cobertura/uso del suelo “j” en fecha final. Se cumple
que XPij = 1.

El cambio de uso de los suelos se pudo explicar, también, como una sucesion de variables aleatorias
que evolucionan en funcion del tiempo, y se pudo describir en funcion de probabilidades. Esta funcion
de probabilidades considerd el ntimero de categorias de usos de suelo (9 clases) y el periodo de tiempo
(1978-2015) para analizar el cambio de la cobertura de suelos. Dado que los HMM se basan en que los
estados ocultos constituyen una cadena de Markov, éstas se utilizaron para la modelacion a través del
paquete markovchain (Spedicato, 2016).

El analisis del cambio de uso de suelo, a través de cadenas de Markov, permitio realizar analisis
probabilisticos y obtener el grafico de la cadena de Markov de los manglares de la barra de San José,
Chiapas, que ofrece una representacion grafica de los cambios ocurridos en el periodo considerado.

Ademas, se realizaron inferencias estadisticas para obtener estimaciones de las probabilidades de
transicion (que son parametros desconocidos) de los estados més importantes de la cadena y que
caracterizan el estado de estos manglares.

Resultados y Discusion
Resultados descriptivos

Se calcularon las matrices de transicion de uso de suelo y transicion de probabilidad del area de
estudio, que se muestran en los Cuadros 2 y 3. El estudio abarco una extension de 7 287 668 ha y fue

clasificada en las nueve clases citadas en el Cuadro 1 para el afio inicial 1978 y el afo final 2015. Se
observod un fuerte cambio de uso de suelo de selvas (clases SC y SP) hacia pastizales (clase PIyC).

Cuadro 2. Matriz de transicion de uso de suelo del manglar barra San José, Chiapas, periodo 1978-2015.

2015
1978 AR AT ASV AH CA M PIyC SC SP  Total (ha)
AR 533021 10529 128234 5193 1138 4588 104597 50038 50 837390
AT 0 1474 0 0 0 0 32 0 0 1 506
ASV 209 042 554 1564770 641 0 478 136 201 54 349 0 1 966 034
AH 406 0 98 37222 1622 1939 3782 991 54 46 115
CA 998 27 0 2108 52853 2412 8073 0 0 66 472
M 15781 244 645 10124 7571 75383 290952 4713 40 144 454
PIyC 191933 6915 111909 13858 14344 12410 1004703 96922 597 1453593
SC 367035 6226 99347 20170 507 19275 894168 1361927 2536 2771192
SP 0 0 0 18 0 591 303 0 0 912

Total (ha) 1318216 25969 1905003 89336 78036 117078 2181811 1568941 3278 7287 668

190 CapiTuLO 4. EcosISTEMAS ACUATICOS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
|

Cuadro 3. Matriz de transicion de probabilidad del manglar barra San José, Chiapas, periodo 1978 — 2015.

2015
1978 AR AT ASV AH CA M PIyC SC SP  Total
AR 0.64 0.01 0.15 0.01 0.00 0.01 0.12 0.06 0.00 1.00
AT 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 1.00
ASV 0.11 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.00 1.00
AH 0.01 0.00 0.00 0.81 0.04 0.04 0.08 0.02 0.00 1.00
CA 0.02 0.00 0.00 0.03 0.80 0.04 0.12 0.00 0.00 1.00
M 0.11 0.00 0.00 0.07 0.05 0.52 0.21 0.03 0.00 1.00
PIyC 0.13 0.00 0.08 0.01 0.01 0.01 0.69 0.07 0.00 1.00
SC 0.13 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.32 0.49 0.00 1.00
SP 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.65 0.33 0.00 0.00 1.00

Se utiliz6 el paquete markovchain en R, citado anteriormente, para obtener el grafico de la cadena
de Markov (Figura 2).
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Figura 2. Gréfico de los estados y de las probabilidades de transicién del manglar de la barra San José, Chiapas, periodo 1978-
2015.

Se observd que las selvas caducifolias (SC) y las selvas perennifolias (SP) registraron
probabilidades de transicion muy altas hacia pastizales inducidos y cultivados (PIyC), lo que puede
deberse a la ganaderia extensiva, que constituye una alternativa con bajos costos y mejor beneficio
econdémico para los campesinos.

Resultados inferenciales
Se utilizoé el enfoque de remuestreo Bootstrap, disponible en el paquete markovchain en R, para
obtener algunos resultados inferenciales sobre los paradmetros desconocidos de las probabilidades de

transicion (Cuadro 4). Se observé que el estimador maximo verosimil de la probabilidad de transicion
de las selvas caducifolias (SC) a los pastizales inducidos y cultivados (PIyC) es la mas alta con un valor
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de 0.619, y se hall6 en el intervalo de confianza (0.527, 0.712) con un nivel de confianza del 95%. Este
resultado apunt6 hacia el fuerte proceso de deforestacion que sufre esta zona de manglares.

Cuadro 4. Estimadores e intervalos de confianza al 95% de las probabilidades de transicion de probabilidad del manglar barra
San José, Chiapas, periodo 1978-2015.

Estimador Bootstrap IC 95%: Limite Inferior IC 95%: Limite Superior
AR PIyC SC AR PIyC SC AR PIyC SC
AR 0.399  0.271 AR 0.285 0.145 AR 0.513 0.397
0.329 0.199 0.461
PIyC 0.189 0.611 PIyC  0.140 0.554 PIyC 0.239 0.668
0.199 0.149 0.249
SC 0.000 0.619 SC 0.000  0.527 SC 0.000 0.712
0.380 0.288 0.473
Conclusiones

Los modelos ocultos de Markov, en este caso a través de las cadenas de Markov, permiten
profundizar en proyecciones territoriales y realizar analisis probabilisticos y estadisticos que esclarecen
los principales focos de cambio y sus procesos asociados como la deforestacion. En el caso del manglar
de la barra San José, Chiapas se alcanza una probabilidad de transicion de las selvas caducifolias a
pastizales de casi el 70%, lo que destaca el fuerte proceso de deforestacion que sufre esta zona.

Es importante destacar que estos estudios contribuyen a la toma de decisiones adecuadas para la
permanencia sustentable de los bosques y selvas del sureste de México, ya que detener la deforestacion
de los sistemas forestales significa, entre otras cosas, retener miles de toneladas anuales de carbono, lo
que disminuye los niveles de carbono atmosférico, objetivo primordial en el problema ambiental mas
importante de la humanidad: el cambio climatico.
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Resumen

Los fondos de pastos marinos (PM) son importantes reservorios del carbono marino, sin embargo, su
disminuciéon en todo el mundo los ha convertido en ecosistemas amenazados. La adecuada
comprension y cuantificacion de los sumideros de carbono proporciona elementos adicionales para su
conservacion y manejo. En este estudio se caracterizaron los fondos marinos y se evalu6 el almacén de
carbono aéreo de PM sobre una porcion de 900 ha de costa en Dzilam de Bravo, Yucatan, México. Se
determinaron bajo un enfoque “Bottom-up” los tipos de fondo marino a partir del analisis acustico en
30 transectos de 3 km con 100 metros de espaciamiento perpendiculares a la costa y el almacén de
carbono del componente vivo a partir del procesamiento de la informacion actstica y 56 puntos de
muestreo definidos aleatoriamente. La extension de PM fue de 759.20 ha con un méaximo de 49% de
cobertura. Las especies dominantes fueron Halodule wrigthii (2 472.8 gr.p.s/m”) y Thalassia
testudinum (2 072.8 gr.p.s/m”) y con menor presencia Syringodium filiforme (458.8 gr.p.s/m”). Las
zonas de alta (20% - 49%) y mediana (12% - 20%) cobertura se distribuyen entre los 2.4 y 3.7 m de
profundidad; con un almacén de carbono de 0.44 + 0.34 MgC ha™', la exactitud del mapa fue del 82.6%.
El carbono total fue de 1 348.14 = 1 029.54 Mg CO; equivalente. Este estudio es pionero en la
integracion metodoldgica de percepcion remota activa, geoestadistica y mediciones de campo para
evaluar almacenes de carbono de PM en México.

Palabras clave: almacén de carbono; impacto; pastos marinos; emisiones de CO5; carbono azul.
Abstract

Seagrass bottoms (PM) are important reservoirs of marine carbon, however, their decline worldwide
has turned them into threatened ecosystems. The adequate understanding and quantification of
additional carbon elements for their conservation and management. In this study, the PM was
characterized and the carbon stock was evaluated on a 900 ha portion of the coast in Dzilam de Bravo,
Yucatan, Mexico. A bottom-up approach was used to determine seafloor types based on acoustic
analysis in 30 transects of 3 km with 100 meters of spacing perpendicular to the coast and the carbon
store of the live component from the processing of the acoustic information and 56 randomly selected
points. The extension of PM was 759.20 ha with a maximum of 49% coverage. The dominant species
were Halodule wrigthii (2 472.8 gr.p.s/m®) and Thalassia testudinum (2 072.8 gr.p.s/m”) and with a
lower presence of Syringodium filiforme (458.8 gr.p.s/m?). The areas of high (20% - 49%) and medium
(12%-20%) coverage is distributed between 2.4 and 3.7 m depth; with a carbon store of 0.44 + 0.34
MgC ha™, the accuracy of the map was 82.6%. The total carbon was 1 348.14 + 1 029.54 MgCO,
equivalent. This study is a pioneer in the methodological integration of active remote sensing,
geostatistics and field measurements to evaluate PM carbon stores in Mexico.

Keys words: storage carbon; impact; seagrass bed; CO, emission; blue carbon.
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Introduccion

La necesidad de reducir los flujos de CO, a la atmosfera para mitigar los efectos del cambio
climatico ha generado el creciente interés en entender la capacidad de ecosistemas naturales para
almacenar, capturar y secuestrar carbono (Mcleod ef al., 2011). En este sentido, los ecosistemas
costeros como marismas, manglares y pastos marinos llamados comtinmente “Carbono Azul” han
resultado ser mas eficientes que ecosistemas terrestres para almacenar carbono principalmente en los
sedimentos. Los ecosistemas de pastos marinos cubren sélo el 0.2% del area total de los océanos, sin
embargo, representan alrededor del 10% del carbono ocednico almacenado, ademds de constituir uno
de los biotopos mas productivos del planeta (Mcleod et al, 2011) dan proteccidon a playas contra
procesos de erosion costera y mejoran hébitats asociados como los arrecifes de coral (Bjork et al.,
2008). Esta importancia junto con la pérdida de cobertura del 2% anual a nivel mundial que
experimentan actualmente las praderas de pastos marinos, los ha convertido en un ecosistema
prioritario para su conservacion (Larkum et al., 2006).

Este creciente interés no ha logrado esclarecer la verdadera importancia de los pastos marinos dentro
de las estrategias del IPCC para la mitigacion del cambio climatico. La falta de informacion in situ y
mapas detallados de la distribucion y cobertura de los pastos marinos por el dificil acceso a los sitios en
los que se distribuyen, y las variaciones en la transparencia de la columna de agua, dificulta la
evaluacion de las reservas de carbono y extension real de este ecosistema. Los métodos de mapeo
acustico son capaces de determinar y caracterizar grandes zonas cubiertas por pastos marinos bajo
condiciones de baja transparencia de la columna de agua. El empleo de sonares de barrido lateral ha
demostrado ser particularmente efectivo para el mapeo de habitats bentonicos (Montefalcone et al.,
2014).

México a pesar de su riqueza de especies con presencia en el Pacifico, Mar Caribe y Golfo de
Meéxico (Riosmena et al., 2014) las valoraciones de carbono sobre este ecosistema son todavia escasas
en México, reportandose Uinicamente para ecosistemas de pastos marinos de Tamaulipas (Thorhaug et
al., 2017), Baja California Sur (Cota-Lucero, 2017), y Yucatan (Kantin-Manzano y Herrera-Silveira,
2014). Sin embargo, alin no existen reportes con valores puntuales que ayuden a definir con precision
las reservas de carbono, su cobertura y distribucion espacial. En este sentido, el objetivo del presente
trabajo fue caracterizar espacialmente fondos marinos con pastos marinos mediante un sonar de barrido
lateral, y evaluar las reservas de carbono del componente aéreo vivo en una porcion de costera de
Yucatan.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio comprende una porcidon de 900 ha aproximadamente a 10 km de la zona conocida
como Bocas de Dzilam de Bravo, Yucatan, caracterizada por el origen geoldgico predominantemente
carstico y la presencia de flujos subterrdneos conocidos como manantiales, aportan caracteristicas
particulares en las concentraciones de nutrientes sobre la zona (Kantiin-Manzano et al., 2018) (Figura

1).
Metodologia para la adquisicion de datos acusticos

Los tipos de fondo marino fueron determinados mediante un sonar de barrido lateral (SBL) marca
StarFish 450H de Tritech, Inc., a partir del barrido 30 transectos perpendiculares a la linea de costa
adyacentes intercalados a una velocidad promedio de 5 nudos siguiendo el gradiente batimétrico de la
zona (menor a mayor profundidad). Los datos fueron georreferenciados, almacenados y preprocesados
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en archivos independientes (enmascaramiento y compensacion acustico). Cada archivo fue analizado
con el programa SWATHVIEW (v.11.5), se aplicé un andlisis de componentes principales a partir de
29 propiedades acusticas calculadas por el sonar sobre areas de entrenamiento de 33 pixeles por 17
pixeles (6 m £+ 0.5) (Brown et al., 2011). Posteriormente, mediante un proceso de clasificacion
automatizada (ACE, por sus siglas en ingles) se definieron el nimero de estratos actsticos. Los estratos
fueron evaluados estadisticamente combinando una métrica Bayesiana y un algoritmo llamado
"Simulated Annealing" de K-Medias para encontrar un nimero 6ptimo de clases considerando una
funcion de costo (Preston et al., 2004). Cada zona de entrenamiento fue exportada y analizada en el
programa CLAMS (v.12.1) para obtener una imagen de clasificacion no supervisada del fondo marino
mediante una interpolacion categdrica con una resolucion de malla de 5 m (Preston et al., 2004).

Figura 1. Localizacion del area de estudio, transectos de sonar y puntos de muestreo para la caracterizacién del fondo marino y
almacén de carbono en pastos.

Verificacion de datos tomados en campo

La evaluacion del almacén de carbono aéreo de pastos marinos se determiné a partir del andlisis de
56 puntos de muestreo definidos bajo un disefio aleatorio estratificado en funcién de las clases
obtenidas acusticamente. En cada estacion con ayuda de nucleador tipo CURER de 15 cm de didmetro
se obtuvo la biomasa de pastos marinos mediante el método de cosecha en pie (Milner y Hughes, 1968)
y porcentaje de coberturas utilizando la escala Braun-Blanquet (CARICOMP, 2001). Las muestras
fueron procesadas en laboratorio conforme al manual “Coastal Blue Carbon” de Howard et al., (2014).
El contenido de carbono orgénico en biomasa (COy;,) se estim6 de manera indirecta de acuerdo a las
recomendaciones de Duarte (1990), y expresando los resultados en MgC ha™.

Posteriormente se determiné la dominancia de tres grupos morfofuncionales (pastos, macroalgas y
arenas) en cada estrato acustico a partir de la cobertura de cada grupo, profundidad y espesor
sedimentario mediante métodos de agrupamiento (clister), ordenamiento (NMDS) y contribucion
(SIMPER) en el programa Primer 6 (McGonigle et al., 2009). Finalmente, el mapa de fondos se analiz6
en un sistema de informacion geografica (SIG) y se definieron zonas de igual cobertura mediante
geostadistica, definiendo como contexto espacial que la cobertura (variables Z) medida en cada
estacion de muestreo (x) representa un proceso estocastico (Z(x)), con una variable regionalizada en el
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analisis total de las estaciones. La validacion de la precision del mapa de fondos de pastos marinos fue
evaluada a partir de una matriz de confusion (Stehman, 2013).

Resultados y Discusion

Se caracterizaron 925.29 ha del fondo marino en 10 clases acusticas, de las cuales las clases nueve,
cuatro y tres contribuyen con el 82.05% del area barrida por el sonar (759.20 ha). De acuerdo con
Mendoza-Martinez (2015) los fondos del area de estudio representan acusticamente a 3 grupos
principales, el primero (grupo A) dominado por fondos de PM (clase 9), dunas de arena (clase 4) y en
menor medida macroalgas (clase 3). El grupo B se caracterizo por fondos desnudos o presencia de
dunas de arena definidas en las clases 1 y 4 con el 1.24% del area barrida (52.08 ha). Finalmente, el
grupo C con el 16.71% del area (114.01) lo conforma fondos semidesnudos con escasa presencia de
PM (clases 1, 9, 4). Por otra parte, la estructura espacial que explica la distribucion de los porcentajes
de cobertura para este trabajo se ajusto a un modelo Gaussiano (SCR: 1060 y r: 0.88) con buen ajuste
(kappa: 82.6%), lo cual indica la similitud de las clases predichas por el método de interpolacion
elegido y los valores puntuales de cobertura.

La distribucion de los pastos marinos en Dzilam de Bravo muestra una tendencia de mayor a menor
cobertura de acuerdo a la profundidad (Figura 2). Se presentaron parches mixtos dominados por
Thalassia testudinum (Tt) y Halodule whrigtii (Hw) (20%) con altas coberturas (20% al 49%) para
zonas someras (<2.5 m) y Syringodium filiforme (Sf) y Hw para zonas profundas (>4 m).
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Figura 2. Porcentajes de cobertura de pastos marinos obtenidos a partir de interpolaciéon. Septiembre, 2015.

Las coberturas altas representan mayor extension (38.38%; 291.36 ha) del area barrida por el sonar,
lo que le corresponde a un almacén de carbono aéreo de 221.43 + 186.47 Mg C. Asi mismo, las
coberturas del 12% al 20% clasificadas como coberturas medias ocuparon 260.13 ha del area barrida
por el sonar y representan un almacén total de carbono aéreo de 139.6 MgC (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Valores promedio y total de la biomasa de pastos marinos y almacén de carbono para cada una de las clases de
cobertura.

Tipos de Superficie Biomasa Almacén de Carbono (MgC Almacén aéreo total
cobertura (ha) (gr.p.s/m’) ha™) (MgC)
Alta 291.36 223.12 +180.70 0.76 £ 0.64 221.43 £ 186.47
Media 260.13 157.80 + 88.07 0.54+0.30 140.47 £ 78.04
Baja 207.72 9.55 +£23.32 0.03 +0.08 6.23 +£16.02
Total 759.21 390.47 +292.10 1.33+1.02 367.34 + 280.53

Por otro lado, el comportamiento de los almacenes de carbono por clases de cobertura y profundidad
se muestra en la Figura 3. Las zonas entre 2.5 m y 3.9 m representan un almacén de carbono de 0.21 +
0.08 MgC ha™' para la parte aérea por altas coberturas de PM (20% - 49%) y 0.64 £ 0.75 MgC ha™ en la
procionsubterranea. El relieve marino muestra mayor proporcion de almacenes de carbono hacia zonas
de menor profundidad, tanto aéreo como sumergido. De cualquier manera, coberturas medias (12% -
20%) son igualmente importantes por los almacenes de carbono subterraneo que presentan (0.33 - 0.44
MgC ha™).
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Figura 3. Valores promedio de carbono organico emergido (A) y sumergido (B) de cada clase de cobertura y profundidad.

Condiciones como la exposicion al oleaje, corrientes, huracanes y eventos que reduzcan la
transparencia del agua como los florecimientos algales, podrian influir en un menor almacén de
carbono de pastos marinos. En este sentido, los valores de almacén de carbono obtenidos en el presente
estudio se encuentran por debajo del promedio reportado para pastos marinos con caracteristicas
hidrodindmicas semi-cerradas como Bahia Ascension e Indonésia (1.8 MgC ha™) (CITAS) donde las
praderas de PM presentan coberturas altas (70 - 90%). Sin embargo, para zonas con iguales
condiciones de exposicion (costas abiertas), los almacenes son similares (0.9 MgC ha™). Estas
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condiciones podrian estar reflejando las condiciones ambientales del sitio dando como resultado que la
configuracion espacial de praderas de pastos marinos sea heterogénea.

Cuadro 2. Valores de almacén aéreo vivo en pastos marinos reportados en la literatura.

o . . Tipo Rango (MgC Promedio
Sitio Especie dominante ha'l) (MgC ha'l)
Bahia A i6 int i-
ahia ,se.n 01(1)n, Quintana Thalassia testudinum Semi-Cerrado 0.7-3.4 1.8
Roo, México.
Abu Dhabi, Emiratos . Semi-Cerrado
Arabes Unidos.2 Halophila sp. 0-1.1 0.4
Safltz.l C13a ra, Yucatan, Thalassia testudinum Abierto 0.04-1.1 0.9
México.
Indonesia.* Thalassia sp; Halodule sp. Semi-Cerrado 0.6-3 1.8
Estimacion Global’ Sin especificar - 0.01-234 2.5

'Arellano-Méndez et al., 2015; 2Campbell et al., 2015; *Kantun-Manzano y Herrera-Silveira 2014, 4Alongi et al., 2016; °Fourqurean et al., 2012.

La extension determinada actsticamente, junto con los valores promedio de almacén de carbono en
biomasa obtenidos en este estudio, sugiere que las reservas totales de carbono aéreo de los pastos
marinos en esta zona de Dzilam Yucatan es de 367.34 + 280.53 Mg C en una extension de 900 ha, por
lo que su perturbacioén y eliminacion representarian emisiones en este caso de 1 348.14 + 1 029.54
toneladas de CO, equivalente, lo que probablemente contribuiria con la acidificacion de las aguas
costeras de esta zona.

Conclusiones

La evaluacion de los almacenes de carbono en PM es una tarea que contribuye a delinear estrategias
de manejo de estos ecosistemas, ademas de ser importante para en el contexto del cambio climatico al
contribuir en la mitigacion de sus efectos. La alta variabilidad observada en los almacenes de carbono
de pastos marinos de este estudio evidencia la necesidad de una mayor densidad de muestreo con lo
que esto significa en recursos técnicos, humanos y econémicos. Evaluaciones como las del presente
estudio permiten dimensionar la magnitud e importancia del ecosistema de pastos marinos, el cual se
puede presentar en parches o praderas continuas en la costa norte de la Peninsula de Yucatan.
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Resumen

En la Peninsula de Yucatan se encuentra mas del 50% de los manglares de México, sin embargo, los de
las costas del Mar Caribe son los mas amenazados debido al desarrollo turistico al que se encuentran
expuestos. Estos ecosistemas proveen servicios ambientales como la captura y almacén de carbono, por
lo que contribuyen a mitigar algunos de los efectos del cambio climéatico. Debido a esto, el objetivo de
este trabajo es estimar el carbono aéreo almacenado en los manglares de Puerto Morelos, Q. Roo. Se
muestrearon las caracteristicas hidroldgicas y ecoldgicas en 44 parcelas distribuidas en la zona usando
la metodologia de Kauffman et al. (2013) para la estimacioén de carbono. Los resultados indican que el
almacén de carbono aéreo promedio en los manglares de Puerto Morelos es de 52.6 + 18.5 Mg C ha™,
siendo el componente biomasa de arboles el que tiene un mayor aporte (77.3%). El conocimiento de los
almacenes de carbono representa una herramienta basica para las medidas locales de mitigacion del
cambio climatico global. Para disminuir la incertidumbre en estas estimaciones es necesario
incrementar el esfuerzo de muestreo y/o tomar en cuenta metodologias geoestadisticas que permitan
optimizar la informacion disponible.

Palabras clave: manglares; carbono aéreo; cambio climdtico.
Abstract

In Yucatan Peninsula, more than 50% of the mangroves in Mexico are found, however, those on the
coasts of the Caribbean Sea are the most threatened due to the tourism development to which they are
exposed. These ecosystems provide environmental services such as the capture and storage of carbon,
so they contribute to mitigate some of the effects of climate change. Due to this, the objective of this
work is to estimate the aboveground carbon stored in the mangroves of Puerto Morelos, Q. Roo. The
hydrological and ecological characteristics were sampled in 44 plots distributed in the area using the
Kauffman methodology for carbon estimation. The results indicate that the average aerial carbon
storage in the mangroves of Puerto Morelos is 52.6 + 18.5 Mg C ha™', with the biomass component of
trees having the highest contribution (77.3%). Knowledge of carbon stores represents a basic tool for
local measures to mitigate global climate change. To reduce the uncertainty in these estimates, it is
necessary to increase the sampling effort and / or consider geostatistical methodologies that allow
optimizing the available information.

Key words: mangroves; aboveground carbon; climate change.
Introduccion
Los manglares son los ecosistemas mas productivos del planeta, comprenden un tipo de vegetacion

arbdrea que se desarrolla en litorales costeros tropicales y subtropicales, la cual presenta adaptaciones
que le permiten tolerar suelos salinos y crecer en zonas con inundaciones periddicas y condiciones
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poco oxigenadas (Lugo y Snedaker, 1974). Proveen una gran variedad de servicios ambientales
(Alongi, 2008; Valiela et al., 2001), la mayoria asociados con la dindmica del carbono, sin embargo,
por ubicarse en zonas de transicion entre mar y tierra, son ecosistemas muy dinamicos en los que los
procesos ecologicos son acelerados, lo cual ocasiona que sean muy sensibles a cualquier perturbacién
(Alongi, 2008).

Algunos efectos del cambio climatico representan una amenaza adicional para la conservacion de
los manglares, sin embargo, estos son de los ecosistemas con mayor capacidad en la captura de carbono
dado el intenso procesamiento de material organico que se lleva a cabo en ellos. Este proceso tiene un
gran impacto en el presupuesto global de carbono, contribuyendo con ello a la reduccion de dafio a la
capa de ozono y las consecuencias del efecto de invernadero (Moreno et al., 2002). Sin embargo, a
pesar de los manglares poseen reservas mas altas de carbono que otros ecosistemas (Donato et al.,
2011), son los bosques con las tasas mas altas de deforestacion (Valiela et al., 2001).

El carbono que se captura a través de los procesos bioldgicos y ecologicos en los manglares es
almacenado en los componentes aéreo y subterraneo. En el primero se incluyen biomasa viva y muerta,
y en el segundo, raices y sedimento (Kauffman y Donato, 2012).

Dado que en México la pérdida de manglares ha sido del 10% en 25 afos (Valderrama et al., 2014)
y que los manglares de la costa del caribe son los mas amenazados de la peninsula de Yucatan, el
objetivo de este trabajo es evaluar el almacén aéreo de carbono en manglares de Puerto Morelos, una
localidad en la que, de las 3 508 ha de manglar existentes, 409 ha se encuentran con algin grado de
perturbacion (Herrera-Silveira et al., 2017).

Materiales y Métodos
Area de estudio

La localidad de Puerto Morelos se ubica en el estado de Quintana Roo, al noreste de la peninsula de
Yucatan en 20° 51'N de latitud y 86° 54"W de longitud. Forma parte de la costa del caribe mexicano en
la region denominada Riviera Maya a 36 km al sur de Canctn. El clima dominante es de tipo Awo(x')
Calido subhumedo con lluvias en verano. La temperatura media es de 26°C y las lluvias promedio de 1
100 mm. Tiene una constitucion geoldgica de tipo carstico (Ward et al., 1995), lo cual ocasiona que no
haya cuerpos de agua superficiales, por lo que los principales aportes de agua al manglar vienen de la
marea del Caribe y de los aportes de agua subterranea.

Trabajo de campo

Durante 2017 se realizaron muestreos de las caracteristicas estructurales del manglar en 22 puntos
de la localidad de Puerto Morelos, obteniendo un total de 44 parcelas de 25 m* cada una, las cuales
fueron agrupadas para su andlisis en cuatro sitios: Petempich, CrocoCun, J. M. Morelos y Jardin
Botanico. Los primeros tres sitios corresponden a manglares asociados con el paso de carreteras de uso
turistico y el ultimo representa un manglar con alto grado de conservacion (Figura 1).

En cada una de las parcelas se midi6 el didmetro a la altura de pecho (DAP), altura, especie y
condicion de los arboles para el célculo de la biomasa. Se colectd mantillo en parcelas de 20 x 20 cm
para su posterior analisis en laboratorio y se registrd el material lefioso caido (MLC) de acuerdo con la
metodologia de Kauffman et al. (2013). Adicionalmente, se registraron datos hidrologicos como
salinidad, temperatura, pH y redox.
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Estimacion de carbono

Las estimaciones de los compartimentos del almacén de carbono aéreo se realizaron de acuerdo con
el protocolo de Kauffman et al. (2013). El carbono aéreo total almacenado corresponde a la sumatoria
del carbono de cada uno de los componentes analizados en megagramos de carbono por hectarea (Mg
C ha™).

Carbono aéreo total (Mg C ha') = Carbono en drboles + Carbono en mantillo + Carbono en materia muerta
caida.

El carbono en arboles se obtuvo usando el factor de conversion de 0.45 (valor conservador de
Kauffman et al., 2013), partiendo de la biomasa calculada usando ecuaciones alométricas por especie
seleccionadas de acuerdo con el rango de DAP que abarcan y la finalidad de no sobre estimar la
biomasa a nivel local (Cuadro 1). El peso en seco del mantillo fue extrapolado a hectareas y convertido
a carbono con una relacion de 0.45 recomendada por Kauffman et al. (2013). Se calcul6 la biomasa del
material lefioso caido (MLC) a partir del didmetro de los fragmentos y la distancia entre ellos,
posteriormente se convirtid a carbono usando un factor de 0.5 (Kauffman et al., 2013).

Figura 1. Area de estudio. Sitios de muestreo en Puerto Morelos, Q. Roo.
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Cuadro 1. Ecuaciones alométricas seleccionadas por especie y el rango de DAP para la estimacién de biomasa en manglares de
Puerto Morelos, donde b = biomasa (kg), d = diametro a la altura del pecho (cm), D3y = didmetro del tronco a 30 cm del suelo
(cm), Vol = volumen de la copa (cms).

Especie Ecuacion de Biomasa
Laguncularia racemosa’ b=0.362%d""°
Rhizophora mangle' b=0.722%d"""
Rhizophora mangle (Tipo Chaparro)’ Lnb=2 528 + (1 129 (LnD3y?) + (0.156* Ln Vol))

'Smith IIT & Whelan (2006); *Ross et al. (2001).
Resultados y Discusion
Caracteristicas del manglar

Se midieron 574 arboles distribuidos en las 44 parcelas en la localidad de Puerto Morelos. La
especie dominante es Rhizophora mangle (mangle rojo), seguido de Conocarpus erectus (mangle
botoncillo) y Laguncularia racemosa (mangle blanco). Tienen un DAP promedio de 5.12 + 3.6 cm con
una altura de 5.29 + 2.4 m. El sitio J. M. Morelos presenta mayor densidad de arboles (9 069 + 2 886
ind/ha) y ejemplares mas grandes (DAP = 6.85 = 4.0 cm y Altura = 6.73 + 2.4 m) con respecto a los
otros sitios. Sin embargo, esto puede ser reflejo de la distribucion de parcelas y el numero de arboles
(n=64) incluidos en el andlisis (Cuadro 2). De manera general, los valores estructurales para esta
localidad son altos con respecto a lo reportado por Gutiérrez-Mendoza (2014), esto debido a que en su
estudio Unicamente incluyd los manglares chaparros de Petempich.

Cuadro 2. Variables estructurales de los manglares de Puerto Morelos, Q. Roo. Promedio + DS (Min — Mdx).

Estructura
Sitio No. de arboles (n) DAP (cm) Altura (m) Densidad (ind/ha)
Petempich 4.24 +£4.09 3.28+£1.3 8 672 +£7 029
189 (2.5-16.2) (1.2-11.0) (3 600-25 555)
CrocoCun 5.374£3.6 5.53+1.6 7 733 £2 661
115 (2.5-21.2) (2.0-10.0) (5 200-11 600)
J. M. Morelos 6.85+4.0 6.73+2.4 9 069 £2 886
64 (2.5-21.9) (1.4-11.0) (6 400-14 444)
Jardin Botanico 5.25+4.3 5.93£3.1 5914 £2 225
207 (2.5-32.0) (2.0-24.0) (2 400-10 000)

Caracteristicas hidrologicas

La salinidad promedio del agua intersticial de los manglares de Puerto Morelos es de 18.4 + 7.8 ups
con una temperatura promedio de 29.7 + 1.7 °C. El pH y potencial redox promedio es de 7.2 + 0.2 y -
130 + 106 mV, respectivamente. El sitio Jardin Botanico presenta mayor salinidad (26.4 + 6.1 ups) con
respecto a los otros sitios, mientras que la temperatura y pH mas altos se registraron en Petempich
(30.8 £ 1.8 °C y 7.32 + 0.24, respectivamente). Las condiciones mas reducidas (-242 £ 50.8 mV) se
presentan en el sitio Puerto Morelos, el cual se caracteriza por presentar areas con superficies
inundadas y parches de vegetacion (Elizondo et al., 2011, lo cual podria influir en los parametros
fisicoquimicos (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Variables hidroldégicas de los manglares de Puerto Morelos, Q. Roo. Promedio £ DS (Min — Max).

Hidrologia
Sitio Muestras de Salinidad Temperatura pH Redox
agua intersticial (ups) intersticial (mV)
intersticial (n) (°O)
Petempich 16.5+3.8 30.8+1.8 7.3+0.24 -130.0£113.3
32 (11 -26) (28.4-35.1) (6.8-7.9) (-288/95)
Croco Cun 13.2+9.0 28.7+0.9 7.0+ 0.23 -190.7 £ 69.7
16 (1-25) (27.6 - 30.3) (6.6 -7.5) (-268/-69)
J.M. Morelos 13.5+34 29.0+0.6 7.2+ 0.08 -242.0+50.8
9 (10 -20) (28.4-30.0) (7.0-7.3) (-308 /-184)
Jardin Botanico 264+ 6.1 29.1+0.9 7.2+0.14 -50.7 + 60.0
23 (14 -38) (27.7-30.8) (7.0-7.7) (-166/76)

Almacenes de carbono

El almacén de carbono aéreo promedio en los manglares de Puerto Morelos fue de 52.6 + 18.5 Mg C
ha', siendo el componente de arboles el que tiene un mayor aporte en este almacén (77.3%). La
estimacion de carbono aéreo en este estudio es superior a la realizada por Gutiérrez-Mendoza (2014)
para los manglares chaparros de Puerto Morelos (19.71 Mg C ha), debido a que se incluyen varios
tipos ecologicos de manglar presentes en la zona de estudio, sin embargo, el valor obtenido es menor
comparado con la revision global del carbono aéreo en manglares realizada por Bouillon et al. (2008),
el cual se estimo en 79.9 Mg C ha™'. Por otro lado, Caamal (2012) estimé un promedio de 116.4 Mg C
ha'' para el almacén aéreo de los distintos ecotipos de manglar en Celestan. La diferencia entre
localidades estd dada por el grado de conservacion en el que se encuentran los manglares de Celestiin y
Puerto Morelos. Adicionalmente, las caracteristicas de la vegetacion y, por ende, el almacén de
carbono, son reflejo de recursos, reguladores y estresores en los sitios ya que las condiciones
fisicoquimicas, principalmente la salinidad intersticial, son las que explican los patrones de distribucion
vegetal, por lo tanto, existe una relacion entre la salinidad y los almacenes de carbono (Adame ef al.,
2013).

De manera especifica, el sitio Petempich presenta el menor contenido de carbono aéreo (27.48 +
16.5 Mg C ha™), dado por la dominancia de manglar tipo chaparro (Gutiérrez-Mendoza y Herrera-
Silveira, 2015), el cual ademas se encuentra afectado por tala y relleno (Elizondo et al., 2011). El
almacén aéreo mas alto se registrd en J. M. Morelos (72.08 + 51.8 Mg C ha™), sitio en el que confluyen
varias especies y tipos ecologicos con distintos grados de conservacion. Sin embargo, también es el
sitio que presenta mayor incertidumbre (~70%) en el calculo de carbono aéreo. Este valor puede estar
influenciado por el nimero de datos analizados para cada sitio y los errores dentro de cada componente
(Figura 2).
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Figura 2. Almacén de carbono aéreo + incertidumbre por sitio en la localidad de Puerto Morelos.

Los manglares de Puerto Morelos tienen una cobertura de 3 508 ha (Herrera-Silveira et al., 2017)
por lo que el almacén aéreo de este ecosistema es de 677 191.34 Mg CO»-eq, que es equivalente a las
emisiones generadas por el consumo de combustibles fosiles (3.75 ton CO, per capita; INECC-
Semarnat, 2013) de 180 584 habitantes por afio. Sin embargo, en esta zona existen 409 ha de manglar
degradado (Herrera-Silveira et al., 2017) lo cual implica que, con base en el almacén aéreo promedio
de carbono se han emitido a la atmésfera cerca de 7.8954 x 104 Mg CO,-eq. asumiendo que la pérdida
de carbono por pérdida de biomasa aérea es del 100%. Estas emisiones podrian contrarrestarse si se
restauran las 4reas de manglar que se encuentran perturbadas en la zona de Puerto Morelos.
Adicionalmente, es necesario contemplar también los almacenes de carbono subterraneo (sedimento y
raices) ya que poseen una dindmica distinta de almacenamiento y porcentajes diferentes de pérdida por
deforestacion. En este sentido, también es necesario el analisis de los almacenes de carbono por tipo
ecoldgico de manglar, actualizando la informacion a nivel local.

Conclusiones

Los manglares de Puerto Morelos presentan caracteristicas estructurales especificas como DAP y
altura bajos (5.12 £ 3.6 cm y 5.29 + 2.4 m, respectivamente) relacionados con la zona en la que se
desarrollan y del grado de impactos naturales (huracanes) y antropicos a los que se encuentran
expuestos.

En este estudio queda de manifiesto que los manglares de Puerto Morelos pueden almacenar grandes
cantidades de carbono en sus estructuras aéreas (52.6 + 18.5 Mg C ha™), sin embargo, también debe
tomarse en cuenta el papel que juega el almacén subterraneo en la totalidad de carbono en esta
localidad.

El conocimiento de los almacenes de carbono representa una herramienta basica para las medidas
locales de mitigacion del cambio climatico global y los manglares de Puerto Morelos tienen un gran
potencial para contribuir a través de su conservacion y/o restauracion.

Por otro lado, para disminuir la incertidumbre en las estimaciones de carbono es necesario
incrementar el esfuerzo de muestreo y/o tomar en cuenta metodologias geoestadisticas que permitan
optimizar la informacion disponible a nivel local y regional.
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4.6 Pérdida en los almacenes de carbono del ecosistema de manglar ocasionados
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Resumen

La pérdida de almacenes de carbono (C) de manglar por cambio de uso de suelo provoca entre otras
cosas emisiones de CO, y CHy a la atmdsfera contribuyendo al calentamiento global. En el area
protegida de Manglares de Nichupté se cuantifico la pérdida de carbono por cambio de uso de suelo
evaluando 18 parcelas de manglar tipo chaparro ubicadas de oeste a este entre zonas conservadas y
degradadas por la construcciéon de una carretera que conecta el aeropuerto con la zona hotelera de
Canctn. Se determin6é que el carbono aéreo es significativamente (P= 0.0217) menor en la zona
degradada (1 + 0.3 Mg C ha™), mientras que en las parcelas conservadas se presentd mayor almacén de
carbono (13 + 6 Mg C ha). El almacén subterraneo también es menor en los sitios degradados (203 +
66 Mg C ha) y mayor en la conservada (OC) en el extremo oeste (248 + 39 Mg C ha™). El mayor
nivel de inundacion del lado degradado provocado por la interrupcion del flujo de agua superficial tuvo
efecto negativo en el promedio de carbono aéreo. Los resultados favorecen el interés de implementar
medidas de mitigacion y adaptacion para la restauracion del sitio, lo que reduciria su vulnerabilidad a
las perturbaciones.

Palabras clave: manglar chaparro; carbono aéreo y subterraneo; uso de suelo; degradacion.
Abstract

The loss of mangrove carbon stores (C) due to changes in land use causes, among other things, CO,
and CH4; emissions into the atmosphere, contributing to global warming. In the protected area of
mangroves of Nichupté, carbon loss was quantified by changing land use by evaluating 18 dwarf-type
mangrove plots located west to east between conserved and degraded areas by the construction of a
road that connects the airport with the area hotel chain of Cancun. It was determined that the
aboveground carbon is significantly (P = 0.0217) lower in the degraded area (1 + 0.3 Mg C ha™), while
in the conserved plots there was a greater storage of carbon, (13 + 6). Mg C ha™"). The underground
storage is also lower in degraded sites (203 + 66 Mg C ha) and greater in the conserved one in the
extreme west (OC) (248 + 39 Mg C ha"' However, this same flood has favored slow degradation and
therefore the oxidation of organic carbon stored in the soil.

Key words: dwarf mangrove; above; under; land use; degradation.
Introduccion

El ecosistema del manglar es vulnerable a factores antropogénicos como cambio de uso de suelo,
salinizaciéon de sedimentos, cambios del hidroperiodo, contaminacion, deforestacion, asi como a

eventos naturales e incremento del nivel medio del mar por efectos del cambio climatico (Zaldivar et
al., 2014). En el area natural protegida de Manglares de Nichupté a pesar de que se protegen mas de 11
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mil ha de manglar se han perdido otras 58.76 ha o estan siendo afectadas principalmente por
actividades humanas (CONABIO, 2012).

Los bosques de manglar representan el 0.7% de los bosques tropicales del mundo (Giri et al., 2011),
sin embargo, ofrecen importantes servicios ecosistémicos como proteccion de la costa, habitat y fuente
de alimentacion de una infinidad de organismos de importancia ecoldgica, social y econdmica pero aun
mas importante es su papel en la mitigacion de los efectos del cambio climatico a través de la captura 'y
almacenamiento de carbono de los gases de efectos invernadero (GEIs) CO, y CHy, (Kauffman et al.,
2013). El problema de la deforestacion de manglar no solo es la pérdida de biomasa aérea, sino que
después de la perturbacion se presenta la liberacion de considerables concentraciones de GEIs a la
atmosfera (Troxler et al., 2015). Se estima que, si la tasa de deforestaciéon anual se mantiene por
cambio en el uso del suelo de los manglares podria significar la emision de cerca de 17 000 Gg de
COseq a la atmosfera (Pendleton et al., 2012); Bejarano et al., (2014) hace una referencia que esta
cantidad CO,eq es equivalente a 25% de las emisiones generadas anualmente por el Sector Uso del
Suelo y Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura a escala nacional (SEMARNAT-INECC, 2012). La
importancia de los manglares en la dindmica del carbono, asi como para otros multiples servicios
ambientales, favorece el interés de implementar medidas de mitigacién y adaptacion a los efectos del
cambio climatico en estos ecosistemas, lo que reduciria su vulnerabilidad a las perturbaciones (Kelly y
Adger, 2000; Adger et al., 2005).

Materiales y Métodos

Area de estudio

Este estudio se realizd en el manglar tipo chaparro localizado a ambos lados de la carretera que
conecta el Aeropuerto de Canctn hacia la zona hotelera, la cual modificé el flujo de agua entre ambos
lados, ocasionando la degradacion del lado sur de la carretera. Esta area pertenece al ANP Manglares
de Nichupté que ocupa 3 338 ha. En la zona de estudio se establecieron 10 parcelas circulares (25 m?)
en la zona degradada y ocho en la conservada (Figura 1).

5ol AI?P
- Nichupté

Figura 1. Area de estudio y esquema de distribucion de parcelas, Circulos: Parcelas en el 4rea conservada. Tridngulos: Parcelas
en el drea degradada.

Metodologia

En cada parcela se midieron las caracteristicas de cada individuo, como altura total, y en el caso de
manglar Rhizophora mangle de tipo chaparro se tomd el didmetro después de la ultima raiz, asi como la
cobertura y altura de copa (Ross et al., 2010) ademds se estimd la densidad de individuos de cada
parcela.
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También se tomaron tres muestras de agua intersticial a 40 cm con tubo de acrilico para medir la
salinidad con un refractometro (Atago, Espafia), el pH, potencial redox y temperatura con un
ULTRAMETER II-6 PFC (USA). En cada parcela se tomd una muestra de suelo a 1 m de profundidad
con un nucleador de cara abierta que evita la compactacion. A cada muestra se determind el porcentaje
de materia organica y la densidad aparente. Para estimar los almacenes de carbono aéreo se usaron
ecuaciones alométricas (Cuadro 1) por especie reportadas en Ross et al., (2011). Para el almacén de
carbono subterraneo las muestras de sedimento fueron analizadas mediante el método de combustion
seca utilizando un autoanalizador elemental CHN ThermoQuest (Flash EA 1112).

Cuadro 1. Ecuaciones alométrica de Ross et al., (2011) para manglares Chaparros.

Especie Ecuaciéon alométrica
Avicennia germinans b= 2.134+(0.895-Ln(d%)) + (0.184-Ln(Vol.dosel))
Laguncularia racemosa b = 1.095+(0.659-Ln(d?) + (0.304-Ln(Vol.dosel))
Rhizophora mangle b =2.528+(1.129-Ln(d?)) + (0.156-Ln(Vol.dosel)

b= biomasa (g), d=diametro a la altura de pecho
Resultados y Discusion

La salinidad intersticial fue significativamente (p= 0.0255) mayor en el sitio OC (9.2 + 2.1 g kg™).
La menor salinidad se presento en el area degradada en OD (4.3 + 1.9 g kg™") (Cuadro 2). Sin embargo,
estos intervalos son menores a la media anual del 4rea protegida de Nichupté que oscila entre 20 g kg™
(SEMARNAT, 2014). El valor promedio de la temperatura del agua intersticial durante el muestreo fue
de 29.9°C, no se presentaron diferencias significativas entre los sitios. La temperatura es mayor en OC
con 30.6 £ 0.9°C y 30.2 + 1.9 en OD. El valor mas bajo se presenté en ED con 27.2 + 0.38°C, estas
diferencias son importantes en las variaciones de concentracion de sales y los procesos metabolicos
relacionados con la descomposicion de la materia organica (Holguin et al., 2001).

El pH promedio fue mayor en el sitio degradado con 7.2 + 0.29; sin embargo, disminuyo
significativamente (p=0.0365), en ED con 6.8 £ 0.13. El pH de los sitios del area conservada no
present6 diferencias. El potencial redox vari6 de -108 mV a -206 mV en los sitios degradados y de -134
mV a -140 mV en los sitios conservados, sin presentar diferencias significativas entre los sitios. Estos
intervalos indican una condicién reducida (concentraciones bajas de oxigeno) debido a la inundacion
durante los muestreos.

Durante los muestreos se observo que la inundacion es significativamente mayor (p= 0.0056) en la
zona degradada principalmente en OD con 100 + 18 cm. En la zona conservada la inundacion fue de
17.5 cm en OC y de 27 cm hacia EC. El nivel de inundacion del area degradado es mucho mayor al
promedio maximo que se presenta en el afio en el manglar conservado del area natural protegida de
Nichupté (CONABIO, 2015). Los niveles de inundacion y el régimen de las mareas son claves en el
establecimiento y distribucion de plantulas de las especies de mangle (Lewis, 2005: Krauss et al.,
2008).

Cuadro 2. Variables ambientales en el Area Conservada (C) y degradada (D) en los extremos de Qeste (O) a Este (E). Se
presentan valores promedio + DE.

ID Sal Temperatura pH Redox Inundacion
(g/kg) °O) (mv) (cm)
oC 93+19 30.6 +0.58 7.2+0.19 -140.9 + 80.24 17.5+8
oD 2.1+0.38 30.3+0.11 7.3+0.13 -206 +23.04 100.4 +7
EC 43+2.1 294+ 0.9 7.1+0.08 -135+29.73 28 £2
ED 2.8+2 272433 6.9+ 0.29 -108.6 = 80.96 89+ 18
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En cuanto a las caracteristicas estructurales de la vegetacion (Cuadro 3), el mayor diametro se
presenta en los sitios EC con 2.27+ 0.8 cm. El méas bajo se present6 en los sitio OD con 1.3 + 1.1 cm.
La altura promedio presentan diferencias significativas entre los sitios (p= 0.0056) donde es mayor en
los sitios EC con 2.5 + 0.9 m y el mas bajo en OD con 0.9 = 0.09 m. La densidad de individuos es
mayor en los sitios conservados presentando diferencias significativas con respecto a los degradados
(p= 0.0239). La mayor densidad se present6 en el EC con 38,125 + 24 Ind ha y la menor densidad en
OD con 3,500 + 4.2 Ind ha™.

Cuadro 3. Estructura de los sitios establecidos en el Area Conservada (C) y degradada (D) en los extremos de Oeste (O) a Este
(E). Se presentan valores promedio = DE.

ID DAP Altura Densidad

(cm) (m) (Ind/ha™)
oC 1.6 £0.34 1.3+£0.34 30 064 + 24

oD 1.25+1.18 0.99 +0.91 3500 + 4
EC 2.36+0.87 2.56+0.9 38125+ 14
ED 2.27+0.32 23+0.26 6773 + 182

Las caracteristicas del sedimento como la materia organica (MO) en los sitios conservados fueron
mas altos que los degradados (Figura 2a). Se present6 de 34% de MO en OC y 31% en EC. Mientras
que en los sitios degradados contiene de 27 % (OD) a 31 % (ED). Gutiérrez (2014) reporté un valor
mayor a 40% cerca de estos sitios a una profundidad de 30 cm, probablemente se podria estar dando un
consumo de MO por actividad bacteriana o liberacion en forma de CO;, (Juman, 2005). La densidad
aparente (DA) es mayor en los sitios ubicados en el extremo Este con 0.28 gr cm™en ED y 0.29 gr cm™
en EC (Figura 2b). La DA es mas baja en OD con 0.45 gr cm™ a 0.53 gr cm™ en OC. Ambas variables
MO y DA no presentan diferencias significativas entre los sitios.
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Figura 2. Valores promedio de la materia organica (a) y densidad aparente (b) del suelo en los sitios de monitoreo en la reserva de
Nichupté. C: Conservado, D: Degradado.

El almacén de carbono aéreo (Figura 3a), es mayor en los sitios conservados, presentando diferencias
significativas con respecto a los degradados (p= 0.0217). El mayor almacén se reporté en EC con 13 +
6 Mg C ha™. En OD fue menor con 1 + 0.3 Mg C ha™. Con respecto al almacén subterraneo (Fig. 3b),
no se presentaron diferencias significativas. Se observé que el carbono subterraneo fue mayor en OC
con 248 + 39 Mg C ha™ y menor en ED con 203 + 66 Mg C ha™'. Se podria considerar que los sitios
degradados con respecto a los conservados no han perdido todo el almacén subterrdneo y
manteniéndolo en el suelo mientras no se presente una perturbacion. Sin embargo, en la parte aérea la
pérdida del almacén es muy evidente y la restauracion de esta area representa una oportunidad para la
reduccion de las emisiones de GEIL
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Para determinar qué factores tienen relacion con los almacenes de carbono, se realizé un anélisis de
correlaciéon multiple con las variables ambientales del agua intersticial y del suelo (Cuadro 4). Los
resultados indicaron que la salinidad tuvo un efecto positivo en el almacén aéreo, mientras que la
inundacion afectdé de manera negativa, siendo probablemente una de las principales causas del
deterioro. La temperatura y el pH tuvieron una correlacion positiva con el almacén subterraneo. La
inundacion es un factor clave en la pérdida del almacén aéreo de los sitios degradados, sin embargo, es
probable que esta condicion también disminuya la emision del carbono desde los sedimentos al
mantener condiciones reducidas y de baja salinidad permitiendo que los arboles no presenten una
condicion de estrés con baja descomposicion de la materia organica (Holguin et al., 2001; Flores-
Verdugo et al., 1987).

Cuadro 4. Anilisis de Correlacion multiple.
Almacén (Mg C ha™) Temperatura  Salinidad pH Redox  Inundacion MO DA

Carbono aéreo 0.25 0.76 0.02 0.14 -0.63 0.17 -0.18
Carbono Subterraneo 0.75 0.41 0.73 -0.60 -0.16 0.01 0.20
Conclusiones

Los altos niveles de inundacion en la zona degradada de Manglares de Nichupté es un factor clave
en la pérdida del almacén de carbono aéreo afectando la regeneracion natural del sitio. Sin embargo, las
condiciones mismas de inundacion y salinidad intersticial han permitido que la degradacion sea lenta,
lo que representa una oportunidad para que, con actividades de restauracion ecoldgica, se pueda
contribuir a la mitigacion de los efectos de cambio climatico, lo que a su vez podria reducir la
vulnerabilidad a las perturbaciones.
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Resumen

Los ecosistemas marinos y costeros (e.g. manglares y pastizales marinos) son importantes reservorios
de carbono organico (Cor, también conocido como "carbono azul"), ya que tienen la capacidad de
secuestrar el CO, atmosférico para la produccion de biomasa. Sin embargo, su pérdida debido a las
actividades humanas en las Ultimas décadas se ha acelerado debido al cambio en el uso de suelo y la
contaminacion, lo que afecta su capacidad de preservacion y favorecen la liberacion de CO, debido a la
oxidacion de Co enterrado. En este trabajo presentamos cuantificaciones preliminares de flujos e
inventarios de carbono azul almacenados en sedimentos recientes (<100 afios) de manglares en los
alrededores de la Laguna de Términos, Campeche (Atasta Cuenca, AC; Atasta Franja, AF; Pargo
Cuenca, PC; Pargo Franja, PF; Boca Chica Cuenca, BCC; y Boca Chica Franja, BCF). Determinamos
parametros basicos tales como humedad, porosidad y densidad, y concentraciones de Cy, y carbonatos.
Los sedimentos fueron predominantemente limosos (limos en AC: 60-89%, AF: 76-87%, PF: 79-87%,
BCC: 67-79%, BCF: 53-72%) y arenosos en un nucleo (PC: 31-82% de arenas). El contenido de Co,
fue grande, ya que vario de 2.94 + 0.01% (AF) a 49.56 + 0.05% (CA).

Palabras clave: manglares; carbono organico, nucleos sedimentarios; Laguna de Términos.
Abstract

Marine and coastal ecosystems (e.g. mangroves and seagrass meadows) are important reservoirs of
organic carbon (Cory, also known as "blue carbon"), since they have the capacity to sequester
atmospheric CO; for biomass production. However, their loss due to human activities in recent decades
has accelerated due to the land use change and pollution, which affect their preservation capacity and
favor the release back of CO, due to oxidation of buried Cor. In this work we present preliminary
quantifications of fluxes and inventories of blue carbon stored in recent (<100 years) sediments of
mangroves in the surroundings of Laguna de Términos, Campeche (Atasta Cuenca, AC; Atasta Franja,
AF; Pargo Cuenca, PC; Pargo Franja, PF; Boca Chica Cuenca, BCC; and Boca Chica Franja, BCF).
We determined basic parameters such as humidity, porosity and density, and concentrations of Cors and
carbonates. Sediments were predominantly silty (silt in AC: 60-89 %, AF: 76-87 %, PF: 79-87 %,
BCC: 67-79 %, BCF: 53-72 %) and sandy in one core (PC: 31-82 % of sands). Cor contents was large,
as it ranged from 2.94 + 0.01 % (AF) to 49.56 = 0.05 % (AC).

Key words: mangroves; organic carbon, sediment cores, Terminos Lagoon.
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Introduccion

El calentamiento global es el resultado de la acumulacion de los gases de efecto invernadero,
principalmente el CO,, cuyas concentraciones atmosféricas han aumentado en mas del 40% desde la
época preindustrial, pasando de aproximadamente 280 ppm en el siglo XVIII a aproximadamente 405
ppm en diciembre del 2016 (UCSD, 2016). Preservar el carbono azul, es decir, el carbono organico
(Corg) almacenado en los ecosistemas marinos y costeros (e.g. manglares y pastizales marinos),
principalmente enterrado en los sedimentos (70-95%; Gonneea ef al., 2004; Donato et al., 2011 y 2012;
Phang et al., 2015), es una opcidn viable y efectiva para reducir la emision de CO; a la atmosfera, ya
que al degradarse se convierten en posibles fuentes de emision de CO, (Howard et al., 2014). Entre los
factores que determinan la capacidad de preservacion de C, secuestrado en los sedimentos se
encuentran: (i) la composicion de la materia organica (Westrich y Berner, 1984); (ii) la disponibilidad
de oxigeno (Hartnett et al., 1998); (iii) el tamafio de grano del sedimento (Mayer, 1994); y (iv) la tasa
de sedimentacion (Ruiz-Fernandez et al., 2007).

Los bosques de mangle comprenden arboles, arbustos, palmas e incluso helechos superiores a medio
metro de altura que toleran salinidad, a lo largo de las costas de bahias y estuarios (Spalding et al.,
2010) de los tropicos y subtropicos. Los manglares pueden crecer en suelos donde la salinidad es
mayor que la del agua de mar, aunque presenten un crecimiento atrofiado o con formas enanas; ademas
tiene la capacidad de extenderse hacia el continente donde las lineas costeras corresponden a zonas
mareales de agua dulce (CCA, 2016). Los manglares desempefan un papel fundamental en el ciclo de
carbono y son considerados un reservorio de C,r de gran importancia, a niveles similares o mayores a
muchos ecosistemas terrestres (Lau, 2013; Howard et al., 2014).

Los ecosistemas de carbono azul son buenos candidatos para las iniciativas de Pagos por Servicios
Ambientales (PSA) en los paises tropicales en desarrollo (Alongi, 2012), para lo cual es indispensable
contar con informacion confiable acerca de la magnitud de los inventarios de Cy €n ecosistemas
prioritarios para el pais, identificar cuales son los factores que contribuyen a su preservacion y cudl
seria el valor potencial de su conservacion. En este trabajo presentamos los avances en la
caracterizacion sedimentologica y cuantificacion de las concentraciones de C,, en nucleos
sedimentarios, que serviran para estimar los inventarios de Co, €n manglares en los alrededores de la
Laguna de Términos, Campeche.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La Laguna de Términos se localiza en el sur del golfo de México. Es una laguna somera (1.5 - 4 m)
y salobre (9.2 a 28.6%0; CONABIO, 2008). Las especies de manglar predominantes son Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle y Conocarpus erectus. La laguna de Términos
fue declarada en 1994 como area natural protegida con el objetivo de conservar y aprovechar la flora y
la fauna de la laguna, a través del manejo sustentable de los recursos naturales, y se encuentra entre los
humedales prioritarios de México (Arriaga-Cabrera et al., 2009). El clima en la region es calido
himedo, con una temperatura media anual de 26.6°C, una temperatura maxima en el mes de mayo
(22.2 — 40.3°C) y una temperatura minima en el mes de diciembre (13.7 y 32.4°C); y la precipitacion
pluvial anual varia entre 1000 y 1500 mm (DIGAHOM, 2016). La Laguna de Términos es considerada
como uno de los humedales més importantes de Mesoamérica; no obstante, la zona costera se
caracteriza por ser un area altamente antropizada, con grandes modificaciones en el entorno por la tala
de manglares, el relleno de areas inundables, el desvio de cauces, la contaminacion por desechos
solidos, agroquimicos, petroleo, metales, e industriales (CONABIO, 2016).
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Metodologia

Los nticleos sedimentarios se extrajeron manualmente con tubos de PVC de 10 cm de diametro
interno en Laguna de Términos (Figura 1): Atasta Cuenca (AC, 18°34°16.6> N y 92°04°48.9°0; ),
Atasta Franja (AF, 18°34°17.8”” N y 92°04’47.8> 0O), Pargo Cuenca (PC, 18°39°03.5” N y
91°45°28.0” O), Pargo Franja (PF, 18°39°05.1”” Ny 91°45°31.0” O ), Boca Chica Cuenca (BCC,
18°29°30.3> Ny 91°47°25.9”” O) y Boca Chica Franja (BCF, 18°29°31.8*” Ny 91°47°25.1°0).

Figura 1. Sitios de muestreo.

Los nucleos se seccionaron a 1 cm de espesor y cada muestra se pesdé en humedo, se congelo, se
liofilizd y se registrd el peso seco. Se calcularon (i) el contenido de humedad (Berner, 1981); (ii) la
porosidad y densidad de cada uno de los estratos sedimentarios (Sorgente et al., 1999) y (iii) se
determino la distribucion del tamafio de grano mediante difraccion de rayos laser en un equipo Malvern
Mastersizer modelo 2000E. Los sedimentos se molieron en viales de dgata en un moledor automatico
SPEX 8000 D mixer/mill, y se determinaron los porcentajes de Cor, y CaCO3; mediante la técnica de
pérdidas por ignicion a 550°C y 950°C, respectivamente (Dean, 1974).

Resultados y Discusion
Caracterizacion de los sedimentos

La humedad de los sedimentos oscil6 entre 23% y 87%, la porosidad entre 43% y 95% y la densidad
entre 0.08 g cm™ y 1.80 g cm™ (Figura 2). Los perfiles de distribucion de humedad y porosidad
respecto a la profundidad mostraron valores crecientes hacia la superficie. Los perfiles de densidad
mostraron diferentes patrones de distribucion a lo largo de los nucleos: en AC los valores disminuyen
hacia la superficie; en AF, son casi constantes desde el fondo hasta 26 cm de profundidad (excepto por
maximos a 41 y 57 cm de profundidad), a partir de donde disminuyen hacia la superficie; en PC los
valores disminuyen del fondo hasta 6 cm de profundidad, a partir de donde se vuelven casi constantes
hacia la superficie; en PF también disminuyen del fondo hasta 22 cm y luego incrementan ligeramente
hacia la superficie; en BCC, los valores son casi homogéneos del fondo hasta 26 cm de profundidad, y
luego disminuyen hacia la superficie; y en BCF los valores de fueron constantes a lo largo del nucleo.

Los sedimentos fueron predominantemente limosos (53-8%), excepto en PC, donde el tamafio de
grano predominante fueron las arenas (31-82 %). En los sedimentos de AF y PF los perfiles de
distribucion de tamafio de grano fueron casi constantes a lo largo del nucleo; mientras que, en AC y
PC, la fraccion predominante disminuy6 gradualmente en los sedimentos superficiales; en contraste, en
BCC y BCEF, el contenido de arenas mostrd valores crecientes hacia la superficie.
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Concentracion de C,,4 y carbonatos

Los intervalos de concentracion de C,rg €n los nucleos sedimentarios oscilaron en AC: de 5.19 £ 0.%
a 49.56 + 0.05%, en AF: de 2.94 + 0.01% a 40.04 + 0.09%, en PC: de 3.00 £ 0.02% a 28.93 £+ 0.22%,
en PF: de 6.78 £ 0.07 % a 28.91 £ 0.28%, en BCC: de 4.96 £ 0.26% a 7.75 £ 0.41%, en BCF: de 4.27 +
0.02% a 5.90 + 0.03% (Figura 3). Los nucleos AC, AF, PC y PF mostraron los porcentajes de Cor mas
altos. Por otro lado, los porcentajes de Corg en los niicleos BCC y BCF son menores y comparables
entre si. El perfil de distribucion de la concentracion de Cor, en el niicleo AC mostr6 una tendencia a
disminuir con la profundidad, aunque no se observo decaimiento exponencial, tipico de la degradacion
del Cqr (Berner, 1971) en tanto que las concentraciones de C,rg presentaron una relacion exponencial
significativa con la profundidad en los nticleos AF (r=-0.69, p<0.05), PC (r= -0.61, p<0.05), PF (r= -
0.99, p<0.05) y BCC (r= -0.55, p<0.05). En contraste, en el nicleo BCF las concentraciones de Corg
fluctuaron a lo largo del nucleo sin presentar una tendencia definida. Las concentraciones de Corg
mostraron una relacion significativamente inversa con las arcillas en los nucleos AC (p<0.05, r=-0.63)
y PF (p<0.05, r=-0.81); en contraste, las concentraciones de C,rs nO presentaron relacion significativa
con ninguna de las fracciones de tamafio de grano en los ntcleos AF, PC, BCC y BCF.

Los intervalos de concentracion de carbonatos en los nucleos sedimentarios oscilaron en AC: de
1.75+0.07% a 3.41 £0.13%, en AF: de 1.46 £ 0.04% a 2.97 £ 0.07%, en PC: de 0.51 £ 0.01% a 14.18
+0.13%, en PF: de 2.88 =+ 0.13% a 9.65 + 0.44%, en BCC: de 4.84 + 0.27% a 6.43 £+ 0.36%, en BCF:
de 4.51 + 0.02% a 7.62 + 0.04% (Figura 3). En los sedimentos de AF y PF las concentraciones de
carbonatos se incrementan hacia la superficie; en los nicleos AC y BCF, incrementan del fondo hasta
un maximo subsuperficial, a partir de donde disminuyen hacia la superficie; en el nucleo PC
disminuyen hacia la superficie con un minimo subsuperficial a 10 cm de profundidad; mientras que las
concentraciones en BCC no muestran una tendencia definida. Las variaciones en las tendencias de las
concentraciones de carbonatos se evaluardn con base en la composicion elemental de los sedimentos,
para estimar la influencia de posibles cambios en la procedencia de los sedimentos. Las
concentraciones de carbonatos mostraron una relacion positiva significativa con las arcillas en el
nicleo PC (r= 0.59, p<0.05) y con las arenas en el nicleo PF (r= 0.78, p<0.05); en contraste, las
concentraciones de carbonatos en los nucleos AC, AF, BCC y BCF no mostraron relacion significativa
con ninguna de las fracciones de tamafio de grano.

Figura 3. Perfiles de C,,, y CaCOj respecto a la profundidad en nucleos sedimentarios de manglares en Laguna de Términos,
Campeche.
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Conclusiones

Se realizo el andlisis de pardmetros sedimentoldgicos (porosidad, densidad, distribucién de tamano
de grano) y de concentracion de Cor y carbonatos en seis nicleos sedimentarios recolectados en zonas
de manglar en los alrededores de la Laguna de Términos, Campeche. Los nucleos mostraron
predominancia de limos y altas concentraciones de Core, que en la mayoria de los niicleos disminuyeron
con la profundidad. Actualmente se encuentran en proceso los andlisis para determinar la edad y la
composicion elemental de los sedimentos, y en una fase posterior se espera determinar la velocidad de
degradacion del Cor y la variacion de los inventarios de Cor en escala decadal, con relacion a los
impactos del Cambio Global.
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Resumen

Los almacenes de carbono en los manglares de México varian entre regiones, reflejando que existen
diferentes tipos estructurales, su evaluacion del almacenamiento de Corg y de los flujos entre el
manglar con otros ecosistemas acuaticos, son temas de investigacion abordados fundamentalmente en
escenarios geomorfoldgicos del tipo deltas de rios y estuarios con aportes fluviales puntales de agua. El
objetivo de este trabajo es determinar los almacenes de carbono orgéanico en diferentes agrupaciones de
manglar los cuales se ubican en un escenario ambiental carstico con influencia de aportes de agua dulce
subterranea. Se identificaron seis tipos ecologicos de manglar, donde los individuos mas altos se
presentaron en el manglar de Petén, sin embargo, en el manglar de cuenca MC-RA presentd la mayor
area basal. En el manglar tipo cuenca (MC-RA y MC-R), se presentaron los valores mas altos de
salinidad intersticial 50 = 7.1 g kg" y 50 + 3.5 g kg™, los individuos de manglar con los mayores
diametros se observaron en el manglar tipo Petén (33+6 cm). El mayor aporte de biomasa en arboles se
presentd en el manglar tipo Peten, seguido del manglar de cuenca dominado por A. germinans, el
menor aporte de material lefioso caido se observo en el manglar tipo chaparro. El mayor aporte de
raices se presentd en el manglar de cuenca (MC-RA) (33 Mg ha™), respecto al almacén de carbono
aéreo el manglar tipo cuenca (MC-RA), presento el mayor contenido (212 MgC ha™), seguido del
manglar tipo Peten. El almacén subterraneo de carbono fue mas alto en el manglar tipo Petén (1000
MgCha), estos resultados corroboran la importancia de los manglares como almacenadores de
carbono y como este difiere entre los diferentes tipos de manglar.

Palabras clave: estructura; salinidad; biomasa; carbono.

Abstract

The carbon stores in the mangroves of Mexico vary between regions, reflecting that there are different
structural types, their evaluation of the storage of Corg and of the flows between the mangrove with
other aquatic ecosystems, are research topics mainly addressed in geomorphological scenarios of the
deltas type, of rivers and estuaries with fluvial contributions water supports. The objective of this work
is to determine organic carbon stores in different mangrove clusters which are located in a karstic
environmental scenario influenced by the contribution of fresh underground water. Six ecological types
of mangrove were identified, where the highest individuals were found in the Petén mangrove,
however, in the mangrove basin MC-RA presented the largest basal area. In the mangrove basin type
(MC-RA and MC-R), the highest interstitial salinity values were 50 + 7.1 g kg™ and 50 + 3.5 g kg™, the
mangrove individuals with the largest diameters were observed in the Petén mangrove (33 = 6 cm). The
highest contribution of biomass in trees occurred in the Peten mangrove, followed by the mangrove
basin dominated by A. germinans, the lowest contribution of fallen woody material was observed in the
mangrove type chaparro. The highest contribution of roots occurred in the mangrove basin (MC-RA)
(33 Mg ha™), compared to the aerial carbon storage mangrove basin type (MC-RA), presented the
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highest content (212 MgC ha™ '), followed by the Peten mangrove. The underground carbon storage was
highest in the Petén-type mangrove (1 000 MgCha™), these results corroborate the importance of
mangroves as carbon storage and how it differs between different types of mangroves.

Key words: structure; salinity; biomass; carbon.
Introduccion

Los humedales cubren el 4% de la superficie mundial y son reconocidos como ecosistemas
productivos y econdmicamente valiosos, los manglares son un tipo de humedal caracterizado por
presentarse en los limites de tierra y mar de tropicos y subtropicos, que resisten amplias variaciones de
los niveles de agua (marea), de salinidad del agua y entre sus servicios ambientales se destacan por su
capacidad de almacenar carbono (principalmente en el suelo) por lo que se les reconoce como
componentes importantes en las estrategias de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico
(IPCC,2014). Pese que este ultimo sea uno de los atributos mas importante muy recientemente se estan
cuantificado los almacenes y flujos de carbono en estos ecosistemas (Kauffman et al., 2011). La
investigacion esta principalmente enfocada en determinar la variabilidad de los almacenes de carbono
aéreos y subterraneos en diferentes escenarios geomorfologicos, climas e hidrologia, asi como los
factores que se relacionan con dichas variaciones.

Los almacenes de carbono en los manglares de México varian entre regiones, habiéndose observado
que existen diferentes tipos de estructuras forestales (diametro, altura, especies, densidades) (Herrera-
Silveira et al., 2016), que como resultado se distinguen diferentes tipos ecoldgicos de manglar, los
cuales son una expresion de la variabilidad de condiciones ambientales como: clima, geomorfologia,
estresores (salinidad, temperatura, pH, potencial redox), reguladores (nutrientes del sedimento) e
hidroperiodo . Los tipos ecoldgicos de manglar que en lo general se reconocen son: franja, cuenca,
chaparro, riberefio y Peten, los cuales se presentan en la peninsula de Yucatan (Herrera-Silveira ef al.,
2010). Esta region de México se ubica en un escenario geomorfologico carstico e hidrologico de flujo
subterraneo de agua dulce con descargas difusas a la superficie por fracturas del suelo y puntuales en
forma de manantiales. Por lo anterior, este estudio tiene como objetivo determinar los almacenes de
carbono orgéanico en diferentes tipos ecoldgicos de manglar ubicados en un escenario cérstico con
aportes de agua dulce subterranea.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Los ecosistemas costeros de Celestin se ubican en el extremo noreste de la Peninsula de Yucatan,
destacando la laguna costera y el manglar. Estos ecosistemas y otros forman parte del area protegida
Ria Celestun que es administrada por la CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas).
El clima en la region es calido semi—seco con lluvias en verano y escasas el resto del afio del tipo BS1
(h") w (c) (Garcia y Mosifio, 1992). La temperatura promedio anual es de 26.5°C. La tasa de
evaporacion promedio para la region es de 1 400 mm/afio y la precipitacion promedio es de 767 mm,
los vientos dominantes son del sureste (15 km h™). El clima de la regién presenta tres épocas
climaticas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-febrero) (Herrera-Silveira,
2006). Laguna Celestiin presenta una extension de 22.7 km y 2.24 km en su parte mas ancha, la
profundidad varia entre 0.5 - 2.5 m; cubre un area de aproximadamente 28 km (Herrera-Silveira et al;
1998). Cuenta con una boca de aproximadamente 0.46 km situada en la parte sur el cual es su unica
comunicacion con el mar (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Metodologia

Dada la extension que presenta la cobertura de manglar hacia el continente (11.39 km), se realizaron
muestreos a diferentes distancias respecto al cuerpo de agua de la laguna, tierra adentro identificAndose
diferentes asociaciones y caracteristicas de manglares, donde se establecieron parcelas de muestreo, en
cada agrupacion de manglar identificada.

Parametros fisicoquimicos del sedimento: Salinidad intersticial y potencial redox.

En cada parcela establecida se extrajo agua intersticial con ayuda de un tubo de acrilico, una
manguera y una jeringa a la profundidad de 30 cm. A la muestra colectada se le midi6 la salinidad con
ayuda de un refractoémetro (Atago), y se evaluo el potencial redox con ayuda de un ULTRAMETER II-
6 PFC.

Estructura de manglar.

En cada agrupacion de manglar se establecieron 2 parcelas (10 m x 10 m), dentro de las cuales a
cada individuo presente se le midi6 la altura y didmetro a la altura de pecho (DAP) a aquellos arboles
con didmetro igual o mayor a 2.5 cm, con ayuda de una cinta diamétrica. Los atributos estructurales
para este estudio son los sugeridos por Schaeffer-Novelli y Cintrén (1990).

Almacenes de carbono aéreo: arboles vivos.

La biomasa de los arboles de manglar se determind a partir de los pardmetros estructurales y
calculandose a través de ecuaciones alométricas ya establecidas para manglares (Cuadro 1)
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(Modificado de Kauffman y Donato, 2011). Para el manglar tipo chaparro la biomasa se estimé
mediante la ecuacion de Ross et al., (2001).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas de para manglares.

Especie Ecuacion alométrica
Avicennia germinans b=0.403*d "*
Laguncularia racemosa b=0.362%d "
Rhizophora mangle b=0.722%d "'

b= biomasa (kg), d=diametro a la altura de pecho.

Mantillo.

Se colecto material vegetal presente dentro de un marco de PVC (20 cm x 20 cm), las muestras
fueron secadas en el horno a 70 oC y posteriormente pesados, los datos obtenido se convirtieron a
carbono por medio del factor de conversion (0.45) (Howard et al., 2014).

Almacenes de carbono subterraneo: Raices gruesas.

Se estim6 utilizando las ecuaciones alométricas (Cuadro 2), donde se utilizan los valores de
densidad de la madera para cada especie reportada. La biomasa obtenida se multiplico por el factor de
conversion (0.39) para obtener el carbono (Kauffman y Donato, 2012).

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas generales para estimar la biomasa subterranea de drboles de manglar.

Especie Ecuaciéon alométricas Referencia
R. mangle B=0.199*(1.05 **°) * (D3)** Komiyama et al., 2008
A. germinan B=0.199*(0.9 ***) * (DAP)** Komiyama et al., 2008
L. racemosa B=0.199*(0.6 "**) * (DAP)** Komiyama et al., 2008

B = biomasa subterranea del arbol; D30= diametro 30 cm sobre el suelo; DAP= diametro a la altura del pecho.

Material lefioso caido.
Se evalué mediante el método de transecto perpendicular adaptado de Howard et al., (2014).

Densidad aparente (“bulk density”).

En cada parcela de muestreo se colecto un nucleo de sedimento con ayuda de un nucleador de metal
de 1 m de longitud y un didmetro de 5.25 cm, las muestras de sedimento fueron seccionadas en
intervalos de 0-15, 15-30, 30-50 y 50- 100 cm. Las muestras fueron secadas en un horno a 70 °C
durante 72 hrs, la densidad aparente se calculdo como el cociente entre el peso seco (g) y el volumen de
la muestra (cm’).

Resultados y Discusion

Se identificaron seis agrupaciones de manglar los cuales representan diferentes tipos ecoldgicos de
manglar: Manglar de Cuenca dominado por Avicennia germinans (MC-A), manglar de cuenca mixto
donde se presentan Rhizophora mangle y Avicennia germinans (MC_RA), manglar de cuenca
dominado por R. mangle (MC_R), manglar tipo chaparro (CH), manglar de franja (MF) y manglar tipo
Petén (PT). Los mayores didmetros se presentaron en el manglar tipo Petén (33+6 cm) (Cuadtro 3), en
el manglar tipo chaparro se registraron las menores alturas de arboles (2 +£ 0 m) y la mayor densidad de
individuos (6 450 + 495 Ind ha™, lo cual coincide con otros estudios, donde los manglares chaparros se
identifican por presentar altas densidades, y baja estatura (Brown y Lugo, 1982), la menor densidad de
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individuos se present6 en el manglar de franja (500 = 0 Ind ha™), sin embargo, en el manglar de cuenca
MC-RA presentd la mayor area basal. En el manglar tipo cuenca (MC-RA y MC-R), se registraron las
3 especies de manglar siendo R. m la especie dominante (Cuadro 3). El indice de complejidad es una
forma de determina el desarrollo estructural del bosque donde el manglar de cuenca MC-RA presento
el valor mas alto (34) respecto a las demas agrupaciones.

Cuadro 3. Variables estructurales en los diferentes tipos de manglar. Los valores son promedio + DS.

Agrupaciones DAP Altura Densidad AB IVl IC
de manglar (cm) (m) (Ind ha'l) (m2 ha'l) A.g (%) L.r (%) R. m (%)
MF 28+9 14+2 500+ 0 123 +£24 0 0 100 4
MC-RA 26+ 6 10£3 1400 = 283 32+ 18 39 11 49 34
MC-R 9+1 5+£0 3700+ 141 38+ 14 11 9 80 15
CH 2+0 2+0 6450 £495 83+22 0 0 100 0.5
MC-A 14+3 5«1 2 500 + 3,253 2+0 96 4 0 15
PT 33+£6 17+1 800 + 283 86+ 10 0 57 43 22

La salinidad intersticial vari6 entre las agrupaciones de manglar, registrandose los valores mas altos
en los manglares tipo cuenca (MC-RA y MC-R) (Figura 2a), mientras que la salinidad intersticial méas
baja se presentd en el manglar tipo Petén (23 g kg'). Se ha registrado que la salinidad influye en la
dominancia de especies donde se presentd que A. germinans es mas tolerante a condiciones
hiperhalinas (40 -70 g kg™) mientras que R. mangle se desarrolla mejor en sitios euhalinos (20-40 g kg’
Yy L. racemosa en polihalinos (10-20 g kg™). Respecto al potencial redox intersticial el valor menos
negativo se observo en el manglar de cuenca dominado por 4. germinans (Figura 2b). El manglar tipo
cuenca dominado por R. mangle se presentaron las condiciones mas reducidas ya que presento un valor
medio de -276+ 10.6 mV (Figura 2b). El potencial redox indica las caracteristicas del sedimento,
indicando que los valores mas negativos son zonas anegadas mas tiempo, tal es el caso del manglar tipo
cuenca dominado por R. mangle, seguido del manglar tipo Peten.
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Figura 2. Salinidad intersticial (a) y potencial redox (b) en los diferentes tipos de manglar.
MF= manglar de franja, MC-RA= manglar de cuenca dominado por R. m y A. germinans, MC-R= manglar de cuenca dominado por R. m, CH= manglar
tipo chaparro, MC-A=manglar de cuenca dominado por 4. germinans y PT= Peten de manglar. Los valores son media + DS.

Respecto a la biomasa aérea, varia entre agrupaciones de manglar donde el mayor aporte de biomasa
en arboles se presentd en el manglar tipo Peten, en el manglar tipo chaparro se registrd la menor
biomasa en arboles (9 Mg ha™) (Cuadro 4), en el manglar de cuenca (MC-RA) se observo el menor
aporte del mantillo. La biomasa subterrdnea el mayor aporte de raices se presentd en el manglar de
cuenca (MC-RA) (33 Mg ha™"). El mayor aporte de carbono organico se observo en el Petén (922 Mg
ha), seguido del manglar chaparro, mientras que el menor registro se presentd en el manglar Chaparro.
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Cuadro 4. Biomasa aérea y subterranea en las diferentes agrupaciones de manglar y sedimentos de manglar. Los valores son
promedio.

Agrupaciones Biomasa aérea (Mg ha™) Biomasa Sedimento
de manglar Subterranea D. A. C. inorganico C. organico
Arboles MLC Mantillo (Mg ha™) (g em™) (%) (Mg ha™)
Raiz

MF 133 5 6 9 0.4 190 615

MC-RA 465 9 5 33 0.4 149 749

MC-R 161 5 9 9 0.4 126 656

CH 9 2 11 8 0.6 160 819

MC-A 241 19 5 14 0.7 49 214

PT 285 16 29 18 0.15 4 922

Respecto al almacén de carbono aéreo el manglar tipo cuenca (MC-RA), present6 el mayor almacén
(212 MgC ha™) la cual coincide que presenta la menor salinidad intersticial y presenta un aporte de
agua via manantiales, seguido del manglar tipo Petén, siendo el componente de arboles el que mas
aporta (Figura 3). El menor almacén aéreo de carbono fue obtenido en el manglar tipo chaparro (16
MgC ha). Este tipo de manglar se caracteriza por baja biomasa debido al déficit de nutrientes y
condiciones de estrés por salinidad a las que estd expuesto, estos resultados coinciden con los reportado
por Caamal (2012) y Herrera et al. (2016). El almacén subterraneo de carbono fue mas alto en el
manglar tipo Petén (1 000 MgCha™), siendo el suelo el componente que mas aporta, el manglar tipo
cuenca dominado por R. m registro el menor almacén de carbono subterraneo con 302 MgC ha™.

Figura 3. Almacenes de carbono en los diferentes tipos de manglar:
MF= manglar de franja, MC-RA= manglar de cuenca dominado por R. m y 4. g, MC-R= manglar de cuenca dominado por R. m, MC-A=manglar de cuenca
dominado por 4. g, CH= manglar tipo chaparro, y PT= Peten de manglar.
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Conclusiones

El manglar tipo Petén presento el mayor desarrollo estructural de acuerdo al indice de complejidad,
la mayor densidad de individuos de manglar se registrd en el manglar tipo chaparro (2 500 £3 253 ind
ha™"). La menor salinidad intersticial se registr en el Peten, mientras que la mayor salinidad se present6
en el manglar de cuenca (50 kg). El mayor aporte de biomasa aérea estd dado por los arboles de
manglar, y el mayor carbono orgénico en el sedimento de observo en el manglar tipo Petén (922 Mg ha’
1. El manglar tipo cuenca dominado por R. mangle y A. germinans presentd el mayor almacén de
carbono aéreo (212.4 Mg C ha™), asi como la mayor salinidad intersticial (50 g kg™), mientras que el
manglar tipo chaparro registro el menor almacén aéreo (15.9 Mg C ha™). El manglar de Peten registro
el mayor almacén subterraneo (1 000 Mg C ha™). El carbono organico contenido en arboles y suelo
presentan la mayor contribucién en los manglares. El manglar tipo chaparro presento el menor
contenido de CO en el componente aéreo, y un importante almacén de CO a nivel subterraneo, este tipo
de manglar es importante debido a su gran extension a nivel de la Peninsula de Yucatan.
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Resumen

Este trabajo describe el impacto del cultivo de atin aleta azul en el fondo marino en la costa oeste de
Baja California del 2003 al 2008. Por medio de una draga Smith-Mclntyre se colectaron muestras
sedimentarias en 20 estaciones. Se encontrd un incremento del C y N org cerca de los encierros y al
NW del area de cultivo. Se colectaron en total 17 484 organismos bénticos pertenecientes a siete phyla:
Polychaeta, Mollusca, Crustacea, Echinodermata, Cnidaria, Sipunculida y Bryozoa. Los poliquetos
fueron el grupo dominante (63.1%) En 2006 y 2008 disminuy¢ la abundancia de especies de poliquetos
pertenecientes a las familias Sabellidae, Sabellaridae, Terebellidae, Serpulidae, Oweniidae. El indice de
Shannon disminuy6 en 2006 y 2008. Las familias con mayor riqueza especifica fueron Paraonidae (14
spp.), Spionidae (11), Onuphidae (11), Maldanidae (10), Syllidae (9), Cirratulidae (8), Ampharetidae
(7). Los grupos tréficos dominantes fueron los deposivoros y los carnivoros. Em general, los analisis
multivaridos separaron las estaciones de muestreo dependiendo de su distancia de los encierros de atin.
El hidrodinamismo de la zona y la presencia de la macrofauna bentonica que con la bioturbacion
contribuye a la descomposicion de la materia orgénica permiten limitar los efectos de este tipo de
cultivos de engorda.

Palabras clave: engorda de atun; C organico; bentos; Pacifico.
Abstract

This paper describes the polychaete fauna in Salsipuedes Bay, Baja California. Sea-cage farming
results in a rain of organic matter onto the underlying benthos. There is growing concern over the
effects of tuna sea-cages on the local sediment chemistry and benthic communities. 20 stations were
sampled with a Smith McIntyre grab (0.1 m?) in March 2003, October 2004, March 2006 and October
2008. Organic carbon concentrations varied between 0.20% and 2.54%, lowest values were located in
the southern part of the bay; highest concentrations were found at stations 18-22 situated in the
northern section, west of the tuna pens. Organic N varied between 0.02% and 0.12%, highest
concentrations (0.07-0.12%) were located at stations 16-21 in the northern section of the bay; stations
situated at the south and near the coast presented the lowest N concentrations (0.02—0.04%). A total of
17 484 organisms belonging to eight phyla were collected: Polychaeta, Mollusca, Crustacea,
Echinodermata, Cnidaria, Sipuncula, and Bryozoa. Polychaetes accounted for 63.1% of all invertebrate
macrofauna, representing 34 families and 149 species. The best represented families were Paraonidae,
Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae, Syllidae, Nephtyidae, Lumbrineridae, and Glyceridae.
Polychaetes were dominant at almost all sampling stations. Families with the highest species richness
were Paraonidae (14 spp.), Spionidae (11), Onuphidae (11), Maldanidae (10), Syllidae (9), Cirratulidae
(8), Ampharetidae (7). Local circulation and bioturbation by benthic macrofauna contribute to
mineralization of organic matter and prevents accumulation excess organic matter.

Key words: tuna farming; benthos; organic carbon; deposit feeders; Pacific.
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Introduccion

La engorda de atiin en encierros es una actividad economicamente importante que ha crecido en la
ultima década en Baja California. Los encierros de 40 m de didmetro y 15-20 m de profundidad
contienen un volumen de aproximadamente 20 000 m’ y densidades de 3-5 kg/m’. Se sabe que estos
maricultivos generan materia organica que se acumulan en los sedimentos marinos (alimento no
consumido y heces fecales). El grado de impacto ambiental depende de la intensidad de las operaciones
de cultivo y de las condiciones hidrograficas del sitio.

Bahia Salsipuedes es una pequefia bahia, abierta, ubicada 15 km al norte de la ciudad de Ensenada,
cerca de Punta San Miguel (Figura 1). Tiene un area de 30 km? la profundidad varia de 10 a 120 m y el
atn se ha cultivado desde el 2002.

El objetivo de este estudio es generar informacion que ayude a entender los cambios producidos por
los encierros, sobre todo los asociados con la acumulacion de materia organica (granulometria,
contenido de C, N) y alteraciones en la estructura de las comunidades bentonicas (usando a los
poliquetos como indicadores).
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Figura 1. Ubicacion de la Bahia Salsipuedes.
Materiales y Métodos

En 2003, 2004, 2006 y 2008, a bordo del B/O F. de Ulloa se colectaron muestras de macrofauna en
20 estaciones en Bahia Salsipuedes, B. C., usando una draga Smith-McIntyre de 0.1 m®. Los datos
fisicoquimicos se obtuvieron mediante un CTD. Las muestras se tamizaron con malla de 1 mm y se
fijaron en una solucidon de formol al 5%. El potencial redox se midid a -2 cm dentro de los sedimentos
usando un electrodo Ingold. En el laboratorio las muestras para bentos se lavaron con tamiz de 500 um
y los organismos se separaron, contaron e identificaron usando un microscopio de diseccion.
Posteriormente se transfirieron a etanol al 70%.

La granulometria se estudi6 con el proposito de conocer la interrelacion entre la geoquimica
sedimentaria, la ecologia del bentos y el tipo de sedimento en las diferentes estaciones de muestreo.
Los resultados granulométricos incluyeron el tamafio medio de grano, asi como la abundancia de
arenas, limos y arcillas, los cuales se determinaron mediante un analizador de difraccion laser marca
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Horiba LA 910. Las muestras para andlisis de concentraciones de carbono organico y nitrégeno total
mediante un analizador marca LECO CHNS-932. Antes de analizar las concentraciones de carbono
organico sedimentario, las muestras fueron pretradas con adiciones de HCI diluido para la eliminacion
de carbonatos (Hedges y Stern, 1984).

Resultados

Se recolectaron 17 484 organismos bénticos pertenecientes a ocho phyla: Polychaeta, Mollusca,
Crustacea, Echinodermata, Cnidaria, Sipunculida, Nemertea y Bryozoa. Los poliquetos fueron el grupo
dominante (63.1%) y estuvieron representados por 33 familias y 149 especies. Las familias mejor
representadas fueron Paraonidae, Cirratulidae, Capitellidae, Spionidae y Maldanidae (deposivoros). La
abundancia de organismos del bentos disminuy6 en 2008.

Los valores mas bajo de diversidad (I. de Shannon) se encontraron en las estaciones 18, 19 y 21
ubicadas al oeste de los encierros.

Las mayores concentraciones de C org y N se encontraron en las estaciones 18-22 cercanas a los
encierros de atln, asi como la zona noroeste que es la més profunda.

Los andlisis nMDS mostaron que la similitud de las comunidades de poliquetos depende de la
distancia a la que se encuentran de los encierros de engorda de atiin. La seccion norte de la zona de
cultivos presenta mayores concentraciones de C org y N.

Se sabe que el bentos juega un papel importante en el aporte y la mineralizacion de la materia
organica. Los filtradores ligan el ambiente peldgico al benténico mientras que los deposivoros
redistribuyen la materia organica depositada en el fondo a través de la bioturbacion (Mermillod-
Blondin et al., 2005).

La presencia del bentos y sus actividades de alimentacién e irrigacion oxigenan los sedimentos y
previenen la acumulacion excesiva de materia organica. Debido a la circulacion (mareas, corrientes) en
la zona de bahia Salsipuedes, el impacto ha sido moderado sin embargo al noroeste se encuentra una
zona con abundancia de especies indicadoras de zonas enriquecidas en materia orgdnica y esta
corresponde a la que presenta las mayores concentraciones de C org y N.

En conclusion, esta zona presenta una comunidad de poliquetos abundante, diversa y con capacidad
de proliferar usando la materia orgénica disponible. La estructura del bentos se relaciona con la
distancia a la que se localizan de los encierros de engorda. Los grupos troficos dominantes son los
deposivoros y los carnivoros.
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Resumen

Los bosques de manglar pueden almacenar cantidades excepcionalmente altas de carbono (C), atn
mayores a los 1 000 Mg C ha™', siendo un ecosistema clave en las estrategias de mitigacion a los
efectos del cambio climatico. El exagerado uso de éareas ocupadas por manglares, la falta de
entendimiento de su funcion, su manejo inadecuado y las perturbaciones naturales y antropicas tienen
un efecto negativo sobre sus propios procesos, reflejandose en el deterioro de sus funciones y en sus
almacenes de C. La conservacion y restauracion de los bosques de manglar se ha convertido en una
prioridad para mantener las reservas de C y prevenir emisiones de CO,. El puerto de Progreso ha sido
una plataforma fundamental para el crecimiento de la economia del estado de Yucatan, habiendo
sufrido modificaciones hidroldgicas, cambio de uso del suelo, contaminacion orgédnica entre otros
impactos y con ello pérdida de areas de manglar por lo que se han emprendido acciones de restauracion
ecologica. En este estudio se llevo a cabo el seguimiento de arbustos de dos especies de manglar
durante dos afios en una zona de Progreso sujeta a acciones de rehabilitacion. La zona de Avicennia
germinans presentd los valores mas altos de almacén de C con 2.09 Mg C ha™' y captura de C con 0.26
Mg C ha'afio”. La restauraciéon ecoldgica demuestra resultados positivos en la captura de C aéreo y
efectos positivos en variables fisicoquimicas del sitio.

Palabras clave: manglares; impacto hidrologico.
Abstract

Mangrove forests can store exceptionally high amounts of carbon (C), even higher than 1 000 Mg C ha
! being a key ecosystem in mitigation strategies for the effects of climate change. The exaggerated use
of areas occupied by mangroves, the lack of understanding of their function, their inadequate
management and natural and anthropogenic disturbances have a negative effect on their own processes,
reflected in the deterioration of their functions and their stores of C. The conservation and restoration
of mangrove forests has become a priority to maintain C reservations and prevent CO; emissions. The
port of Progreso has been a fundamental platform for the growth of the Yucatan state economy, having
suffered hydrological modifications, change of land use, organic contamination among other impacts
and thereby loss of mangrove areas because they have been undertaken hydrological restoration
actions. In this study, the monitoring of shrubs of two mangrove species for two years was carried out
in an area of Progreso subject to a hydrological restoration. The area of Avicennia Germinans presented
the highest C values with 2.09 Mg C ha™'.and capture of C with 0.26 Mg C ha'year . The hydrological
restoration showed positive results in the warehouse and capture of air C and positive effects in the
physicochemical variables of the site.

Key words: mangroves; hydrological impact.
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Introduccion

Los bosques de manglar pueden almacenar cantidades excepcionalmente altas de carbono (C), atin
mayores a las 1 000 Mg C ha™' (Donato et al., 2011), siendo un ecosistema clave en las estrategias de
mitigacion a los efectos del cambio climatico via conservacion y restauracion (Kauffman et al, 2010).
En la actualidad es evidente que la velocidad a la que los bosques de manglar estan siendo impactados
es mas alta que la velocidad con la que se genera informacion ecoldgica para promover su conservacion
y recuperacion. El creciente uso de areas ocupadas por manglares, la falta de entendimiento de su
funcion, su manejo inadecuado y las perturbaciones naturales y antropicas tienen casi siempre un efecto
negativo sobre sus propios procesos, reflejandose finalmente en el deterioro de sus funciones (Herrera-
Silveira, 2013).

El puerto de Progreso ha sido una plataforma fundamental para el crecimiento de la economia del
estado pues ha permitido el desarrollo de sectores claves como el agropecuario, la industria
manufacturera y el comercio con el exterior, (Frias-Bobadilla, 2006). Los ecosistemas costeros en
especial los manglares de Progreso ha sufrido modificaciones hidrolégicas, cambio de uso del suelo,
contaminacion organica entre otros impactos (Teutli-Hernandez, 2008). La conservacion y restauracion
de los bosques de manglar se ha convertido en una prioridad para mantener las reservas de C y mitigar
las emisiones de CO; que se derivan de la pérdida de humedales.

El objetivo de este estudio fue determinar el almacén y captura de carbono aéreo a través del
incremento de biomasa aérea de dos especies de manglar en una zona sujeta a restauracion hidroldgica.

Materiales y métodos
Area de estudio

El 4rea de estudio esta en una de restauracion en la ciénaga de Progreso, la cual se localiza al norte
de la Peninsula de Yucatdn a 30 Km de la ciudad de Mérida en los 21° 14’ y 21° 17’ Ny 89° 38’ y 89°
47 O. En esta area se establecieron siete parcelas de 10 m x 10 m monoespecificas de Avicennia
germinans (mangle negro) y Rhizophora mangle (mangle rojo). Seis parcelas fueron de arbustos de
Avicennia germinans (especie dominante del area) y una parcela para Rhizophora mangle en el area
sujeta a restauracion ecologica. Dado que la altura de los arboles es <3m a cada individuo se le midi6 la
cobertura de la copa con una regla graduada y el didmetro a 30 cm de altura (Dsp) con un vernier, estas
variables se evaluaron durante dos afios consecutivos (Figura 1).

En esta zona los manglares tienen una estructura tipo arbustiva con ramificaciones extendidas y
alturas menores de 3 m, por lo que para el célculo de la biomasa se usaron las ecuaciones para
manglares de tipo chaparro (Kauffman y Donato, 2012).
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Figura 1. Distribucion de los arbustos en el drea de estudio, progreso, Yucatan.
Variables ambientales

Se realizaron mediciones in situ en cada una de las parcelas obteniendo agua intersticial a 30 cm por
debajo del nivel del suelo con la ayuda de una jeringa y tubo acrilico de 40 cm de largo y se midi6 con
un refractometro. Se colecto muestras de agua intersticial in sifu con ayuda de un tubo de acrilico y una
jeringa a 30 cm de profundidad, posteriormente se midi6 el potencial de ¢éxido-reduccion (Redox) y pH
con el ULTRAMETER IITM 6PF.

Biomasa y carbono aéreo

La biomasa aérea se estim6 mediante ecuaciones alométrica especificas para cada especie, utilizadas
para manglares chaparros de acuerdo con (Kauffman et al., 2013) (Cuadrol). El valor de biomasa en
kilogramos de cada individuo se multiplic6 por 0.5 para obtener el carbono, considerando que el 50%
es el C de la biomasa de los arboles, el resultado fue dividido por 1 000 para obtener Megagramos (Mg)
(Kauffman y Donato, 2012).

Cuadro 1. Ecuacién alométrica por especie para la estimacion de biomasa aérea.

Especie Ecuacion alométrica Referencia

Rhizophora mangle LnB =2 528+ (1,129 (Ln D30 )+ (0.156* Ln Vol copa Ross et al,
2001

Avicennia germinans LnB =2 134 + (0.895 (Ln D30 )+ (0.184* Ln Vol copa) Ross et al,
2001

Ln=logaritmo natural, B= biomasa (g), D30 = didmetro del tronco a 30 cm del suelo (cm), H= altura (m), Vol = volumen de la copa (cm®)
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Resultados y Discusion

La salinidad intersticial en las zonas con arbustos de Avicennia germinans fue de 79.5+18.7gr kg™
para el afio 2015 y de 63.8+11.05 gr kg™ para 2017. Las zonas que presentaron arbustos de Rhizophora
mangle la salinidad promedio fue de 62.1+10 gr kg™ para el afio 2015 y para el afio 2017 disminuy6 a
52.5 gr kg''(Cuadro 2). El potencial de oOxido-reduccion (Redox) en las zonas con arbustos de
Avicennia germinans presentaron un promedio de -1944+34.7 mV para el afio 2015 y para el afio 2017 el
Redox disminuy6 a -181+33.03 mV, las zonas con arbustos de la especie Rhizophora mangle el
promedio de Redox fue de -174.5+ mV y para el afo 2017 el Redox disminuy6 de -156 mV (Cuadro
2). El pH en la zona de arbustos de Avicennia germinans fue 6.72+0.07 para el afio 2015 y para el 2017
fue de 6.77+0.09 La zona con especie de Rhizophora mangle obtuvo un promedio en el pH de
6.73+0.12 para el afio 2015 y para el ano de 2017 el pH fue de 6.85+0.21.

El almacén aéreo de los arbustos de Rhizophora mangle (mangle rojo) para el afio 2015 fue de
0.126+0.12 Mg C ha™ y para el afio 2017 fue de 0.250+0.02 Mg C ha™'(Figura 2).
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Figura 2. Almacén de carbono aéreo para la especie de Rhizophora mangle.

Para la especie de Avicennia germinans (mangle negro) el almacén aéreo fue de 1.57+0.024 Mg C
ha™' para el afio 2015 y para afio 2017 fue de 2.09+0.027 Mg C ha™ (Figura 3). Avicennia germinans
fue la especie dominante en la zona.
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Figura 3. Almacén aéreo de carbono en para la especie Avicennia germinans.

La captura de carbono de los arbustos de Rhizophora mangle fue de 0.062 Mg C ha afio”. La
captura de carbono para la especie Avicennia germinans fue de 0.26 Mg C ha™ afio” en la zona de
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restauracion (Figura 4). Rhizophora mangle registr6 un aumento notable de tallos y coberturas de sus
hojas del 2015 a 2017, lo que se traduce en captura de carbono.

0.41
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Captura (Mg C ha™'afio)
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Rhizophora mangle Avicennia germinans

Figura 4. Captura de C de Rhizophora mangle 'y Avicennia germinans.

Los arbustos de la especie Avicennia germinans presentaron el mayor almacén de carbono aéreo en
la zona de restauracion hidrologica. Estos resultados son similares a los reportados por Gutiérrez-
Mendoza y Herrera-Silveira en el 2015, en un estudio realizado en progreso con valores de 1.9-19.7
Mg C ha de almacén aéreo, Avicennia germinans registro valores superiores a los minimos en dicho
estudio con 2.09 Mg C ha™'. Por el contrario, la especie Rhizophora mangle present6 valores menores
en el almacén de C aéreo que los registrados en dicho estudio. La zona de Avicennia germinans
present6 la mayor captura de carbono con 0.26 Mg C ha™ afio™, podria estar relacionado con que fue la
especie dominante del sitio. Avicennia germinans tolera un gran espectro de condiciones climaticas y
edaficas que le permiten ser dominante o exclusiva de ambientes marginales en los limites latitudinales
o en areas donde los suelos tienen altas concentraciones de sal (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983),
Avicennia germinans incrementa su cobertura hacia salinidades mayores, formando extensos manglares
uniespecificos de baja altura en las planicies lodosas (Lopez Portillo y Ezcurra, 2002).Las zonas con
Avicennia germinans y Rhizophora mangle presentaron una disminucion de la salinidad intersticial y
los valores del potencial de 6xido-reduccion (redox) fue mdas positivo al termino de los dos afios
(Cuadro 2). El potencial redox del suelo (medido en mV) es un indicador de las condiciones de
anaerobiosis a las que estan sujetas las estructuras vegetales subterraneas, asi como de la profundidad y
temporalidad de la inundacion en humedales (Patrick et al., 1996). Se ha demostrado que bajos
potenciales redox de los suelos pueden afectar las funciones fisioldgicas de la vegetacion (Delaune et
al, 1990). Los valores altos de salinidad disminuyen el desarrollo de las especies de mangle, las cuales
crecen formado un matorral enano o inclusive pueden morir. En estos casos es necesario recuperar la
hidrologia del manglar (Flores-verdugo et al., 2007).

La construccion de la carretera Mérida-progreso ha tenido como consecuencia que en el lado este de
la carretera (ciénega) la salinidad intersticial sea de >100 gr kg™ (Herrera-Silveira et al., 2014). Las
acciones de restauracion en la ciénega de progreso lograron la disminucion de la salinidad intersticial a
<65 gr kg™'. Las condiciones hidrolégicas adecuadas permitiran un buen funcionamiento biolégico y
quimico. (Flores-verdugo et al., 2007). Avicennia germinans es menos tolerante a estar inundada pero
su caracteristica principal es que es mejor competidora en condiciones de altas salinidades (>40)
(Herrera-Silveira et al., 2014). Avicennia germinans tuvo un mejor desarrollo en sitios de altas
salinidades a comparacion de Rhizophora mangle, lo que se ve reflejado en el almacén y captura de
carbono.
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Conclusiones

La restauracion hidroldgica presenta resultados positivos en las variables fisicoquimicas como la
salinidad y el redox, reflejdndose en al almacén y captura de C. La restauracion de manglares es una
herramienta importante para la mitigacion de los efectos del cambio climatico.
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Resumen

Se realizaron muestreos mensuales durante el periodo de octubre 2016 a octubre 2017, en dos sitios del
Parque Nacional Islas Marietas (PNIM), con desarrollo de estructuras arrecifales, con el objetivo de
describir la variabilidad temporal de las variables del sistema del CO,. Se tomaron muestras de agua de
mar para la medicidon de carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), pHsws ¥ Qar. Los
resultados mostraron que las variables de la quimica del carbono estan fuertemente influenciadas por la
variacion estacional del Agua Tropical Superficial en la region y asociado a esto, se observaron dos
condiciones a lo largo del muestreo: 1) de verano a otofio domin6 un periodo de bajas concentraciones
de CID vy alto pHsws ¥ 2) de invierno a primavera se observaron altas concentraciones de CID y bajo
pHsws, ademas se observd la influencia de surgencias. Asimismo, se encontrd que la variacion del
estado de saturacion de carbonato de calcio (€24r) es mayor en el PNIM respecto a otros arrecifes
mexicanos donde se han realizado este tipo de estudios. Los resultados de este estudio mostraron que
los corales del PNIM viven bajo un escenario de acidificacion natural durante ciertos periodos del afio
y estan aclimatados a vivir bajo amplios rangos de temperatura (13.9°C), pHgws (0.3) y Qar(2.12) a lo
largo del afio, lo cual no compromete su desarrollo o crecimiento.

Palabras clave: pacifico tropical mexicano; QAr; comunidad coralina; surgencias.
Abstract

Monthly samplings were carried out during the period from October 2016 to October 2017, in two sites
of the Islas Marietas National Park (IMNP), with development of reef structures, with the objective of
describing the temporal variability of the CO, system. Samples of seawater were taken for the
measurement of dissolved inorganic carbon (DIC), total alkalinity (TA), pHsws and Q4. The results
showed that the variables of the carbon chemistry are strongly influenced by the seasonal variation of
the Surface Tropical Water in the region and associated to this, two conditions were observed
throughout the sampling: 1) from summer to autumn a period of low concentrations of DIC and high
pHsws and 2) from winter to spring, high concentrations of CID and low pH,ys were observed, and the
influence of upwelling was observed. Likewise, it was found that the variation of the saturation state of
calcium carbonate (Q4;) is higher in the IMNP compared to other Mexican reefs where this type of
studies has been carried out. The results of this study showed that the corals of the IMNP live under a
scenario of natural acidification during certain periods of the year and are acclimated to live under wide
ranges of temperature (13.9°C), pHsws (0.3 units) and Qa, (2.12 units) throughout of the year, which
does not compromise its development or growth.

Key words: tropical mexican pacific; QAr; coral community; upwelling.
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Introduccion

El aumento de los niveles de CO, antropogénico ha cambios en la quimica marina, particularmente
el descenso del pH del agua de mar, por lo cual este problema se ha denominado “acidificacion del
océano” (Feely et al., 2004). A través de diversos experimentos a nivel de mesocosmos, se ha
demostrado que los cambios en la quimica marina, asociados a la acidificacion del océano, afectan de
forma negativa a los ecosistemas marinos, particularmente los procesos biogeoquimicos fisioldgicos y
biogeoquimicos de los organismos marinos (i.e. calcificacion, fijacion de carbono en la fotosintesis,
Feely et al., 2004, 2009; Anthony et al., 2008). Por lo tanto, para estimar los futuros impactos
asociados a los cambios en la quimica marina en un area de interés, es necesario comprender la
dindmica del CO, en ambientes costeros. Por otro lado, el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM)
cuenta con una de las comunidades coralinas mas importantes del Pacifico Mexicano, los cuales son
organismos altamente sensibles a cambios ambientales, por lo que es necesario conocer la fluctuacion
de los factores que determinan su desarrollo (i.e. temperatura, pH, Qa; y luz).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Parque Nacional Islas Marietas (PNIM) se localiza en el extremo norte de Bahia de Banderas, en
el estado de Nayarit (Figura 1). El parque esta constituido por dos islas de origen volcénico, la Isla
Larga e Isla Redonda y se encuentran separadas por un canal somero de aproximadamente un kilémetro
de ancho (Rebdn-Gallardo, 2000). Asimismo, esta region se localiza dentro de la zona de transicion
entre tres sistemas de corrientes: Corriente de California, Corriente Costera Mexicana y Agua del Golfo
de California, la influencia de estas masas de agua hace que la regién presente importantes
caracteristicas oceanograficas, principalmente el desarrollo de una gran diversidad de especies marinas
(Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997).

Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio, los rectingulos indican el area donde fueron tomadas las muestras discretas.

Colecta de muestras y andlisis de variables del sistema del CO;

Para describir la variabilidad del sistema del CO; se realizaron muestreos discretos en dos puntos y a
dos profundidades en el PNIM, a lo largo de un afio. El agua se colectd con botellas Niskin, se colocéd
dentro de botellas de borosilicato de 500 mL y se fij6 con 100 pL de una soluciéon saturada de HgCl,.
Las variables medidas fueron CID, mediante una técnica coulométrica (Johnson et al., 1987) y AT, con
el método potenciométrico de Dickson et al., 2003 y la técnica de Hernandez-Ayon et al., 1999.
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Asimismo, con el software CO,Sys (Lewis y Wallace, 1998) y con base en los valores de CID, AT,
salinidad, temperatura y las constantes de disociacion de Leuker er al. (2000) se calcularon las
variables auxiliares (pHsws ¥ Qar).

Posteriormente, se realiz6 un analisis de frecuencias a los datos de temperatura in situ, para
identificar los procesos que modulan la variabilidad de la temperatura.

Analisis estadistico de los datos

El andlisis estadistico se llevo a cabo con el paquete estadistico del software STATISTICA ver.8 y
SigmaPlot ver. 11 dentro de un intervalo de confianza del 95% (0=0.05). Se evalu6 supuesto de
normalidad de los datos discretos con una prueba Kolmogorov-Smirnoff (K-S; Zar, 2010) y se
evaluaron las diferencias significativas entre los sitios de muestreo con una prueba t de Student a los
datos de temperatura in situ con un valor de p<0.05. Asimismo, se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) y regresiones lineales simples a los datos discretos de CID, pHsys, temperatura y Qa;, para la
evaluacion de la calidad de los datos calculados de pHgys.

Resultados y Discusion
Temperatura superficial del mar (TSM)

Las series de temperatura (Figura 2) mostraron un patrén estacional marcado a lo largo del afio. La
temperatura media anual fue 27.01 + 3.4°C, la mas alta se registr6 en el mes de agosto (32.6°C) y la
mas baja (18°C) entre los meses de marzo a mayo, siendo marzo el mes mas frio de todo el periodo.
Ademas, pese que la variabilidad de la temperatura es similar en ambos sitios, se encontré que estos
son diferentes significativamente (t=5.81, p<0.05), donde el sitio de Zona de Restauracion (ZR) es més
calido respecto a Playa del amor (PA). Esta diferencia de temperatura entre sitios pudiese estar
relacionada con caracteristicas propias de cada sitio, tales como geomorfologia, profundidad y tiempo
de residencia del agua.

32 ! Zona de Restauracion
Playa del Amor

Muestras discretos

30

Temperatura (°C)
N N [
- (=2} =]

N
N

20

P S S S S ST S P

Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Tiempo

Figura 2. Serie de temperatura in situ. Se muestran en azul la temperatura en la Zona de Restauracion (ZR) y en negro en la
Playa de amor (PA). Los cuadrados rojos representan los muestreos discretos realizados a lo largo del muestreo.
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Variabilidad anual del sistema del CO,

Por otro lado, el Cuadro 1 muestra la variabilidad anual del sistema del CO; en los dos sitios de
muestreo, donde, a lo largo del afio se encontraron dos condiciones oceanogréficas: 1) la época de
verano a otofio se caracterizd por la presencia de aguas con una sefial baja de CID y alto pHgys,
asociada a la fuerte influencia del Agua Superficial Tropical (AST). Por el contrario, 2) de invierno a
primavera dominaron aguas con una sefial evaporada del AST, las cuales se caracterizaron por un alto
contenido de CID, bajo pHsyws y mayor salinidad. No obstante, en el mes de mayo se registraron las
concentraciones mas altas de CID y mas bajas de pHgws, lo cual estd asociado a la ocurrencia de eventos
de surgencia.

Cuadro I. Valores promedio (+ desviacion estandar) de temperatura, salinidad y variables del sistema del CO, (carbono
inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), pH,y, Y saturacién de carbonato de calcio (Q))).

Temperatura . CID AT
Mes °C) Salinidad PHaws (umol kg™) (umol kg') Qur

Sitio 1. Zona de Restauracion, Isla Larga

Octubre 30.12£0.01 33.8 7.92 +0.07 1985+23 2256+23 3.20=+0.46
Noviembre 29.25+0.51 343 7.96 £ 0.01 1992 +12 2281+16 3.35=+0.11
Diciembre 25.64£0.15 34.2 7.92 +0.04 2042 +18 2281+9 2.77+£0.26
Enero 23.92+1.14 343 7.92 +0.06 2 044 £26 22717 2.61+£0.23
Febrero 22.37 343 7.91+0.02 2074+ 11 2281+7 2.39+0.11
Marzo 22.73 343 7.84 +0.04 2079+10 225811 2.12+£0.19
Mayo 23.28 34.2 7.72 +0.01 2150+4 2282 1.72 £ 0.04
Junio 27.83 34.2 7.85+0.03 2053+6 2272+£12  2.61£0.18
Julio 29.82 34 7.93 £0.08 1990 =27 2262+21 3.20=0.50
Agosto 30.72 33.7 7.93 £0.02 1971+£9 2250=+6 3.29+0.15
Octubre 29.0 33 7.98 £0.01 1940+2 2227+9 3.34 +0.09
Sitio 2. Playa del Amor, Isla Redonda

Octubre 30.12£0.01 33.7 7.96 £ 0.06 1980 +29 2269+12  3.40+£0.37
Noviembre 29.25+0.11 34.2 7.97 +0.04 1993 £33 2290=+4 345+0.34
Diciembre 25.64£0.15 34.2 7.96 + 0.04 2032+12 2288+13  2.95+0.25
Enero 23.92+1.14 34.2 7.94 +0.02 2052+16 2287+9 2.70 £ 0.21
Febrero 22.37 343 7.93 £0.02 2072+16 2290=+6 2.51+£0.13
Marzo 22.73 343 7.93 £0.07 207244 2272+£23 2.54+0.40
Mayo 22.45 343 7.76 £ 0.03 2147+15 2289+5 1.79 £ 0.13
Junio 27.58 34.2 7.92 +0.02 2039=x11 2295+3 2.99 £0.10
Julio 29.65 34 7.98 £0.02 1992 +12 2295+£9 3.53+0.13
Agosto 30.39 33.7 7.98 £ 0.03 1958 +17 2260+9 3.53+0.22
Octubre 29.0 325 8.03+£0.01 1906+5 2215+1 3.58 £ 0.04

De manera general, se observo las variables del sistema del carbono varian considerablemente a lo

largo del afio (Cuadro 2). Por lo tanto, se dice que los corales del Parque Nacional Islas Marietas
(PNIM) estan aclimatados a vivir bajo un amplio rango de temperatura, pHgsws ¥ Qar, inclusive ain
cuando estas variables estan por debajo de las condiciones 6ptimas para el desarrollo de los organismos
coralinos (pH > 8 y Qa, >3, Calderon-Aguilera et al., 2017). Cabe mencionar que esta capacidad de
soportar condiciones subdptimas ha sido reportada anteriormente por Rodriguez-Troncoso ef al. (2016)
en un experimento de estrés térmico de la especie Pocillopora verrucosa, el cual mostrd6 que la
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resistencia de un organismo estd relacionada a la cantidad de eventos andmalos que han ocurrido
durante el ciclo de vida del coral. Ademas, esta capacidad de aclimatacion a condiciones suboptimas
puede verse reflejada en una disminucion de la extension linear o calcificacion durante los periodos
donde las condiciones no son favorables para el desarrollo del coral (Sanchez-Noguera et al., 2017,
Venti et al., 2014; Tortolero-Langarica et al., 2017).

De manera general, los resultados de este estudio mostraron que la variacion anual de la temperatura
y Qar en el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM) es mayor a la reportada en Cabo Pulmo
(Norzagaray-Lopez, 2015), en cambio, es similar a la variacion encontrada en Bahia Culebra, Costa
Rica, una region con una comunidad coralina similar a Marietas donde también ocurren afloramientos
de agua subsuperficial (Sanchez-Noguera et al., 2017, Cuadro 2).

Cuadro 2. Registros de la variacion anual de temperatura, salinidad, carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT),
pH,y y estado de saturacion de aragonita (Q,,) para el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM), Cabo Pulmo (Norzagaray-Lépez,
2015) y Bahia Culebra (Sdnchez-Noguera et al., 2017). *Variables calculadas con el programa CO,Sys (Lewis y Wallace, 1998).

Cabo Pulmo, B.C.S. PNIM, Nay Bahia Culebra, C.R.
Variable Rango A Rango A Rango A
Temperatura (°C) 20.2-28.7 8.5 18.2-32.1 13.9 23.8-31.37 7.57
Salinidad 34.5-35.2 0.7 32.5-34.6 0.4 31.7-33.3 1.6
CID (pmol kg'l) 1944-2 114 170 1 901-2 160 260 1412.1-2 361 949
AT (pmol kg'l) - - 2213-2 309 96 1 638-2715 1077
*pHgws 7.92-8.06 0.1 7.71-8.04 0.3 7.81-8.10 0.3
*Qar 2.33-3.44 1.1 1.7-3.8 2.1 1.89-4.92 3

Procesos dominantes en los sitios de muestreo

Por otro lado, se realizd un andlisis de frecuencias con el propdsito de visualizar los procesos o
forzamientos fisicos que influyen sobre la temperatura en los sitios de muestreo (Figura 3). Este
analisis mostré que los sitios se encuentran modulados por mareas del tipo semidiurna mixta y
calentamiento diurno, particularmente en los periodos donde las condiciones son mas estables (i.e.
verano y otofio).

Asimismo, no se descarta la posibilidad de encontrar frecuencias asociadas a ondas internas de
marea dentro del periodograma, las cuales ya han sido reportadas anteriormente por Plata y Filonov
(2003) en el area de estudio. Sin embargo, para identificar la mayoria de los forzamientos que influyen
sobre la temperatura, se requiere realizar un analisis a mayor profundidad.
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Figura 3. Analisis de frecuencias realizado a la temperatura para el periodo entre agosto y octubre, donde los picos mas grandes
muestran las frecuencias mas representativas de la serie de tiempo.

Influencia de las surgencias en las variables del sistema del CO,

Por otro lado, durante el periodo de invierno a primavera, se observaron algunos episodios donde las
variaciones de temperatura eran de hasta cuatro grados centigrados, para lo cual, consulto el indice de
surgencias de la estacion mas cercana al area de estudio
(fuente:https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/data_download.htm
I; 21 _°N-107 _°0O). Con base en imdagenes satelitales de temperatura superficial mar, el promedio
mensual del indice de surgencias y los datos de las muestras discretas, se observd que las surgencias
influyen de manera directa sobre los sitios de muestreo y en consecuencia sobre las variables del
sistema del CO, (Figura 5).

Por otro lado, los valores de pHsws de las muestras discretas del mes de mayo, correspondientes al
periodo de surgencias, se encontraron entre los 7.75 y 7.8, los cuales indican o muestran un escenario
de acidificacion natural y son similares a los reportados por Sanchez-Noguera et al. (2017) en una zona
arrecifal de Costa Rica y por Chapa-Balcorta et al. (2015) en el Golfo de Tehuantepec, regiones donde
ocurren afloramientos intensos de agua subsuperficial. Sin embargo, a pesar de la ocurrencia de eventos
de surgencia no se detectaron valores de CID y Q4 que indicen la presencia de aguas subsaturadas de

carbonato de calcio (2 > 1) tal y como ocurre en el Golfo de Tehuantepec (Chapa-Balcorta et al.,
2015).
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Figura 4. Series de tiempo de temperatura superficial de los sitios de muestreo, imagenes satelitales de temperatura superficial del
mar durante el periodo de muestreo. La numeracion de las imagenes corresponde a cambios de temperatura observados en la
serie de tiempo.

Figura 5. Series de tiempo del indice de surgencias (azul) y los valores discretos de las variables medidas y calculadas del sistema
del CO, (negro: CID, pHg,s y Q4,). Se aprecia la relaciéon inversa que existe entre el CID y el pHy,, durante eventos de surgencia.

Conclusiones

Para la region de estudio se observaron dos masas de agua a lo largo del afo: 1) Agua Superficial
Tropical, durante la época de verano-otofio y 2) Agua Tropical evaporada, en la temporada de invierno
a primavera. Asimismo, la variabilidad en la quimica del CO; en la region del PNIM es dominada
principalmente por la adveccion de masas de agua y eventos de surgencias. Cuando ocurre este ultimo,
se presentan los valores mas bajos de temperatura, pH y Qa,.

Por otro lado, los corales del PNIM estan aclimatados a vivir bajo condiciones variables de
temperatura (AT = 13.9°C), pHews (ApHgws = 0.3), CID (ACID = 260 pmol kg™") y Qar (AQa,= 2.12), tal
y como ocurre en Cabo Pulmo y en Bahia Culebra, las cuales no comprometen el desarrollo y
crecimiento de estos organismos. Sin embargo, es necesario realizar estudios para determinar los
efectos que tendran estas variaciones de procesos oceanograficos que amenacen su desarrollo, tales
como acidificacion del océano e incremento de la temperatura superficial del mar.
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4.12 Estudio del sistema del dioxido de carbono en aguas de un sistema ostricola
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Resumen

Los estudios del sistema del didoxido de carbono (CO,) para las costas mexicanas se enfocan a
caracterizar sus fluctuaciones en areas oceanicas. Los efectos en los cambios que podrian tener las
variables del sistema del CO, podrian detectarse incluso en areas sobre el intermareal. En el presente
trabajo se caracteriza el sistema del CO; en el agua que es bombeada del intermareal a una zona
ostricola. Los resultados muestran que el estado de saturacién con respecto a aragonita (2a) mantuvo
valores entre 1 y 6. Por lo que no representan valores subsaturados, sin embargo, se desconocen los
efectos que estos valores pueden tener en el desarrollo de los organismos que en este sitio ostricola se
producen. Ademas, las temperaturas se encontraron entre 11°C durante primavera a 29°C durante el
verano.

Introduccion

El problema de la acidificacion de los océanos, se considera que aumentara de manera significativa
lo largo de la costa noroeste del Pacifico en los préoximos anos (Gruber et al., 2012; Frischknecht et al.,
2015). En Washington las acciones para afrontar estos cambios, incluyen mediciones continuas de la
pCO; en zonas costeras. Para estos monitoreos se utilizan boyas oceanograficas (como la que se ubica
en la Estacion Ensenada), que se encuentran en la entrada de los esteros o bahias o frente a la costa,
ademds de sensores (SeaFet -SeapHOx) en las areas aledanas a donde se realiza produccion de las
larvas de ostion (http://omegas.science.oregonstate.edu/). De ambos instrumentos se generan series de
tiempo de variables como pH, temperatura, salinidad y oxigeno, los cuales permiten conocer en tiempo
real las condiciones quimicas del agua. De esta forma es posible detectar eventos de surgencia y sus
caracteristicas quimicas, asi como generar el tiempo de reaccion de los ostricultores con la finalidad de
evitar utilizar en esos momentos el agua para cultivar larvas. Esta medida se trabaja en conjunto entre
ostricultores y cientificos. Aunque es una medida de adaptacion a la acidificacion de los océanos y se
desconoce por cuanto tiempo pueda seguir implementandose, lo cierto es que se genera informacion
importante acerca de los cambios que estdn ocurriendo en los océanos (Washington State Blue Ribbon
Panel on Ocean Acidification, 2012).

Las series de tiempo colectadas dentro del Sistema de la Corriente de California (SCC) desde 1993
han mostrado un aumento en las concentraciones de CID, lo que se traduce en una disminucién de pH y
en consecuencia una disminucién en los valores de QAy QCa (Wootton et al., 2008; Borges et al.,
2010). En las costas del Noroeste de E.U.A se reportan con mayor frecuencia los monitoreos quimicos
y efectos en la biologia de diferentes organismos a causa de la acidificacion de los océanos. Sin
embargo, en México uno de los principales retos radica en generar estudios interdisciplinarios que
involucren el estudio de la acidificacion, sus cambios y efectos. En Baja California se sefala que las
surgencias transportan aguas subsaturadas de carbonato que no son Optimas para organismos que
calcifican. A diferencia de las costas de Washington donde ya se trabaja en la adaptacion a los efectos
de la acidificacion en moluscos cultivados, en las costas de Baja California son pocos los estudios en
que se realizan estudios de las variables del sistema del CO,. El objetivo de este trabajo es evaluar y
estudiar la variacion temporal de las caracteristicas las variables del sistema del CO, en las aguas que
se usan en un sitio ostricola.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

La Bahia de Todos Santos (BTS) es un cuerpo semicerrado que se localiza en la costa occidental de
Baja California. Las Isla de Todos Santos separa a la bahia en dos entradas, las cuales se encuentran
adyacentes a regiones de surgencia costera. En esta region de la peninsula, los vientos soplan
favorables a las surgencias durante todo el afio, con maximos en primavera y verano (Pérez-Brunius et
al., 2006; Flores-Vidal et al., 2015).

En la parte sur dentro de la Bahia de Todos Santos (BTS), se encuentra el sitio intermareal conocido
como Rincon de Ballenas (RB) donde se ubican los laboratorios HG Sea Foods — MaxMar (HG),
productores de semillas del ostion Crassotrea gigas. Sin embargo, no hay monitoreos costeros o sobre
el intermareal Rincon de Ballenas, y por tanto se desconoce si aguas subsaturadas con respecto al
carbonato podrian estar en el area durante temporada de surgencias. Debido a esto se sugiere
monitorear el sistema del CO; en el intermareal Rincon de Ballenas (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de las instalaciones ostricolas HG en Rincon de Ballenas (Triangulo rojo).
Metodologia

Las variables fisico quimicas se muestrearon con la instalacion de un sensor seapHOX. Este
instrumento se programd cada 15 min para el registro de temperatura, O,, salinidad y pH.
Adicionalmente se realizaron monitoreos quincenales de temperarura, O,, carbono inorgénico disuelto
(CID), alcalinidad total (AT), con el objetivo de calibrar los datos obtenidos con el instrumento. Para la
medicion del CID se utilizod el método coulométrico descrito por (Johnson et al., 1987). El andlisis de
AT se efectud por potenciometria, utilizando la metodologia descrita por (Dickson et al., 2003). En
ambos analisis se utiliz6 material de referencia certificado como control de calidad.

En las series de tiempo de la boya se identificaron los siguientes aspectos; (a) se analizaran las series
de tiempo tanto quincenales como las generadas cada 15 minutos del SeapHOx, para identificar la
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variacion temporal de las variables en estudio (pH y temperatura); (b) las mediciones de temperatura,
CID y AT se utilizaron para estimar el estado de saturacion con respecto a aragonita (Q2a). Ademas, se

identificaron las fluctuaciones de CID que correspondan con eventos de surgencia, (temperaturas
<15°C y CID> 2200 patm).

Resultados

Los resultados preliminares muestran que durante el 2016 no se encontraron aguas con valores
cercanos O por debajo a valores de subsaturacion. En la serie de tiempo de temperatura se pueden
detectar valores entre 11°C a 29°C. Por su parte, para el pH los valores se mantuvieron en un intervalo
entre 7.6 a 8.5. Para la Qa se encontraron valores entre 1 a 6, es decir se mantuvieron condiciones de
sobresaturacion en las aguas dentro del sitio ostricola (Figura 2).

Figura 2. Series de tiempo de temperatura, pH y Qa durante febrero a noviembre de 2016.
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Resumen

Desde el ambito local hasta el mundial, la pesca y la acuicultura desempefan funciones fundamentales
en el suministro de alimentos, la seguridad alimentaria y la generacion de ingresos. Unos 43.5 millones
de personas trabajan directamente en el sector pesquero y la gran mayoria viven en paises en
desarrollo. Sumando a esta cifra la de quienes intervienen en las industrias de elaboracion,
comercializacion, distribucioén y suministro, el sector pesquero sostiene la subsistencia de cerca de 200
millones de personas. Las repercusiones derivadas del cambio climatico global en las condiciones de
los ecosistemas costeros y sobre las actividades primarias de las sociedades humanas, se han convertido
en asuntos de alta prioridad. Aunque la importancia de la pesca y la acuicultura suelen subvaluarse, las
consecuencias de dicho cambio climatico para estos sectores y para las comunidades costeras riberefias,
son muy relevantes. Asimismo, las actividades pesqueras y acuicolas contribuyen a las emisiones de
gases de efecto invernadero de forma relativamente atenuada y ofrecen algunas oportunidades para
ejecutar algunas acciones de mitigacion. Por todo ello, es prioritario plantear escenarios alternativos
para que sea factible que se siga desarrollando la pesca a través del tiempo, tanto en nuestros mares,
como en los del resto del mundo.

Palabras clave: pesca riberenia; modificaciones por el cambio climatico global.
Abstract

Fisheries and aquaculture play fundamental roles in the supply of food, in food security and in the
generation of income from the local to the global level. Some 43.5 million people work directly in the
fishing sector and the vast majority of them live in developing countries. Adding this figure to those
involved in the processing, marketing, distribution and supply industries, the fishing sector sustains the
livelihood of nearly 200 million people. The repercussions of global climate change on the conditions
of coastal ecosystems and on the primary activities of human societies have become high priority
issues. Although the importance of fishing and aquaculture is often undervalued, the consequences of
climate change for these sectors and for coastal riparian communities are, in general, very relevant.
Likewise, fishing and aquaculture activities contribute to greenhouse gas emissions in a relatively
attenuated manner and offer some opportunities to carry out mitigation actions. Therefore, it is a
priority to propose alternative scenarios so that it will be feasible for fishing to continue to developing
it over time both in our seas and in the rest of the world.

Key words: artisanal fishing; modifications due to global climate change.
Introduccion
El nivel de los mares ha aumentado en el mundo a un ritmo creciente y las zonas de mayor riesgo se

consideran: costas del Atlantico y del Golfo de México, el Mediterraneo, el Baltico, las pequefias
regiones insulares, los megadeltas asidticos y otras areas costeras urbanas Y se ha documentado que el
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cambio climatico global también puede afectar la estacionalidad de los eventos de surgencia en las
areas marinas costeras (FAO, 2012). A causa del proceso de acidificacion de los océanos, el pH ha
disminuido en 0.1 unidades a lo largo de los ltimos 200 afios; y de acuerdo con modelos predictivos,
se calculan reducciones de 0.3 a 0.5 unidades en los mares durante los proximos 100 afios. Las
repercusiones de esta acidificacion para los organismos que presentan conchas calcareas -denominados
conchiferos-, los arrecifes tropicales de coral y los corales propios de aguas frias, seran particularmente
severas (Barange y Perry, 2012 En: FAO, 2012).

Ademéas de los corales, entre las especies amenazadas inminentemente se encuentran los cangrejos,
las langostas, las almejas y las ostras. La disminucion de especies como los pteropodos, tiene un efecto
importante a niveles mas altos de la cadena alimentaria, ya que son fuente de alimentacién importante
para muchos tipos de peces, los mamiferos marinos y las aves de las regiones polares y subpolares. Los
efectos en los corales son inquietantes, ya que de por si son altamente sensibles a las condiciones del
entorno; se estima que la cuarta parte de las especies marinas dependen de los arrecifes de coral como
refugios, areas de crianza, fuentes de alimentacion y areas de desove. Es decir, cerca de nueve millones
de especies, incluidas casi cuatro mil especies de peces. Se prevé que en este siglo haya probablemente
una extincion masiva de corales, tanto en aguas tropicales como ftias, si no se controlan las emisiones
de carbono. Si se produce un mayor descenso en las poblaciones de peces y crustaceos, esto tendrd un
gran impacto en una fuente importante de proteinas para millones de personas. En 2006, el pescado
supuso al menos el 15% de la ingesta media de proteina animal para 2.9 miles de millones de personas.
También se veria afectado negativamente el medio de vida de los 47.5 millones de pescadores que hay
en el mundo. Ademas, la industria pesquera da empleo a otros 120 millones de personas, que sustentan
un 8% de la poblacion mundial (IGBP, COl y SCOR, 2013).

La acidificacion procede del excedente de dioxido de carbono de las emisiones producidas
principalmente por la combustion fosil, empleada esencialmente en el transporte (automoviles,
autobuses, trenes, embarcaciones, aviones), para algunos procesos industriales y para la produccion de
electricidad (centrales eléctricas de carbdn, petroleo y gas). El nivel de las emisiones de didxido de
carbono se suele determinar a partir de las mediciones de su concentracion en la atmdsfera terrestre.
Dicho nivel se encuentra actualmente en un promedio de 385 mg/L. El “punto critico” para los
arrecifes de coral (cuando se considera que podrian extinguirse sin poder recuperarse) sera cuando las
concentraciones promedio de didxido de carbono alcancen los 450 mg/L. A la velocidad actual de
incremento, se estima que esto probablemente ocurrird entre mediados y finales de siglo. Para que los
océanos vuelvan a la normalidad, las concentraciones promedio de didéxido de carbono tendrian que
estabilizarse en 350 mg/L o menos. Esto supone la reduccion de las emisiones globales de entre 80 y
90% antes del afio 2050. Y s6lo podra conseguirse con el cambio a gran escala de la combustion f6sil al
empleo de fuentes de energia alternativas (i.e. edlica o solar) (Ateweberhan et al., 2013; Rau et al.,
2012).

Materiales y Métodos

Se analizaron los datos estimados a partir del calculo del Indice de desempefio de Burck ef al.
(2014) de los paises para enfrentar las consecuencias del cambio climatico global (2015). Asimismo,
con la finalidad de vincular las variaciones climaticas historicas de los cambios en el volumen y la
composicion de las capturas de las pesquerias mexicanas entre 2000 y 2017, fueron analizadas las
tendencias de las series de tiempo de las capturas pesqueras nacionales, del estado de Sinaloa y de los
ambientes estuarino lagunares: Altata-Pabellones, Santa Maria-La Reforma y Agiabampo-Bacorehuis-
Jitzdmuri, registradas por la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) en el Sistema
de Informacion de Pesquerias a partir de los avisos de arribo de los pescadores que cuentan con
permisos y concesiones.
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El Indice de desempefio para enfrentar las consecuencias del cambio climatico global esta disefiado
para transparentar la politica climatica internacional. Su objetivo es ejercer presion sobre paises que,
hasta ahora, no han tomado medidas sobre la proteccion ante eventos del clima y destacar aquellos con
las mejores politicas. Bajo criterios estandarizados, evaltia y compara el desempeiio de la proteccion
climatica de los paises que en conjunto son responsables de mas del 90% de las emisiones de CO,. Se
basa principalmente en las emisiones, aunque incluye las emisiones derivadas de la deforestacion y
pondera los indicadores individuales con un enfoque mayor en la energia renovable y en la eficiencia
de las estrategias de mitigacion. El1 80% de la evaluacion se basa en los indicadores de emisiones (30%
para los niveles histéricos de emisiones y 30% para el desarrollo de las emisiones recientes), de
eficiencia (5% nivel de eficiencia y 5% para desarrollos recientes de eficiencia) y en el uso de energias
renovables (8% desarrollo reciente y participacion del 2% en el suministro total de energia primaria).
El 20% restante se basa en las evaluaciones de politicas climaticas de 300 expertos mundiales. El
“ranking” se califica en términos relativos de mejor a peor desempefio (Burck et al., 2014).

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se presenta el mapa global resultante de la aplicacion del Indice de desempefio para
enfrentar las consecuencias del cambio climatico global de Burck ef al. (2014). México se encontrd en
decimoctavo lugar en la evaluacion global y sigue siendo uno de los paises “méas pobres” en cuanto al
uso de energias renovables y mas bien se califica como “moderado” en la mayoria de categorias,
aunque tiene muy buena calificacion en cuanto a la evaluacidon correspondiente a la existencia y
aplicacion de politicas internacionales (Cuadro 1). Ello debido a que entre 2012 y 2013, México adopto
la ley general sobre cambio climatico, asi como la estrategia nacional orientada al cambio climatico que
se fundamenta en el cumplimiento de los objetivos de la reunion de Copenhague, entre los que se
incluyen: a) reducir las emisiones de CO, (2020) y b) producir electricidad a partir de fuentes no
renovables (2024), en ambos casos para lograr un 30% de reduccion. Se espera que la implementacion
efectiva de dichas medidas sitiie a nuestro pais en mejores clasificaciones para cada categoria en los
proximos anos (Burck et al., 2014).

En el escenario inmediato, es importante destacar que es absolutamente necesario que se promueva
la aplicacion de energias alternativas para la generacion de energia eléctrica, como lo son la edlica o la
solar y que los vehiculos que operan a partir de combustion fosil, paulatinamente sean sustituidos por
aquellos que emplean electricidad u otros medios inocuos para su funcionamiento. Debe modificarse la
fuente energética de los combustibles fosiles a la energia solar, edlica y cualquier otra que resulte
apropiada por no ser nociva para el medioambiente.

En el Cuadro 1 se resumen los resultados de la valoracion del indice de desempefio para enfrentar
las consecuencias del cambio climatico global de Burck ef al. (2014) a escala internacional. Cabe
sefialar que ningln pais alcanzo la categoria de “Muy Buen” desempefio con la informacién disponible
de 2015. Dinamarca, hasta el cuarto sitio de la clasificacion global, es el lider mundial en materia de
atencion al cambio climatico global con politicas de energia renovable ambiciosas y una reduccion
considerable en sus emisiones. Aunque sus niveles de emision son todavia relativamente altos,
establece un ejemplo de como los paises industrializados son capaces de implementar politicas
efectivas de proteccion climatica. Enseguida se ubico a Suecia, quien ocup6 el quinto lugar y cuyas
emisiones de CO; han disminuido significativamente (en alrededor de 70%) en los cinco afios mas
recientes. Este pais también ha mejorado su puntaje en cuanto al uso de energias renovables. India
ocupo el lugar 31 por su nivel de emisiones per capita muy bajo, aunque las emisiones de CO, han
aumentado constantemente en los ultimos cinco afos (hasta alcanzar alrededor del 40%). En la cumbre
del G20, su presidente anuncié la puesta en marcha de un nuevo programa de promocion de las
energias renovables; aunque al mismo tiempo, el sector del carbon esta experimentando un crecimiento
inmenso (Burck et al., 2014).
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Figura 1. Distribucién geografica del indice de desempeiio para enfrentar las consecuencias del cambio climatico global. Se
sefialan cinco categorias graduales; no se incluyen los paises que aportan emisiones de CO, poco significativas a escala mundial.
Fuente: Burck et al., 2014. The Climate Change Performance Index Results 2015.

Cuadro 1. Estimaciones relativas del indice de desempeiio para enfrentar las consecuencias del cambio climatico global.

Pais/[Valor del Indice]

Pais/[Valor del Indice]

Pais/[Valor del Indice]

Pais/[Valor del Indice]

1 Lugar vacante [100.00]
2 Lugar vacante [90.00]
3 Lugar vacante [80.00]
4 Dinamarca’ [77.76]

5 Suecia® [71.44]

6 Reino Unido' [70.79]
7 Portugal’® [67.26]

8 Chipre” [66.99]

9 Marruecos® [65.73]

10 Irlanda® [65.15]

11 Suiza' [65.05]
12 Francia' [64.11]
13 Islandia® [63.07]

14 Hungria' [62.82]

15 Republica Eslovaca®
[62.50]

16 Bélgica' [61.89]
17 Italia® [61.75]

18 México® [61.30]
19 Eslovenia® [60.99]
20 Malta' [60.84]

21 Lituania® [60.07]
22 Alemania’ [59.60]
23 Indonesia’ [59.57]
24 Egipto” [59.19]

25 Rumania' [59.02]
26 Republica Checa2
[57.99]

27 Noruega' [57.88]
28 Espafia' [57.34]
29 Luxemburgo' [57.25]

30 Ucrania® [57.10]

31 India’[56.97]

32 Finlandia® [56.76]
33 Letonia' [56.65]

34 Croacia® [56.35]

35 Grecia® [55.89]

36 Austria' [55.39]

37 Sudafrica® [54.63]
38 Bielorrusia' [54.54]
39 Algeria® [54.46]

40 Polonia” [54.36]

41 Bulgaria' [54.05]

42 Paises Bajos' [53.27]

43. Nueva Zelanda'[
52.56]

44 Estados Unidos’
[52.33]

45 China® [51.77]

46 Estonia” [51.58]

47 Tailandia' [50.61]

48 Argentina' [49.61]

49 Brasil' [48.51]

50 Singapur' [47.27]

51 Turquia® [46.95]

52 Malasia' [46.84]

53 Japon' [45.07]

54 Taipei Chino' [54.03]
55 Corea’ [44.15]

56 Federaciéon Rusa’
[43.39]

57 Republica Islamica de
Iran® [40.99]

58 Canad4’® [38.81]
59 Kazajstan® [37.72]

60 Australia' [35.57]

61 Arabia Saudita®
[24.19]

Tho P 3 : :
Bajaron; “subieron; “se mantuvieron igual <respecto a 2014

Fuente: Burck et al., 2014. The Climate Change Performance Index Results 2015

El cambio climatico global amplifica los riesgos existentes y crea otros nuevos en los sistemas
naturales y humanos. Los riesgos son distribuidos de manera desigual y generalmente resultan mayores
para las personas y comunidades mas desfavorecidas en paises de niveles de desarrollo incipientes.
Suceden cambios en temperatura, precipitacion, trayectoria e intensidad de tormentas, modificacion de
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corrientes y temperaturas ocednicas, incendios, sequias, inundaciones, repercusiones en la economia,
colapso de algunas pesquerias, hambrunas, plagas, cosechas malogradas, etc. (McMichael et al., 2004;
Pachauri y Meyer, 2015). Factores de estrés, como la acidificacion, el calentamiento, la disminucion de
las concentraciones de oxigeno, el aumento de la radiacion ultravioleta debido a la reduccion del ozono
estratosférico, la pesca excesiva, la contaminacion, la eutrofizaciéon y sus interacciones mutuas,
plantean desafios importantes a los ecosistemas costeros (IGBP, COI y SCOR, 2013). Quienes
dependen de los servicios del ecosistema marino se encuentran en una situacidon especialmente
vulnerable y pueden necesitar adaptarse o sobrellevar las consecuencias de la acidificacion del océano
dentro de unas décadas. La pesca y la acuicultura en algunas zonas podran hacer frente a esta situacion
si desarrollan précticas de gestion que eviten las consecuencias de la acidificacion del océano. La
pérdida de arrecifes de coral afectara al turismo, a la seguridad alimentaria y a la proteccion de las
costas, en muchos de los lugares mas pobres del planeta (IGBP, COl y SCOR, 2013).

Durante el mes de junio de 2012 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible (Rioi) se reconocid que la acidificacion del océano constituye una amenaza para los
ecosistemas ecoldgicos mas importantes econémicamente, asi como para el bienestar humano. Sin
embargo, no existen todavia ni mecanismos internacionales ni una financiacién adecuada para atender
especificamente la mitigacion de la acidificacion del océano o los mecanismos para lograr la
adaptacion a ella (IGBP, COl'y SCOR, 2013).

Figura 2. Serie de tiempo de la produccién pesquera del litoral del Océano Pacifico mexicano 2000-2017 y tendencia linearizada.
Fuente: elaboracion propia con informacion del SIPESCA de la CONAPESCA

Se generaron un millén 800 mil tm de productos pesqueros y acuicolas en 2017, estos sectores se
ubicaron como los de mayor crecimiento nacional (7% global). La produccion de 2016 fue de un
millon 750 mil tm. Cerca del 20% de la proporcion de la produccion pesquera compete a las pesquerias
riberefias y el 80% restante a las pesquerias de altura. La produccion pesquera en el litoral Pacifico
integra a la de dicho litoral con la del Golfo de California y es la mas relevante del pais (Figura 2). Los
estados mas productivos son Sonora (45%) y Sinaloa (22%). Los 1.8 millones de toneladas tuvieron un
valor de 38 mil millones de pesos. Hay 300 mil pescadores y acuicultores y las principales especies por
volumen, corresponden a: sardina, camar6n, mojarras, tinidos y anchovetas. En el &mbito internacional
México estd en el lugar nimero 17 en cuanto a produccion pesquera y en el 24 en produccion acuicola;
se ubica en tercer lugar como productor de pulpo; cuarto en atin y séptimo en camar6on y sardina.
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Conclusiones y Recomendaciones

En México aun hay una tendencia positiva en cuanto a la produccion pesquera y acuicola, sin
embargo, las estimaciones cientificas sefialan que el océano ha absorbido aproximadamente 30% de
todo el CO; liberado a la atmoésfera por los seres humanos desde el inicio de la revolucion industrial, lo
que ha representado un aumento del 26% de la acidez del océano (IPCC, 2013). La acidificacion del
océano provoca cambios en los ecosistemas y en la biodiversidad marina. Puede afectar a la seguridad
alimentaria y limitar la capacidad del océano de absorber el CO, procedente de las emisiones
antropogénicas. Las repercusiones economicas de la acidificacion del océano podrian ser considerables.
La reduccion de las emisiones de CO, es la mejor forma de minimizar los riesgos a gran escala y a
largo plazo (IGBP, COI y SCOR, 2013). Si bien México ha mejorado y continua haciéndolo en
términos de su desempefio frente al reto que representa el cambio climatico global, ademas de
promover la generacion de energias alternativas inocuas, los efectos de la acidificacion del océano
sobre la resiliencia a nivel local, pueden limitarse si se minimizan los factores de estrés aplicando
medidas como: 1) Determinacién de practicas sustentables de gestion de la pesca, por ejemplo,
regulacion de las capturas para reducir la sobrepesca y elaboracion de planes para la reduccion de las
capturas incidentales, entre las principales. La practica y cumplimiento de este tipo de gestion
favorecera la resiliencia de los ecosistemas costeros. 2) Adopcion de medidas de gestion sustentable de
los habitats, mayor proteccion de las costas, reduccion de volimenes de sedimentos acumulados y
aplicacion de una planificacién marina espacialmente efectiva. 3) Creacion y mantenimiento de areas
marinas protegidas (AMP), que coadyuven a gestionar ecosistemas en riesgo o vulnerables, para
aumentar su resiliencia frente a los multiples factores de estrés producidos por el cambio climatico
global. 4) Control y regulacion de las fuentes de acidificacion puntuales derivadas de escorrentias y el
empleo de sustancias contaminantes. 5) Reduccion de emisiones de CO,, diéxido de azufre y oxido
nitroso, producidas por las centrales de energia alimentadas con combustion de carbon y de los gases
de escape de embarcaciones y vehiculos terrestres, que generan efectos locales de acidificacion.
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Resumen

El carbono es uno de los elementos esenciales de la vida en el planeta, el peso de sus especies quimicas
determina los flujos océano-atmosfera. El golfo de California uno de los mas grandes ecosistemas
marinos de América Latina, considerado una cuenca de evaporaciéon con muchos procesos fisicos de
mesoescala que determinan su gran dindmica. Frente al norte de Sinaloa se registra una surgencia
costera en invierno-primavera. El objetivo de este trabajo fue conocer la variabilidad de la hidrologia y
de los componentes del sistema del carbono en época de no-surgencia (septiembre 2016) y de surgencia
(marzo 2017) frente al norte de Sinaloa. La hidrologia sugiere la elevacion de agua fria y con alto
contenido de carbono inorganico disuelto (CID) de por lo menos 50 m de septiembre 2016 a marzo
2017. La masa de agua que contiene la mayor concentracion de CID fue el Agua Subtropical
Subsuperficial. Los perfiles de aragonita mostraron una disminucion de superficie a fondo,
registrandose valores minimos de 1 a aprox. 50 m en marzo 2017, mientras que en septiembre 2016 se
observo cerca de los 200 m de profundidad.

Palabras clave: Golfo de California; carbono inorganico disuelto; surgencia costera.
Abstract

The carbon is one of the essential elements of life on the planet; the weight of its chemical species
determines the ocean-atmosphere flux. The Gulf of California is one of the largest marine ecosystems
in Latin America, considered an evaporation basin with many physical mesoscale processes that
determine its great dynamics. In front of the north of Sinaloa there is a coastal upwelling in winter-
spring. The objective of this work was to know the variability of the hydrology and the components of
the carbon system during the non-upwelling period (September 2016) and upwelling (March 2017) in
the north of Sinaloa. The hydrology suggests the elevation of cold water and high content of dissolved
inorganic carbon (CID) of at least 50 m during March. The aragonite profiles showed a decrease in
surface area, with minimum values of 1 to approx. 50 m in March 2017, while in September 2016 it
was observed close to 200 m deep.

Key words: Gulf of California; dissolved inorganic carbon; coastal upwelling.
Introduccion

El carbono es uno de los elementos esenciales para la vida de los organismos sobre la Tierra, tanto
para especies vegetales como animales; lo podemos encontrar de forma inorganica en rocas,

sedimentos y de forma organica en la materia en descomposicion, combustibles fosiles, entre otros. Por
lo tanto, el carbono puede encontrarse almacenado en la bidsfera, atmosfera y el océano; en su ciclo se
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presentan la fase acuosa y gaseosa que hacen posible flujos entre atmdsfera-océano lo que ocasiona la
presencia de fuentes o reservorios de carbono (Alvarez-Borrego, 2007). El sistema del carbono es
definido por la suma del carbono inorganico disuelto (CID), alcalinidad total (AT), pH, presion parcial
de CO; (pCO,) y estado de saturacion de aragonita (Qa;).

El golfo de California, considerado como uno de los grandes ecosistemas marinos de América
Latina, es una cuenca de evaporacion que se comunica directamente con el Océano Pacifico. Se
presentan procesos fisicos de diferentes escalas espaciales y temporales. En la region sur del golfo, al
norte de Sinaloa se localiza un area de surgencias costeras que se desarrollan en invierno y primavera,
proceso que promueve importantes pesquerias y el desarrollo de un area de alimentacion de diversas
especies como tortugas marinas, mamiferos marinos y aves (Zavala-Norzagaray et al., 2007) (Figura
1), el agua de surgencia es fria, rica en nutrientes y en CID, con pH y concentracién de O, bajos (Mann
y Lazier, 2006; Loucaides et al., 2012). El objetivo de este trabajo fue conocer la variabilidad de los
constituyentes del sistema del carbono en dos épocas climaticas contrastantes en el sistema de
surgencias del norte de Sinaloa.

Materiales y Métodos

Se realizaron dos monitoreos en la zona de surgencias en el norte de Sinaloa, el primero en
septiembre de 2016 y el segundo en marzo de 2017, el primero fue parte de un crucero oceanografico
realizado a bordo del B/O Altair de la Armada de México, el segundo se realizd6 a bordo de una
embarcacion menor del IPN-CIIDIR Sinaloa, se eligieron solo dos estaciones representativas del area
de estudio (Fig. 1). Mediante un CTD (Conductivity, Temperature, Depth, en sus siglas en inglés) se
registraron los perfiles correspondientes a temperatura, salinidad, clorofila y oxigeno disuelto. Con
ayuda de botellas Niskin acopladas a una roseta se colectaron en botellas de borosilicato 125 ml de
agua a diferentes niveles para la determinacion de DIC, AT y 50 ml para el pH. Se cuid6 de que fueran
las primeras muestras a obtener, y con la precaucién de no burbujear el agua, para DIC y AT se les
afiadiéo 100 pl de una solucion saturada de cloruro de mercurio para eliminar cualquier interferencia
bioldgica, almacenandose en oscuridad a 20 °C hasta su procesamiento.

Figura 1. Localizaciéon del punto de muestreo (color blanco) representativo del sistema de surgencias costeras frente al norte de
Sinaloa.

El andlisis del pH se llevo a una temperatura de 25°C con un potenciometro Orion Star A21, el cual
fue calibrado antes del andlisis. El CID y el AT se analizaron mediante un analizador Licor Apollo
SciTech, modelo AS-C3, V2016.01 y un AS-ALK2 Apollo respectivamente. En ambas mediciones se
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utilizaron subestdndares de referencia proporcionados por el Dr. Martin Hernandez Ayon del I1O-
UABC, la precision del analisis fue de +0.2%.

Resultados y Discusion

La distribucion de las masas de agua fue en septiembre 2016 principalmente de Agua Tropical
Superficial (ATS) y en marzo 2017 de Agua del Golfo de California (AGC), en ambos muestreos se
aprecia el Agua Sub Superficial Subtropical (ASsSt) (Figura 2). El ATS practicamente desaparece del
area de estudio de septiembre 2016 a marzo 2017. Las masas de agua registradas en marzo 2016,
coinciden con las reportadas por Sanchez-Lindoro (2018) en su estudio para la misma zona.

Los perfiles de temperatura muestran una notable diferencia, en septiembre 2016 se muestra una
temperatura superficial de 30°C y una capa de mezcla de 50 m; en marzo 2017 se aprecia una
temperatura superficial de 20°C y una ausencia de termoclina, en ambos muestreos la temperatura fue
similar después de los 170 m (Figura 2a). La salinidad mostr6 condiciones contrastantes a lo largo de la
profundidad, observandose condiciones inversas (Figura 4b). Sanchez-Lindoro (2018) report6 una capa
de mezcla de 10 m con una temperatura de 23°C, es decir, 3°C superior a la registrada en este estudio
para la misma zona. La salinidad promedio registrada por este mismo autor (35.25), indicé ser
ligeramente superior a la registrada en este estudio (35.00).

Figura 2. Diagramas T-S de los registros obtenidos en de septiembre 2016 (puntos rojos) y marzo 2017 (puntos azules) en el
sistema de surgencias en el norte de Sinaloa. Las masas de agua se tomaron de acuerdo a la clasificacion de Torres-Orozco (1993).

El méaximo de clorofila en septiembre 2016 se registr6 a 50 m, descansando en la base de la
termoclina, y en marzo de 2016 ascendié a 10 m y su concentracion fue de >4 mg m™ (Figura 3c). El
oxigeno disuelto mostré un comportamiento similar a la temperatura en septiembre 2016 con alta
concentracion los primeros 50 m y disminuyendo paulatinamente, en marzo 2017 se increment6 hasta
los 6 mg L™ en la superficie, con una disminucién en la columna de agua (Figura 3d). El cambio de
condiciones hidrologicas de septiembre 2016 a marzo de 2017 sugiere la presencia de las surgencias
costeras, cuya elevacion de agua es del orden de los 50 m.

La distribucion vertical del CID marca también el ascenso de agua fria de septiembre 2016 a marzo
2017 (Figura 4a). Mientras que el comportamiento del AT fue inverso en septiembre 2016 y marzo
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2017 (Figura 4b). Los valores de pH fueron ligeramente inferiores en septiembre 2016 con respecto a
marzo 2017, y a partir de los 100 m mostrd un valor similar hasta 200 m (Figura 4c). La aragonita
mostré un comportamiento similar a la temperatura, es decir, en septiembre 2016, los valores de la
superficie hasta los 50 m, se mantuvieron constantes (similar a la capa de mezcla), disminuyendo su
concentracion paulatinamente con respecto a la profundidad, en marzo 2017 se observo la elevacion de
la concentracion de aragonita con respecto a la profundidad. Los valores en la superficie fueron
similares en ambos muestreos (Figura 4d).

Figura 3. Perfiles verticales de: a) temperatura, b) salinidad, c) clorofila, d) oxigeno disuelto, en septiembre 2016 (linea roja) y en
marzo 2017 (lineas azules) en el sistema de surgencias costeras en el norte de Sinaloa.

Figura 4. Perfiles verticales de: a) carbono inorganico disuelto, b) alcalinidad total, ¢) pH, d) aragonita, en septiembre 2016 (linea
roja) y en marzo 2017 (linea azul) en el sistema de surgencias costeras en el norte de Sinaloa.
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Los valores superficiales de CID registrados en este estudio (2086 uM kg en septiembre 2016, y
2116 uM kg' en marzo 2017) fueron menores a los registrados para la region de las islas grandes por
Hernandez-Ayén et al. (2007) (2240 uM kg ™), y por Hernandez-Ayon et al. (2013) (2200-2300 uM kg’
", sugieren que las concentraciones altas de CID fueron debido a la mezcla intensa de esa zona. Los
resultados de este estudio en septiembre 2016, fueron ligeramente superiores a los reportados por
Espinosa-Carredn et al. (2017) para la region de Guaymas también en septiembre 2016 (2050-2080
uM kg ™). En este estudio, se registrd una relacion inversa entre la concentracién de CID y temperatura,
tal como lo observaron Herndndez-Ayon et al. (2013).

La relacion entre pH y temperatura indicé una tendencia a disminuir conforme se incrementa la
profundidad, Zirino et al. (1997), reportan que dicha relacion es el resultado de la combinacion de
procesos biologicos y fisicos como la mezcla vertical, sin embargo, la relacion puede ser directa o
inversa de acuerdo a lo que se considere (estratificacion, fotosintesis, temperatura). Gaxiola-Castro et
al. (1978) reportan en su estudio a lo largo del golfo, concentraciones superficiales de pH de 8.0 y 8.1
en el Canal de Ballenas, y hacia la parte sur valores de 8.2, los cuales son similares a los registrados en
septiembre 2016, pero ligeramente menores a los de marzo 2017.

La relacion de las masas de agua con el valor promedio de CID para septiembre 2016 fue de ATS
con 2137 uM kg, y el AStSs con 2284 uM kg'; para marzo 2017, el AGC con 2116 pM kg™ y el
AStSs con 2298 uM kg™'. Hernandez-Ayén et al. (2013) reportan para la regiéon de las islas grandes en
invierno para el AStSs una concentracién de CID de ~2300 uM kg, siendo ligeramente mayor al
registrado en este estudio en marzo 2016, pero dentro del intervalo registrado por estos mismos autores
en el AGC (1980-2160 pM kg™). Chapa-Balcorta et al. (2015) reportan para un remolino ciclénico en
el Istmo de Tehuantepec entre los 20 y 200m, valores de aragonita de 4.2 a 0.9, en este estudio el
intervalo registrado en septiembre 2016 de superficie a 200 m fue de 3.1 a 1.2, y en marzo de superficie
a 100 m fue de 3.2 a 0.9. Sin embargo, es importante resaltar que en marzo el horizonte de saturacion
se detectd a 50 metros mientras que en septiembre fue cerca de los 200 m.

Conclusiones

Se describe le proceso de surgencia costera frente al norte de Sinaloa, donde el agua presenta una
elevacion de 50 m de septiembre 2016 a marzo 2017. La variabilidad de la surgencia controla la
concentracion de CID en la columna de agua. Las masas de agua identificadas en septiembre 2016
fueron el ATS y el AStSs, mientras que en marzo 2017 fueron el AGC y el AStSs. La concentracion
mayor de CID se registr6 en la AStSs en ambos muestreos.
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Resumen

Aunque la metanogénesis es la principal via de descomposicion de la materia organica en los
humedales, es usual encontrar en el agua intersticial concentraciones de CO, mayores que las de CHa,
lo que induce a subestimar la produccion de CH4. La metanogénesis produce cantidades equimolares de
CO, y CHy y los procesos que contribuyen a la formacion de CO, disuelto en el agua producen un
fraccionamiento en las sefiales isotopicas del 5"°C. En este trabajo se analizaron las firmas isotopicas de
8'°C del CO, y CH, del agua intersticial y de la materia organica de los suelos de diferentes bosques de
manglar del noroeste de México sometidos a distinto grado de perturbacion, para evaluar
comparativamente, mediante un balance de masa isotopica, la particion entre la oxidacion de la materia
organica, la produccion y oxidacion de metano. Aunque la concentracion de CHy disuelto en el agua
intersticial es mas baja en los suelos mas alterados por las descargas, el balance indica que la
produccion de metano es muy superior. El balance de masas con los datos isotopicos tomados en el
campo no pudo detectar la oxidacion de metano; sin embargo, los ensayos de laboratorio indican que la
oxidacién anaerdbica es un sumidero muy importante del CHy4 (60-90%).

Palabras clave: metanogenesis; manglares; degradacion; isotopos estables; emisiones de gases de
efecto invernadero.

Abstract

Methanogenesis is the main pathway for the decomposition of organic matter in wetlands but it is usual
to find higher CO, than CH4 concentrations in soil pore water, which leads to an underestimation of
CH4 production. Since methanogenesis produces equimolar quantities of CO, and CH4 and that
fractionation in the isotopic signals of the 8'°C occurs during processes contributing to the formation of
dissolved CO, in water. In this study, the 5"°C isotopic signatures of CO, and CH, of the soil pore
water as well the soil organic matter of mangrove forests from northwestern Mexico subjected to
different degree of disturbance were analyzed, in order to assess comparatively by an isotopic mass
balance, the partition between the oxidation of organic matter and the production and oxidation of
methane. Dissolved CH4 in the pore water was lower in mangrove soils receiving wastewater
discharges; however, the isotopic mass balance indicated that CH4 production of methane must be
much higher. Although the isotopic mass balance using field data could not detect methane oxidation,
laboratory assays indicated that anaerobic oxidation is a very important sink of the produced CH4 in
mangrove soils (60-90%).

Key words: methanogenesis; mangroves; degradation; stable isotopes; greenhouse gas emissions.
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Introduccion

Los humedales son la principal fuente de metano no antropogénica a la atmdsfera (Denman et al.,
2007), pero en este tipo de ambientes alin no estd muy claro como interactian los diferentes procesos
que catalizan las reacciones de degradacion de la materia orgénica. La produccion, oxidacion y
transporte de metano ocurren simultaneamente y son dificiles de separar y cuantificar (Shoemaker &
Schrag, 2010). En los suelos de los humedales es usual encontrar que las concentraciones de carbono
inorgénico disuelto CID (CID=XCO;) son mayores que las de CHy, sugiriendo que otros mecanismos
de produccion de CO; son mds importantes que la metanogénesis (Corbett ef al., 2013).

Durante la metanogénesis, el 3'°C de la materia organica (8'°C-MO) es fraccionado para formar un
8" C-COs.met enriquecido y un 8"°C-CH, empobrecido (Chasar et al., 2000). Este fraccionamiento no
ocurre con la formacion de 8 C-CO,.no derivado de la fermentacion de la materia organica u otras
formas de respiracion (Corbett et al., 2013). Este fraccionamiento isotopico permite que las firmas §"°C
de las diferentes sustancias y compuestos relacionados con la degradacion orgénica sean usadas como
trazadores de los diferentes procesos metabolicos (Shoemaker y Schrag, 2010; Corbett et al., 2013).

En ambientes marinos anaerdbicos, la produccion de metano se considera baja ya que la afinidad y
competencia de las bacterias reductoras de sulfato por el H, y acetato es mucho mayor (Sowers y Ferry,
2002). Sin embargo, en zonas donde la cantidad de sulfato se agota por una alta carga de materia
organica o donde hay aportes de agua dulce, se ha observado que domina la metanogénesis (Ferry y
Lessner, 2008). Las tasas de emision de CH4 de los manglares son muy bajas y suelen explicarse por la
inhibicion de la metanogénesis y/o por altas tasas de oxidacion del metano producido (Allen ef al.,
2007; Biswas et al., 2007). El alcance de esas descargas en los procesos asociados a las emisiones de
gases de efecto invernadero en los manglares es desconocido aun (Alongi, 2002).

El objetivo de este estudio fue evaluar comparativamente, mediante un balance de masa isotopica, la
particion entre la oxidacion de la materia orgénica y la produccion y oxidacion de metano de bosques
de manglar sometidos a diferente grado de perturbacion.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en bosques de manglar del Golfo de California (Sonora), sometidos a diferente
presion ambiental (Figura 1): en el Estero Los Mélagos (MEL; N 27° 10’ 2” y O 110° 17° 31”), un
ecosistema degradado que recibe las descargas de efluentes camaronicolas y aguas residuales urbanas,
en tres rodales ubicados a diferente distancia del dren de descarga; en el Estero Santo Domingo (DOM,;
N 27°8'58" y O 110°15'48"), en dos rodales, uno ubicado cerca de un dren camaronicola y otro alejado,
aunque proximo a las granjas; y en el Estero Los Algodones (ALG; N 27°39' 29" y O 110° 35' 58"), un
estero casi pristino, dedicado a la pesca artesanal, en 4 puntos, dos ubicados en la zona litoral y dos mas
alejados. Todos los puntos de muestreo estuvieron sometidos a inundacion mareal durante las mareas
vivas. Los bosques estan formados por rodales monoespecificos de Avicennia germinans vy,
ocasionalmente, con franjas de Rhizophora mangle en la parte mas litoral.
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Figura 1. Localizaciéon del 4rea de estudio.
Consideraciones teoricas

Se asume que durante la metanogénesis se producen aproximadamente cantidades equimolares de
CH,4 y CO, y que de la materia organica (MO) original, se da un fraccionamiento isotopico en el §"°C —
CH, y en el 8°C —~CO».met, de acuerdo a la siguiente expresion (Corbett et al., 2013):

(3"°C-MO) x (1) = (0.5) x (8"°C —=CH,) + (0.5) x (8"°C =CO3.mer) (1)

En esta aproximacion no se discrimina entre el fraccionamiento derivado de la reduccién de CO, y

el de la fermentacion de acetato. En nuestro estudio, el CID medido en el agua intersticial (8'°C —~CO.,.
inters) Tepresenta el £CO, de: 1) la respiracion y fermentaciéon de la MO (8°C-COx.mo) con firma
isotopica similar a la MO, 2) la produccion de metano (8'°C ~CO,.mer), enriquecido respecto a la MO, y

3) el CO, procedente de la oxidaciéon del metano (3"°C —~COy.mer). Asi, el balance de masas isotopico
puede ser determinado a partir de la ecuacion (1) y de:

(8"°C ~COsuinters) X (1) = (3"°C -MO) x (f CO2-0m) + (8"°C ~CO2me) X (£ CO2-mer) )
(fCOz.0m) + (f CO2emer) = 1 3)
Siendo £ COz.0m ¥ f COn.met las fracciones de cada proceso. Y combinando ambas ecuaciones:

(8" C =COniinters) X (1) = (-26%0) X (1 - £ COpmet) + (8"°C =COrmet) X (£ CO2-mer) 4)
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donde f CO,.met puede ser calculado. La oxidacion de CHy4 ocurre bajo condiciones aerobicas y
anaerobicas. Si hay oxidacion de CH, entonces la firma 8'°C —CH, deberia estar enriquecida y el "°C —
COgy.inters deberia tener una firma un 10%o menor (en promedio; Teh et al., 2006) relativa a la de la
fuente 8'°C —CHa.

Metodologia

En febrero de 2016, en cada punto de observacion se instalaron 3 minipiezometros (tubos de PVC de
1.25 cm de didmetro y 10 cm de longitud, tapados en su parte superior) separados 2 m entre si, que se
dejaron estabilizar durante 60 dias tras varios ciclos de marea. En abril de 2016, con la ayuda de una
bomba peristaltica se tomaron muestras de agua intersticial en cada uno de los minipiezometros. Las
muestras de agua para el CID fueron previamente filtradas con prefiltros de microfibra de vidrio
Whatman Grade GF/D (2 pm) y GF/F (de 0.7 um) y posteriormente inyectadas en viales de 30 ml
(previamente vaciados) sellados con septas de caucho de butilo. Las muestras de agua para el CH4 se
recogieron en jeringas de 60 ml y se inyectaron en viales de 120 ml (previamente vaciados) que
contenian 0.5 g de KOH. En el laboratorio las muestras de CID se acidificaron con 0.3 ml de H;POy, al
40%. Todas las muestras se mantuvieron en frio (<4°C) y en oscuridad hasta la extraccion de los gases.
Usando muestras de suelo tomadas en cada punto de muestreo se realizaron incubaciones anaerdbicas
en laboratorio para complementar las observaciones realizadas en el campo. Para ello, 25 ml de sustrato
saturado en agua destilada (1 sedimento: 2 agua, en volumen), previamente burbujeada en N,, fue
introducido en viales opacos de 120 ml que se burbujearon con N, durante mas de 5 min para eliminar
el O, y asegurar condiciones anaerobicas.

Las muestras fueron incubadas por triplicado a 25° C durante 7 dias. Todos los viales (muestras de
agua intersticial y de incubaciones) se llevaron a presion atmosférica con He y posteriormente se
agitaron para extraer el gas disuelto del agua hacia el espacio de cabeza. La concentracion de gas y la
relacion isotdpica en el espacio de cabeza se determinaron por inyeccion directa en un espectrometro
de masas ThermoScientific Delta V Plus (ThermoScientific, Alemania) con interfaz de combustion GC
ThermoScientific GasBench system (CO,) y ThermoScientific Precon concentration unit (CHs) en el
Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de California-Davis (SIF-UC Davis). Las
concentraciones de gas en agua intersticial se calcularon a partir de la relacion entre el volumen de
espacio de cabeza y el de agua y segun la eficiencia de extraccion del gas. Los suelos también fueron
analizados para determinar el 8"°C-MO en el Laboratorio de Isétopos Ambientales de la Universidad de
Arizona, usando un Finnigan Delta PlusXL (ThermoScientific, Alemania) acoplado a un EA Costech
(Costech Analytical Tech Inc, EUA). Los datos isotopicos se describen como 8%o = (Rmuestra / Rsta - 1) X
1 000, donde R representa la relacion isotopica del isdtopo pesado con el isétopo mas ligero (°C/"*C) y
R4 se refiere a calcita f6sil de la formacion Pee Dee Belemnita.

Resultados y Discusion

En el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos estudiados. Aunque existe
bastante variabilidad, el cociente C/N es ligeramente superior en los manglares pristinos de ALG. A
pesar de las descargas enriquecidas en nutrientes y materia organica, los suelos de MEL y DOM no
muestran un elevado contenido en carbono. El 3"°C de la materia organica oscila -24.5 a -25.2%o, del
orden del citado en otros suelos de humedales (Corbett et al., 2013), con un punto muy enriquecido,
posiblemente anomalo en DOM (Cuadro 1). Mientras que el contenido en nitrogeno total del agua
intersticial s6lo es muy superior en MEL, el fosforo total muestra elevadas concentraciones en los
suelos de los manglares mas impactados. La concentracion de CH4 en el agua intersticial de los
minipiezémetros oscildo de 0.08 a 0.77 uM, con concentraciones mas altas en los bosques menos
impactados y en los sitios mas alejados del mar (ALG-1 y 2; Figura 2). Estos datos estan en el rango
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que citan Linto et al. (2013) en las aguas de los canales mareales de los manglares del Golfo de
Bengala, y muy por debajo de los medidos por Chuang et al. (2017) en un canal mareal muy
contaminado de la Laguna Términos. La concentracion de CO, en el agua intersticial variéo de 0.94 a
3,94 mM, siendo menor en los bosques que reciben descargas de efluentes (MEL y DOM; Figura 2). El
cociente CO,/CH4 es muy elevado, oscilando de 2747-19859, siendo mas elevado en los sitios mas
proximos a los efluentes (MEL-1 y DOM-1) y en los pristinos proximos al mar (ALG-3 y 4). Los
registros del 3" °C-CH, y del 8"°C-CO, muestran un patron similar con valores mas enriquecidos en los
suelos proximos a los efluentes (Figura 2). Los valores del 8"°C-CH, estan en el rango de los medidos
en otros manglares (Brownlow et al., 2017). Valores enriquecidos del 8"°C-CHy4 se asocian con la
metanogénesis acetoclastica que predomina en ambientes de agua dulce (Whiticar ef al., 1986), que
corresponderia a los bosques que reciben el aporte de efluentes (véase la salinidad en el Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas promedio (=SD) de los suelos de los manglares estudiados: contenido de C y N y firmas
isotopicas del 8"C (%o) de la materia organica; salinidad (Sal. en g/L), nitrégeno total (Tot-N en mg N/L) y fésforo total (Tot-P en
mg P/L) del agua intersticial; y contenido de clorofila-a (Chl-a en ng/L) del agua de los esteros.

Suelo Agua instersticial Estero
C (%) N (%) C/N 3C (%0) Sal.  Tot-N Tot-P  Chl-a
MEL-1 2.1+0.06 0.2+0.004 13.4+0.05 -25.2+0.01 31.6 2.74 0.63 4.79
MEL-2 1.5+0.03 0.1+0.001 13.74£0.31 -24.9+0.06 40.5 2.62 0.39
MEL-3 2.1+0.07 0.2+0.01 13.4+0.14 -25.240.05 40.6 2.83 0.41
DOM-1 2.2+0.07 0.2+0.003 13.7+0.19 -24.5+0.07 30.7 0.74 0.20 30.85
DOM-2 0.6+0.002 0.1+0.0001 9.6+0.01 -22+0.11 34.9 0.64 0.12
ALG-1 2.4+40.1 0.1+0.002 17.1£0.43 -25.1+0.08 34.9 1.16 0.09 3.35
ALG-2 3.3+0.12 0.24+0.01 14.5+0.15 -25.1+0.07 35.1 0.85 0.06
ALG-3 1.6+0.27 0.1+0.01 15+0.7 -24.54+0.33 34.9 0.69 0.06
ALG-4 2.1+0.03 0.2+0.0003 12+0.19 -24.7+0.09 35.0 0.92 0.05

Figura 2. Graficos de cajas y bigotes de la concentracion de CH; y CO, y de sus firmas de 8"C en las muestras de agua intersticial
obtenidas en los minipiezémetros instalados en los suelos de los manglares estudiados.
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La aportacion de CO; al agua intersticial por la metanogénesis es el proceso dominante en los suelos
de manglar mas afectados por los afluentes de aguas residuales (Cuadro 2). En el resto domina la
fermentacion de la materia organica; sin embargo, el balance isotépico demuestra que, en todos los
sistemas estudiados, el metano producido se pierde rapidamente del agua intersticial. De esta forma, la
metanogénesis seria el proceso que mas contribuye a la emision de gases de efecto invernadero en los
manglares (como CO;-eq), al menos potencialmente. El balance de masa isotdpica estima que la
fraccion de metano oxidado es despreciable. Contrariamente, en lugares con concentraciones de CHy
similares las nuestras, las estimaciones del flujo de metano hacia la atmésfera son muy bajas, lo que
indica que estariamos subestimando la importancia de la oxidacion de metano en el balance. En
incubaciones anaerdbicas de laboratorio usando los sustratos de los diferentes suelos, el balance de
masa isotopica indica que una fraccion que oscila del 60-90% del CH4 producido se oxida en
condiciones anaerobicas. Este proceso es un sumidero muy importante del CH4 que se genera en los
manglares, pero desconocemos aun como funciona y cudles son sus principales condicionantes.

Cuadro 2. Balance de metano en el suelo de los manglares obtenido mediante el balance de masa isotopica. COyp.pet Y -.om: CO;
derivado de la metanogénesis y de la fermentacion de la materia organica, respectivamente; prod: producido, med: medido, fug:
fugado, perd: perdido; Metanog.: metanogénesis, Ferment.: fermentacion de la materia organica. La ratio CH,/CO, es en CO;-eq.

Metanog. Ferment.

(%) (%) COreq COreq

COzmet COs.0m [CHylproa (M) [CHylmea (MM) [CHylrug (0M) % [CHylpera  (mM) (mM) CH,/CO,
MEL-1 674 326 624.27 0.08 624.19 99.99 16.23 0.30 543
MEL-2 272 728 324.15 0.12 324.03 99.96 8.43 0.87 9.7
MEL-3 26.1 73.9 280.03 0.32 279.72 99.88 7.28 0.79 9.3
DOM-1 640  36.0 576.95 0.08 576.87 99.98 15.00 0.51 31.6
DOM-2 350  65.0 1191.21 0.24 1190.97 99.97 30.97 1.33 30.7
ALG-1 325 675 630.86 0.76 630.10 99.88 16.40 1.41 12.6
ALG-2 284 716 1 080.69 0.45 1 080.23 99.96 28.10 2.79 10.4
ALG-3 26.1 73.9 852.15 0.19 851.96 99.98 22.16 241 9.2
ALG-4 298 702 684.07 0.18 683.89 99.97 17.79 1.61 11.0
Conclusiones

A pesar de la baja concentracion de CH4 medida en el agua intersticial de los suelos de los
manglares, el balance de masa isotopica demostré que se producen grandes cantidades de CHa,
mayores en zonas que reciben efluentes ricos en materia organica y en zonas alejadas de la influencia
mareal. Sin embargo, la mayor parte de ese CHy4 no es liberado a la atmésfera, sino que posiblemente es
oxidado en condiciones anaerdbicas y emitido como CO,. Este proceso es un sumidero importante del
CH4 producido en los manglares, pero sabemos todavia muy poco sobre como opera y si puede ser
revertido con el cambio global.
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Resumen

Diversos estudios han demostrado que los manglares en ambientes semidridos poseen una alta
capacidad de absorcion de carbono. Sin embargo, en México existen pocos estudios enfocados en la
dindmica de intercambio vertical de los flujos de agua, carbono y energia entre el manglar y la
atmosfera. Por otra parte, la respuesta fisiologia del manglar a variables meteorologicas, hidroldgicas y
biofisicas en zonas d4ridas y semiaridas es aun poco conocido. Este trabajo es un aporte al
entendimiento de la particién de energia y absorcion de carbono en manglares semiaridos mediante la
estimacion de flujos de calor sensible (H), calor latente (AE) y carbono (CO,) dentro de una franja
costera intermareal. El sitio monitoreado se encuentra en la Bahia de Agiabampo, al sur de Sonora, y se
caracteriza por la presencia de manglares de las especies rojo (Rhizophora mangle) y negro (Avicennia
germinans). Los flujos de carbono, agua y energia se estimaron mediante el método de Eddy
covariance durante la transicion de invierno-primavera. Como resultados preliminares encontramos
que la variacion diurna del flujo de AE se mantiene por debajo del flujo de H; con valores promedios
diarios por debajo de 200 Wm® y con una tendencia a dominar calor sensible sobre calor latente
conforme progresa la primavera. Por otro lado, se observa que el ecosistema se comporta
continuamente como un sumidero de carbono con una ligera tendencia a aumentar esta capacidad
durante la primavera.

Palabras clave: manglares semiaridos; evapotranspiracion, balance de agua y energia.
Abstract

Several studies have shown that mangroves in semi-arid environments have a high capacity for carbon
absorption. However, in Mexico there are few studies focused on the dynamics of vertical exchange of
water, carbon and energy fluxes between mangroves and the atmosphere. On the other hand, the
response of mangrove physiology to meteorological, hydrological and biophysical forcing in arid and
semi-arid zones is still poorly understood. This work is a contribution to the understanding of energy
partition and carbon absorption in semi-arid mangroves by estimating sensible and latent heat and
carbon fluxes within a coastal intertidal zone. The monitored site is located in the Bay of Agiabampo,
south of Sonora, which it is characterized by the presence of red (Rhizophora mangle) and black
(Avicennia germinans) mangroves. Carbon, water and energy fluxes were estimated using the Eddy
Covariance (EC) method during the winter-spring transition. Our preliminary results show that latent
heat flux (LE) is constantly maintained below sensible heat flux (H)during the diurnal cycle with daily
average values below 200 W/m® and with a tendency to dominate sensible heat over latent heat as
spring progresses. On the other hand, it is observed that mangroves behave continuously as a carbon
sink with a slight tendency to increase this capacity during the spring.
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Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros que estdn ubicados en las regiones con mayor
disponibilidad de agua y energia en la Tierra. Sin embargo, en ambientes semidridos los manglares
exhiben bajas tasas de transpiracion (Ball, 1986; Passiosura et al., 1992); ya que, a diferencia de otros
sistemas de vegetacion, los manglares estan influenciados por fuentes de agua ocednica (35 PSU)
mientras se exponen a la perdida de agua por altos niveles de radiacion y evaporacion. Las condiciones
a las que estan expuestos implican que los manglares se encuentran en permanente estrés hidrico (Bar
etal., 2013).

Debido a las condiciones en las que se encuentran, los manglares mantienen bajas tasas de
transpiracion dando lugar a tasas rapidas de secuestro de flujos de didxido de carbono (CO; aun
estando en suelos saturados de agua salina (Ball, 1988). Este mecanismo fisioldgico y las condiciones
en las que se desarrollan los manglares, ha aumentado un interés respecto al papel que juegan en la
captura de carbono (Bouillon et al., 2007; Breithaup et al., 2012), especialmente en ambientes
semiaridos. En un estudio en las costas de Baja California se estim6 que los flujos de secuestro de C en
los manglares oscilan entre 463 y 1 130 Mg C/ha, casi similar al almacenado por los bosques de
manglares tropicales. Con solo el 0.49% del area total, los manglares que rodean el Golfo de California
almacenan el 18% del carbono total de toda la region, representando el sumidero més grande de
carbono por unidad de area en las tierras aridas del norte de México.

Por la importancia ambiental, hidroldgica, energética y la capacidad de almacenamiento de carbono
que poseen los manglares de ambientes semiaridos, es importante conocer la dinamica de intercambio
de flujos que tiene el ecosistema y las condiciones biofisicas que lo permiten. Por tal motivo, este
trabajo de investigacion trata de expandir el conocimiento en manglares semidridos mediante la
estimacion de flujos de calor sensible (H), calor latente (AE) y carbono dentro de una franja costera
intermareal cubierta de manglares, en particular, las especies rojo (Rizophora mangle) y negro
(Avicennia germinans) localizada en la Bahia de Agiabampo, al sur de Sonora. Los flujos de carbono,
agua y energia se estimaron durante el periodo noviembre 2017 a abril de 2018 utilizando el método de
Eddy covariance (EC).

Materiales y Métodos
Area de estudio

Este estudio se estd llevando a cabo en una franja costera cubierta con manglar bajo un clima
semiarido, con una precipitacion media anual de 100 mm, una temperatura anual de 30° C, y una
maxima de 34°C durante el verano (Tamayo, 1979). La Figura 1 muestra la comparacion en
precipitacion y temperatura media a largo plazo entre la planicie costera del sur de Sonora (Figura 1a) y
las costas humedas del estado de Chiapas (Figura 1b).

El manglar esta dentro de la Isla Mazocarit perteneciente a limite norte de la Bahia de Agiabampo
(Figura 2a). Aproximadamente a 250 m de la localidad de Navopatia; y ubicada al sur de Sonora y
norte de Sinaloa. La Bahia esta limitada por las coordenadas: 26° 05’ y 26° 30’ N, 109° 05’ y 109° 20’
O; y comprende un 4rea de 20 891 ha (Ayala et al., 1990). Es parte de un Area Natural Protegida
(ANP-CONANP) y considerada un sitio Ramsar (sitio Ramsar No. 1797). La isla esté4 caracterizada por
poseer pantanos de manglar de la especie Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicennia germinans
(mangle negro) (Figura 2b); y sedimentos areno-limo-arcillosos (Ayala ef al., 1990).
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Figura 1. a) Variacién de las condiciones de precipitacion y temperatura en la region semiarida del sur de Sonora comparado
con las condiciones que caracterizan la regiéon humeda de Chiapas (b).

Estimacion de flujos y procesamiento de datos

Los flujos de H, AE y CO, fueron cuantificados por medio del sistema de Eddy covariance (EC),
instalado en una torre de 9 m (Figura 2c) localizada en las coordenadas 26° 23° 59 Ny 109° 14° 22"’ O.
Activamente funcional a partir del 28 de noviembre de 2017, y ubicada en el limite donde dominan
mangle rojo (Rhizophora mangle; spp. dominante) y negro (Avicennia germinans). El sistema de EC
consiste en un analizador de gases en infrarrojo (IRGA) de configuracion cerrada (Li-7500, LI-COR,
USA) y un anemémetro sénico (Gill WindMaster Pro) con una frecuencia de muestreo de 10 Hz,
operado por un datalogger (Smartflux, LI-COR). Adicionalmente fueron instalados sensores que miden
las cuatro componentes de la radiacion neta (SN-500, Apogee), temperatura y humedad relativa
(CS215, Campbell Scientific), precipitacion (TES25MM, Campbell Scientific), salinidad y nivel de
agua (Hobo), temperatura en suelo a diferente profundidad (Termopares DS18B20) e irradiancia y
radiancia para NDVI (SRS-Decagon-Device); operados por un datalogger (CR6, Campbell Scientific)
en intervalos de 30 min. También se instalaron camaras que monitorean fenologia (Moultrie M-550) y
area foliar (Gear 360, Samsung). El procesamiento de los datos de H, AE' y CO; crudos fue realizado
por medio del software Eddy Pro® v 6.2 (LI-COR, USA), en el cual se filtraron, calibraron y se
corrigieron los datos. Ademas, se utilizo el software Tovi' ™ (LI-COR) con el que obtuvo el footprint
basado en el método de Kljun et al., 2015.

Torre de Flujo
o

Figura 2.a) Localizacién de la Isla Mazocarit dentro de la Bahia de Agiabampo, al sur de Sonora. b) Ubicacién de la torre de flujo
en el limite entre Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicennia germinans (mangle negro). c) Instrumentacion de la torre, para el
monitoreo de H, LE y CO,.
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Resultados preliminares
Extension del Footprint

Durante el periodo de noviembre de 2017 a marzo de 2018 se observa una huella o footprint, donde
el 90% de los flujos provienen del noroeste (Figura 3). Cubriendo un area de aproximadamente 100 m
y orientada hacia el noroeste donde la mayor captura de parte de los manglares, proviene de
Rhizophora mangle.

Figura 3. Footprint obtenido con el metodo de Kljun, mediante el software Tovi.
Dindmica de los flujos de H, \E y CO; en el ecosistema

Por otra parte, la Figura 4 muestra la variacion diurna del flujo de calor sensible (H) y calor latente
(ALE) durante el periodo invierno-primavera. Se observa claramente que H se mantiene por encima de
los niveles de AE a medio dia, mientras que después de las 4 de la tarde, H se mantiene por debajo de
AE. Resultados similares encontrd Barr ef al., en 2014 en un manglar en la costa de Florida; en donde
durante el periodo de secas, AE y H tuvieron el mismo comportamiento en respuesta a un incremento en
la salinidad.
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Figura 4. Comportamiento diurno promedio de calor sensible (H) y calor latente (LE) durante el periodo noviembre 2017-Marzo
2018.

Similar comportamiento se observa en la variacion estacional de AE y H (Figura 5a), y la relacion de
Bowen (definida como la relacién de calor sensible sobre calor latente) durante el periodo invierno-
primavera. La Figura 5b muestra la variacion diaria de la relacion de Bowen, en donde se observa un
aumento conforme progresa la primavera, con valores superiores a uno (calor sensible predomina sobre
calor latente); lo que indica que la mayor parte de la energia disponible se invierte en transmision de
calor entre la superficie y la atmosfera.

Bowen ratio (-)

Dec Jan Feb Mar

Figura 5. a) Variacion diaria de LE y H en el periodo de Nov 17-Mzo 18. b) Variacion diaria de la relacion de Bowen.

Por ultimo, cabe recalcar que nuestro ecosistema semidrido de manglares se comporta
continuamente como un sumidero de carbono atmosférico. La Figura 6 muestra la serie de tiempo de
flujo de carbono en este ecosistema durante la transicion invierno-primavera. En ella se puede observar
un pequeiio periodo a mediados de diciembre donde predomina respiracion. Sin embargo, el resto del
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tiempo la absorcion de carbono predomina marcando una tendencia de aumentar esta capacidad
conforme avanza la primavera.

10 |

002 (pmol m™2 s72)

Figura 6. Variacion diaria de CO, en el periodo del 28 de noviembre de 2017 al 09 de marzo del 2018.
Conclusiones

Los resultados preliminares muestran una tendencia de predominio de la particion de la energia
disponible, del calor sensible sobre el calor latente. Esta tendencia se observa tanto en el ciclo diurno
como en la transicion invierno-primavera. En ambos casos, los manglares semidridos tienen una
tendencia a reducir los niveles de evapotranspiracion, lo cual podria estar relacionado a la variacion de
las condiciones meteorologicas durante la transicidon invierno-primavera, sin embargo; el papel que
juegan otros factores ambientales en la particion de estos flujos como los periodos de inundacion y la
variacion de salinidad atn no han sido evaluados. Por ultimo, en forma similar a otros estudios, se
demuestra que los manglares semidridos tienen una gran capacidad de secuestro de carbono
atmosférico a pesar de encontrarse en franjas muy reducidas y bajo condiciones constantes de estrés.

Trabajo Futuro

Este trabajo tiene como objetivo realizar el balance energético del ecosistema. Adicionalmente, se
evaluaran los factores ambientales que controlan diferentes variables fisioldgicas del ecosistema (e.g
resistencia estomatica, factor de acoplamiento con la atmdsfera) y el ciclo fenologico del mismo. La
fenologia del ecosistema se monitoreard mediante un sistema de cadmaras y sondas entre las que se
encuentran sensores del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), camaras de vision de
180° para la determinacion de indice de area foliar (LAI) y cémaras digitales comerciales para
visualizar la variabilidad estacional del verdor del dosel mediante la estimacion de la coordenada
cromatica verde (GCC).
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Resumen

En la actualidad, el papel de las comunidades conformadas por macroalgas como sumideros/almacén
de carbono azul es un tema discutido. Los cultivos de macroalgas (en mar abierto y en pozas de tierra)
permiten una productividad vegetativa constante y muy superior a la de los mantos naturales, lo que
pudiera suponer una mayor capacidad para fijar y almacenar carbono. El presente estudio exploré dicha
hipotesis en una particular forma de cultivo intensivo de Ulva sp., Uinica en el continente americano y
basada su crecimiento en pozas piloto de 40 m’ instaladas en tierra. Para ello se realizé un monitoreo
del crecimiento vegetativo y de la fotosintesis de Ulva sp. a lo largo de un ciclo de cultivo (1 mes),
ademads de otros parametros fisiologicos (i.e. pigmentos, fotoquimica) y descriptores fisico-quimicos
del agua de la poza. Se cuantificé que Ulva sp. en condiciones de cultivo es capaz de fijar C a tasas de
~ 3 400 mmol C m™ dia™', mientras que supone un almacén de carbono de hasta 2.4 Mg C ha™. El
incremento paulatino del pH con el incremento de la biomasa en el ciclo de cultivo también favorecid
la autotrofia del sistema. Dichas estimaciones resaltan que estos sistemas de cultivo intensivo muestran
potencial como sumideros artificiales de carbono azul, aunque dicha capacidad dependera de otros
factores como la posibilidad de escalamiento de infraestructura, el tipo de uso del material vegetal tras
la cosecha, o incluso la huella de carbono asociada a estos sistemas.

Palabras clave: cultivo de macroalgas; fotosintesis; carbono inorganico disuelto; pH; carbono azul.
Abstract

Nowadays, the role of seaweeds communities as Blue Carbon sinks is subject of discussion. Comparing
to natural populations of seaweeds, cultivation conditions (in open sea and/or ponds) allow for a more
constant and higher vegetative productivity, and therefore, this could lead to a higher capacity to
incorporate and store carbon. This study explored this hypothesis in a particular condition of Ulva sp.
intensive cultivation, without precedent in America, and based on its growth in large ponds (40 m’). To
this end, photosynthesis and vegetative growth of Ulva sp. were monitored through an entire cultivation
cycle, in addition to other physiological traits (e.g. pigments, photochemistry) and water physico-
chemical descriptors. It was quantified that cultivated Ulva sp. can acquire C at rates of 2 160-5 000
mmol C m™ day”, while it supposes a carbon stock up to 2.4 Mg C ha"'. The gradual pH increase
observed through the cultivation cycle favored the autotrophy of the system. These estimations
highlighted the remarkable potential of Ulva sp. intensive cultivation as artificial blue carbon sinks,
although this capacity may depend on other critical factors such as the possibility of the infrastructure
escalation, the final destination of the plant tissues, or even the carbon footprint of these kinds of
cultivation systems.

Key words: seaweed cultivation; photosynthesis; dissolved inorganic carbon; pH; blue carbon.
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Introduccion

La capacidad de incorporacion y secuestro de carbono inorganico disuelto, Carbono Azul, por parte
de los macrofitos marinos sumergidos es considerada critica para mitigar la acidificacion ocednica
asociada al cambio climatico (Nellemann et al., 2009). Sin embargo, a diferencia de los pastos marinos,
el papel de las macroalgas como sumideros de carbono azul no esta claro. Las macroalgas exhiben un
recambio o “furnover” de su biomasa mucho mayor que el de los pastos marinos, no poseen tejidos
subterraneos y su capacidad de enriquecer sedimentos en materia orgdnica es mucho mas limitada;
estas caracteristicas, entre otras, han supuesto que durante largo tiempo no se las considerara entre las
comunidades vegetales marinas de importancia para el secuestro de carbono. A pesar de ello, en los
ultimos anos han surgido distintos estudios que defienden el protagonismo de los bosques de
macroalgas como sumideros de carbono a largo plazo, dependiendo de distintos factores como la
composicién en compuestos organicos estructurales, las tasas de transporte y enterramiento de su
biomasa, o incluso, el tipo manejo de sistemas de cultivo de especies comerciales (Chung et al., 2011,
2013; Krause-Jensen y Duarte, 2016).

No son pocos los trabajos que actualmente abogan por el uso de los cultivos de macroalgas como
efectivos sumideros carbono (p.e. Chung ef al., 2011, 2013). Dichos estudios sustentan esta idea en la
elevada capacidad de las macroalgas de fijar carbono inorgédnico disuelto-CID por fotosintesis, en su
alta productividad vegetativa, o en la factibilidad de usar sus sub-productos como biocombustibles. Se
tiene evidencia de que las tasas de incorporacion de CID (principalmente HCOs') de distintas especies
de macroalgas pueden superar ampliamente a las de especies de pastos marinos y otras terrestres
cultivables (i.e. maiz) (Chung et al., 2011). Recientes proyectos llevados a cabo en la Republica de
Corea (http://agwseaweed.org; “Greenhouse gas (GHG) emissions reduction using seaweeds”) han
senalado que los cultivos de macroalgas in sifu pueden funcionar como efectivos sumideros de carbono
reduciendo la concentracion de CID de la columna de agua (Chung et al., 2011).

Existe un creciente interés por optimizar cultivos intensivos de macroalgas en tierra que supongan
distintas ventajas respecto de aquellos tradicionales de mar abierto, o los basados en el
aprovechamiento de mantos naturales. El cultivo de macroalgas en (es)tanques y fotobiorreactores
suponen un mayor control de las condiciones de cultivo, y por tanto de la calidad y productividad de las
macroalgas. Por ejemplo, Mhatre et al. (2018) evaluaron la efectividad de novedosos fotobiorreactores
piloto para incrementar la productividad de Ulva sp., a través de la medicion de distintos parametros
fisioldgicos (p.e. fotosintesis) y vegetativos en ciclos de cultivo. El género Ulva sp. incluye especies de
algas verdes (Chlorofita) de distribucioén conspicua que se utilizan en distintas partes del mundo como
alimento, forraje, aditivo alimenticio y fuente de metabolitos secundarios como el ulvan. Los cultivos
de Ulva sp. también se emplean como biofiltros en piscicultura, y ya se comienza a discutir su papel
como potenciales sumideros de carbono.

El grupo de investigacion de Botdnica Marina del Instituto de Investigaciones Oceanolédgicas (I10)
de la Universidad Autéonoma de Baja California (UABC) esta impulsando un proyecto de cultivo
intensivo piloto de Ulva sp. en pozas de tierra, ya en fase de escalamiento comercial. De entre los
objetivos que persigue el proyecto se destaca el evaluar si dichos cultivos pudieran desempefiar un
papel de sumideros de carbono. Este estudio respondié a dicho objetivo, y permitié estimar la
capacidad de adquirir y almacenar C de Ulva sp. por medio de mediciones directas de las tasas de
fotosintesis y crecimiento vegetativo a lo largo de un ciclo de cultivo.

Materiales y Métodos

Sistema de cultivo
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El sistema de cultivo de Ulva sp. consistid en pozas (4 m de ancho, 10 m de largo y 1 m de
profundidad) que ocupan un area de 40 m’ y con una capacidad de 40 000 litros (Figura 1). Las
paredes de las pozas estan revestidas por policloruro de vinilo plastificado de color blanco y muestran
un ligero angulo hacia el interior, con el fin de un mejor aprovechamiento de la irradiancia incidente.
Cada una de las pozas cuenta con un sistema de circulacion de agua semi-cerrado. Dentro de las pozas,
las frondas de Ulva sp. se encontraban en continuo movimiento gracias a un sistema de volteo basado
en aireacion desde el fondo de las pozas. Las pozas son abastecidas con agua de mar filtrada
mecéanicamente (1um) y quimicamente (skimmers, UV).

Figura 1. Sistema de cultivo piloto de Ulva sp. en las instalaciones del IIO-UABC.
Diserio experimental

El estudio se llevd cabo durante las cuatro semanas que implican un ciclo de cultivo (marzo de
2017), y que conlleva un incremento de la biomasa desde 1 hasta 7-8 kg de PF m™. Dichos ciclos de
cultivo se realizaron consecutivamente en 3 pozas (unidades experimentales; n=3), mientras que una
poza se mantuvo sin alga con el fin de obtener datos de referencia de las condiciones ambientales del
cultivo. Los valores de irradiancia, pH, salinidad, oxigeno disuelto y temperatura fueron monitoreados
en las pozas a lo largo de los ciclos de cultivo, y diariamente al amanecer, medio dia y atardecer. Los
pardmetros de pH, temperatura, salinidad y OD fueron medidos con una sonda multiparamétrica Y SI
Professional Plus, mientras que se empled un sensor esférico LI-193 LI-COR para las medidas de
irradiancia. Todos los parametros fisico-quimicos, fisiologicos y vegetativos midieron en distintos dias
a lo largo del ciclo de cultivo; especificamente, y dentro de cada semana, las mediciones se realizaron
en dos dias, uno en el que se fertilizaron las pozas, y otro en el que tuvo lugar un recambio del 80% del
agua de la poza.

Descriptores fisiologicos, crecimiento y biomasa
Las tasas de fotosintesis de Ulva sp. se midieron por medio del uso de cémaras flotantes de

incubacion de 0.5 L. Para cada medicion de fotosintesis, se colocaron de dos a tres frondes por camara,
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y se midio el incremento de oxigeno disuelto en la cdmara cerrada durante tiempos de incubacion de 10
minutos. La evolucion se oxigeno se cuantifico mediante el uso de un sensor polarografico y las tasas
de fotosintesis se calcularon en funcion del peso seco de las frondas incubados. Para cuantificar la
respiracion se realizo el mismo procedimiento, pero las cdmaras se encerraron en bolsas negras opacas
para asegurar la total oscuridad durante las incubaciones.

Por medio del uso de un fluorémetro de Pulso de Amplitud Modulada (Diving PAM, Walz,
Alemania) se realizaron medidas de la eficiencia cuantica maxima (F,/Fp,) de tres frondes de Ulva sp.
por poza; dichas medidas se realizaron en oscuridad, antes del amanecer.

El contenido en pigmentos fotosintéticos (clorofilas a y b, carotenoides) se cuantificd siguiendo el
protocolo de extraccion con acetona.

El crecimiento y la biomasa se estimaron por el cambio en peso de frondes de Ulva sp. creciendo en
camaras flotantes en las pozas de cultivo. El crecimiento especifico se calculd segin la formula:

SG= ((Ln (pf/pi))/t) x 100
donde pf'es el peso final, pi el peso inicial y el # tiempo.
Resultados y Discusion

A lo largo del ciclo de cultivo (4 semanas), el pH mostr6é in incremento paulatino desde valores
maximos de 9 en la primera semana, a los valores cercanos a 10 en la semana 3 (Figura 2); los valores
minimos también se incrementaron a lo largo del ciclo de cultivo, de valores de 8 a 9. Los rangos de
salinidad, temperatura y OD observados en las pozas de cultivo fueron 30.2-33.15%o, 15-22°C y 84-
140%, respectivamente. La irradiancia sufrié una drastica reduccion desde el inicio (valores maximos
de hasta 1 200 pmol fotones m™ s™') hasta el final del cultivo (<50 umol fotones m™ s™). Tanto el
incremento paulatino de pH como la reduccion de la irradiancia respondieron a un incremento de la
biomasa de Ulva sp. desde el inicio hasta el final del experimento: mientras que la incorporacion de
CID (HCOxs") por mas biomasa de Ulva sp. provoca una reduccion de pH, el incremento de la cantidad
de frondes en suspension resulta en un efecto de ensombramiento.

Figura 2. Variacién de pH e irradiancia en las pozas de Ulva sp. a lo largo de un ciclo de cultivo (4 semanas). Dentro de cada
semana, los parametros se midieron en dos dias, uno en el que se fertilizo la poza y otro en el que se realizé un recambio de agua.
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Ulva sp. mostr6 una reduccion de su fotosintesis neta (Figura 3) a lo largo del ciclo de cultivo. Esto
pudiera estar relacionado como una respuesta a una potencial limitacion de carbono disponible para
fotosintesis, o una limitacion por luz (Figura 2). No obstante, considerando una fotosintesis neta
promedio de 150-700 pmol C g™ PS h”', y una méaxima biomasa seca de 200 y 800 g de peso seco m™
se calcula que la tasa neta de fijacion de C por Ulva sp. en cultivo podria ser de hasta ~3 400 mmol C
m dia™'; dicho valor es muy superior a las tasas cuantificadas para la mayoria de los sistemas vegetales
terrestres y marinos que ejercen como importantes sumideros de carbono azul (<400 mmol C m™ dia™
en praderas de pastos marinos; Duarte ef al., 2010). Contrariamente a lo obtenido con fotosintesis, el
contenido en pigmentos fotosintéticos se increment6 en las frondas desde el inicio hasta el final del
ciclo de cultivo; dicho comportamiento es considerado como una respuesta tipica de foto-aclimatacion
de macroéfitos sumergidos expuestos a condiciones de limitacion por luz. Por otra parte, la eficiencia
cuantica maxima a nivel del aparato fotosintético (F,/Fp,) se redujo a lo largo del ciclo de cultivo, como
respuesta aparentemente relacionada con las condiciones limitantes para la fotosintesis que suponen la
falta de luz y de carbono en las pozas.

Figura 3. Tasas de fotosintesis neta y concentracién de pigmentos de Ulva sp medidos a lo largo del ciclo de cultivo (4 semanas).
Dentro de cada semana, los parametros se midieron en dos dias, uno en el que se fertilizé la poza y otro en el que se realizé un
recambio de agua.

Aunque el crecimiento especifico de Ulva sp. disminuy6 a lo largo del ciclo de cultivo, la biomasa
no cesé de incrementarse desde valores de ~1 kg PF m™ hasta ~8 kg PF m™ (Figura 4). Considerando
que el carbono total contenido en tejido seco de Ulva sp. supone valores de alrededor del 30%, se
estima que el almacén de carbono de Ulva sp. en condiciones de cultivo podria alcanzar los 2.4 Mg C
ha™'; esto supone un almacén de carbono superior, por ejemplo, al correspondiente a la biomasa foliar
de las praderas de pastos marinos (Zostera marina) en Baja California (Herrera-Silveira et al., 2018).
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Figura 4. Evolucién de la productividad vegetativa (en términos de crecimiento especifico y biomasa) y de la eficiencia cuantica
maxima (F,/Fy,) de Ulva sp. durante un ciclo de cultivo (4 semanas).

Conclusiones

Ulva sp. muestra elevadas tasas de incorporacion de CID; esto hace que, en condiciones de cultivo,
donde su biomasa por area alcanza valores muy superiores a la de sus mantos naturales, su capacidad
de fijar carbono sea muy superior las tasas cuantificadas para la mayoria de los sistemas vegetales
terrestres y marinos que ejercen como importantes sumideros de carbono azul (p.e. praderas de pastos
marinos). Ademas, dichas tasas provocaron un incremento constante del pH, favoreciendo la autotrofia
del sistema. Los cultivos de Ulva sp. pueden suponer un almacén de carbono de hasta 2.4 Mg C ha™;
dicho valor se encuentra en el rango de valores cuantificados sobre la capacidad de almacenaje de
carbono por parte de distintos sistemas vegetales terrestres y marinos (Fourqurean ef al., 2012). A
pesar de estas estimaciones, el potencial de los cultivos de Ulva sp. como sumideros de C artificiales
debera analizarse con cautela en relacion a factores criticos como la capacidad de escalamiento de la
infraestructura, el uso del material vegetal tras la cosecha, o la huella de carbono asociada a este
sistema de produccion.
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Resumen

Se estudia la variabilidad temporal de la biomasa, estimada en términos de carbono, de tres poblaciones
de picoplancton autotrofico (Prochlorococcus, Synecchococcus y Pico-eucariontes) y de bacterias
heterotréficas (HB), en un sitio costero de Baja California (estacion ENSENADA). Las muestras
fueron colectadas en los primeros 100 m de la columna de agua, en 18 cruceros realizados entre
septiembre 2007 y octubre del 2015. La variabilidad temporal de la biomasa de estas poblaciones se
asocia con las condiciones oceanograficas en el periodo. La estimacion del contenido de carbono
celular (fgC-cel) y la biomasa (ugC-1") se realizd mediante factores de conversion a carbono y la
abundancia (cel-1") de cada poblacién basados en analisis de citometria de flujo. A lo largo del periodo
de muestreo se observo que las poblaciones de picoplancton mostraron una oscilaciéon en su contenido
de carbono, biomasa y composicion relativa (pico-autdtrofos), asociada a los cambios estacionales
(surgencia) e interanuales (La Nifa y El Nifio) en las condiciones fisicoquimicas de este sitio costero.
Se encontré que los valores de biomasa promedio por crucero para pico-fitoplancton oscilaron entre
3.70 y 51.34 pugC-I"', mientras que para HB entre 1.62 y 47.62 ugC-1"'. Los datos sugieren que las
disminuciones en la biomasa de pico-autotrofos respecto a HB en ciertas épocas del afio (e.g. ABR’08
y JUL’13) podrian relacionarse no solamente a factores abioticos, sino también bidticos (e.g. pastoreo)
que regulan a las poblaciones cuando existen condiciones de enriquecimiento trofico del ecosistema.

Palabras clave: pico-fitoplancton; bacterias heterotroficas; contenido de carbono celular; estacion
ENSENADA.

Abstract

The temporal variability of carbon biomass estimates of three autotrophic (Prochlorococcus,
Synecchococcus y Pico-eukaryotes) and heterotrophic (HB) picoplankton populations is studied at a
coastal site off Baja California (ENSENADA station). Samples were collected from the upper water
column (< 100 m) along 18 cruises conducted between September 2007 and October 2015. Temporal
variability of the carbon biomass of picoplankton populations is assessed in terms of the observed
oceanographic conditions. Based on flow cytometry analyses, cellular carbon content (fgC-cell™) and
carbon biomass (ugC-1") were computed using carbon conversion factors and abundances (cell-I") of
each population. Picoplankton populations displayed a temporal variability in cellular carbon content,
carbon biomass and specific composition (pico-autotrophs) throughout the study period, associated
with seasonal (upwelling) and interannual (La Nifia and El Nifio) changes in the physical and chemical
conditions of this coastal site. Carbon biomass means per cruise for pico-phytoplankton populations
ranged between 3.70 and 51.34 pgC-l", while HB varied between 1.62 and 47.62 pgC-1"'. Data
suggests that decreasing carbon biomass of pico-autotrophs in regard to HB populations during some
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seasons (e.g. APR’08 and JUL’13) could be associated with both abiotic and biotic parameters (e.g.
grazing), the latter regulating picoplankton when the trophic state of the ecosystem becomes richer.

Key words: pico-phytoplankton; heterotrophic bacteria; cellular carbon content, ENSENADA station.
Introduccion

Una gran parte del entendimiento de los procesos biogeoquimicos de los ecosistemas marinos
depende de las estimaciones de biomasa en términos de carbono de las poblaciones planctonicas.
Particularmente, las poblaciones del picoplancton son componentes microbianos que contribuyen a
definir la estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos (Azam y Malfatti, 2007). En la
region norte de Baja California, se localiza una estacion costera (estacion ENSENADA) donde en un
periodo de un afio aproximadamente, se evidencidé la gran significancia de las poblaciones de
picoplancton autotréfico (Prochlorococcus, Synecchococcus y Pico-eucariontes) y heterotrofico
(Bacterias Heterotroficas) dentro de la comunidad planctonica (Linacre et al., 2010a, 2012).
Aparentemente, la presencia, abundancia y biomasa de estas poblaciones estuvo asociada a las
condiciones oceanograficas de esta region costera, la cual presentd una variabilidad temporal modulada
por eventos estacionales (e.g. surgencia costera) e interanuales (e.g. La Nifia 2007-2008) (Linacre et
al., 2010a), que recurrentemente afectan al sistema de la Corriente de California (SCC) (Durazo et al.,
2017, Jacox et al., 2016; Bjorkstedt et al., 2012; Linacre et al., 2010b; McClatchie et al., 2008). Sin
embargo, los alcances de este estudio previo sobre la dindmica temporal de estas poblaciones,
estuvieron limitados respecto a su variabilidad interanual. Por lo anterior, el presente estudio tiene
como objetivo evaluar la variabilidad temporal de la biomasa de carbono de las poblaciones
autotroficas y heterotroficas de picoplancton entre septiembre 2007 y octubre 2015 en la estacion
ENSENADA, asociada a los patrones temporales de variabilidad anual e interanual de las condiciones
oceanograficas de la capa superficial (< 100m) de este sitio costero.

Materiales y Métodos

Entre septiembre 2007 y octubre 2015 se realizaron 18 campaias oceanograficas en un sitio de
monitoreo costero localizado en 31. 66° N, 116.7° O (Estacion ENSENADA, Figura 1). Para el andlisis
de las poblaciones autotroficas y heterotréficas de picoplancton se colectd agua de mar de 4 a 10
niveles de profundidad dentro de los primeros 100 m de la columna de agua.
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Figura 1. Sitio de monitoreo costero “estacion ENSENADA” localizado en las aguas de la regién norte de Baja California, México.

Las muestras, que se colectaron en criotubos de 2 ml, se fijaron con 100 pl de paraformaldehido
(0.5% concentracion final) y se conservaron en nitrogeno liquido hasta su analisis por citometria de
flujo en el laboratorio de Citometria de Flujo SOEST de la Universidad de Hawaii
(http://www.soest.hawaii.edu/sfcf). En dicho laboratorio se realizd un andlisis simultdneo de las
poblaciones de picoplancton autétrofo y las bacterias heterotroficas con base en la técnica descrita por
Monger y Landry (1993). Los andlisis se llevaron a cabo en un citometro Altra (Beckman-Coulter)
configurado con 2 laseres de excitacion de argon para UV (200 mW) y 488 nm (1 W). Este equipo
permitid obtener las sefiales de refraccion frontal (FSC) y lateral (SCC), asi como la de fluorescencia
(ADN-Hoechst, ficoeritrina y clorofila). Ambas sefales se normalizaron con perlas de poliestireno
amarillo-verde de 0.5 y 1.0 um de diametro (Polysciences Inc., Warrington, PA, USA). Los parametros
obtenidos durante el andlisis de dispersion y fluorescencia para estimar la abundancia de las
poblaciones fueron procesados con el programa Flow Jo (Treestar, Inc., www.flowjo.com). Las
abundancias (cel'I'") de bacterias heterotroficas (BH), Prochlorococcus spp. (PRO), Synechococcus
spp. (SYN) y Picoeucariontes (PEU) se convirtieron a biomasa (ngC-1") basado en calculos del
contenido de carbono por célula que fueron realizados para cada poblacion por crucero y profundidad.
Para ello, se utilizaron los factores de conversion a carbono de la literatura de 20, 39, 82 y 1 000
fgC'cel'1 como valores iniciales para BH, PRO, SYN y PEU, respectivamente (Lee and Fuhrman,
1987; Worden et al., 2004; Sherr et al., 2005). La informacion de la sefial FSC se usé como una medida
relativa de la variabilidad del biovolumen celular (BV) asumiendo una densidad de carbono celular
constante (C:BV), con la cual se calculd la razon (FSCouesira’ FSCoromedio capa mezeia) > como un factor
de escala para la variabilidad del tamafio celular de cada categoria taxondémica (Linacre et al., 2010a y
2012). Para cada profundidad por crucero, se promedio el contenido de carbono y la biomasa estimada
por poblacion (error estandar, EE). Este promedio y los porcentajes de la biomasa relativa promedio
para todo el periodo de estudio se graficaron en una serie de tiempo.

Resultados y Discusion

Las condiciones oceanograficas en la columna de agua mostraron una variabilidad estacional
asociada principalmente a los eventos de surgencia predominantes en primavera-verano y a la
estratificacion superficial por calentamiento durante el verano-otofio (Figura 2). Esta variabilidad de la
columna de agua se vio influenciada por eventos interanuales como El Nifo (e.g. OCT’2015) y La
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Nifia (e.g. ABR’08, MAR’11), que han sido caracterizados para el SCC (Durazo et al., 2017; Jacox et
al., 2016; Bjorkstedt et al., 2012; Linacre et al., 2010b; McClatchie et al., 2008). Es por tanto
pertinente evaluar si las poblaciones de picoplancton responden a las mismas escalas de variabilidad
oceanografica que sugieren las observaciones realizadas por Linacre et al. (2010b).

Figura 2. Variabilidad temporal de temperatura (°C) y salinidad (ups) en la columna de agua durante 10 afios de monitoreo en la
estacion ENSENADA.

A lo largo del periodo de muestreo se observé que el promedio por crucero del contenido de carbono
en las poblaciones de picoplancton mostré una oscilacion en la capa superficial (Figura 3).
Particularmente, el carbono promedio atribuido a HB oscil6 entre 19 y 22 fgC-cel™”, seguido por PRO
entre 37 y 46 fgC-cel”’, SYN entre 75 y 100 fgC-cel”’ y PEU, que mostré una mayor variaciéon entre
977 y 1 690 fgC-cel™. Este amplio intervalo en PEU fue posiblemente debido a que esta categoria esta
compuesta por diversas taxa, comparado a los pocos géneros de cianobacterias. Ademas, ciertos grupos
de eucariontes incluyeron algunas mediciones de células més grandes (~3 pm) que el tamafio formal
categorizado como “pico” (0.2-2 pm). Con la excepcion de un notorio incremento en el promedio del
carbono celular durante SEP’07, no solo en PEU sino también en PRO y SYN, en general no se
evidencié un patrén temporal definido entre las poblaciones (Figura 3). Los mayores incrementos de
carbono se registraron en las poblaciones de PEU, principalmente en épocas de primavera-verano
(SEP’07, MAR’11, JUN’12, MAR’15), aunque ocasionalmente también en otofio (NOV’11, OCT’12).
Estos incrementos estan aparentemente asociados a una mayor disponibilidad de nutrientes en la zona
eufdtica causado por el afloramiento de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes durante esas épocas
de vientos intensos. Estos forzamientos de tipo local se intensifican durante eventos La Nifia (v.g.
2011-2012) e incrementan el enriquecimiento de la columna de agua superficial como ocurre en otros
sitios del SCC (Bjorkstedt et al., 2012).
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Figura 3. Serie temporal del promedio (£EE) del contenido de carbono (fgC) por célula de picoplancton de la capa superficial en
la estacion ENSENADA para el periodo septiembre 2007-octubre 2015.

Durante los casi 10 afios de estudio la biomasa promedio por crucero de las poblaciones de pico-
fitoplancton oscilo entre 3.70 y 51.34 ugC-1"', mientras que este parametro para HB varid entre 1.62 y
47.62 ngC-1", y sigui6 una tendencia similar a la observada para las poblaciones de autotrofos (Figura
4a). En términos relativos, la biomasa de las poblaciones de pico-fitoplancton y HB por crucero
estuvieron balanceadas a lo largo de la serie temporal (Figura 4b), con excepcion de aquellas épocas de
intensa surgencia costera como ABR’08, cuando las células de mayor tamafo (e.g. diatomeas y
dinoflagelados) dominaron la comunidad fitoplancténica en este sitio costero (Linacre et al., 2012).
Asimismo, los cambios estacionales e interanuales en las condiciones fisicoquimicas de la columna de
agua superficial estdn aparentemente reflejados en la composicion relativa de pico-fitoplancton. Por
ejemplo, PRO, una cianobacteria caracteristica de ambientes oligotréficos tropicales y subtropicales
(Chisholm et al.,1988), desaparece durante la época de primavera-verano (e.g. ABR’08, MAR-JUN-
SEP’11, JUN’12, JUL’13), aparentemente por efecto de las bajas temperaturas (Figuras 2 y 4b), aunado
posiblemente al mayor aporte de nutrientes durante las surgencias, tales como el nitrato, el cual no
puede ser utilizado por estos organismos debido a su carencia funcional para incorporar este compuesto
(Moore et al., 2002; Martiny et al., 2009). Asimismo, los intensos eventos interanuales como La Nifa
2007-2008 (McClatchie et al., 2008) o El Nifio 2015-2016 (Jacox et al., 2016; Durazo et al., 2017) que
han sido registrados en el SCC y particularmente en la estacion ENSENADA durante ABR’08 y
OCT’15 respectivamente (Linacre et al., 2010b; 2017), también parecen afectar la composicion relativa
de pico-autotrofos. En efecto, durante La Nifia de ABR’08, PRO estuvo ausente, SYN mostr6 bajas
biomasas en contraste a las mayores de PEU, mientras que durante El Nifio de OCT’15, las poblaciones
de cianobacterias incrementaron su aporte relativo, incluso desde MAR’15 (Figura 4). Este patron
temporal entre las poblaciones de cianobacterias y de PEU, parece estar asociado al mayor
enriquecimiento de nutrientes nuevos dentro de la capa superficial durante eventos La Nifia por una
intensificacion de las surgencias. En contraste, durante eventos El Nifio, se espera un menor aporte de

284 CapiTuLO 4. EcosISTEMAS ACUATICOS
1



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2018
1

nutrientes en la zona eufética por un hundimiento de la termoclina. Ambos patrones son reflejados en
la variabilidad temporal observada en las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua (Figura 2).

Figura 4. Serie temporal del promedio (:EE) de la biomasa de carbono (ugC'l'l) de (a) pico-fitoplancton (PROM PICO-FITO) y
bacterias heterotroficas (PROM_HB) y (b) porcentaje relativo de la biomasa de las tres poblaciones autotréficas, Prochlorococcus
(PROM_PRO), Synechococcus (PROM_SYN) y Pico-Eucariontes (PROM_PEU) con respecto a bacterias heterotroéficas
(PROM_HB), registradas en la columna de agua durante el periodo septiembre 2007-octubre 2015.

Finalmente, aunque los factores abidticos como temperatura, salinidad, nutrientes y la mezcla
vertical aportan en gran medida a la variabilidad temporal observada en la biomasa de pico-
fitoplancton, es importante destacar que ante un enriquecimiento del ecosistema (i.e. concentraciones
de clorofila-a > 1pug-1"), los factores bidticos como el pastoreo del microzooplancton también pueden
jugar un papel preponderante. Este hecho es recientemente descrito por la hipdtesis de la
“intensificacion del enlace microbiano” (Taylor y Landry, 2018), que explica como el incremento de
materia organica proveniente del micro-fitoplancton promueve una mayor actividad y crecimiento
bacteriano, pero a su vez una mayor pérdida por pastoreo de poblaciones de pico-fitoplancton que
comparten predadores comunes con HB, generando con e