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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas valiosos por los servicios ambientales que brindan, pero mu-
chas veces no se reconoce su importancia. Han sido amenazados por la deforestacion, la po-
lucion y el cambio de uso del suelo, al encontrarse en zonas costeras donde hay intereses
industriales y econdmicos en competencia, resultando en la reduccion del area de manglar
conservado. La deforestacion o degradacion de la vegetacion del manglar inhibe la capacidad
natural del ecosistema para asimilar carbono y, al mismo tiempo, libera grandes cantidades
de carbono almacenado en el suelo durante afios. Esta liberacion ocurre en forma de CO2 y
CHas, gases que contribuyen a agravar la actual crisis climatica mundial causada por las emi-
siones antropogénicas de gases de efecto invernadero. A traves de las acciones de restaura-
cién ecohidroldgica de los manglares degradados se pueden disminuir estos impactos, sub-
sanando el dafio al asegurar la capacidad del manglar para captar el carbono atmosférico,
secuestrandolo por largo tiempo en el suelo. La presente investigacion contribuye a la com-
prension de las emisiones de CO.y CHj4 del suelo de un manglar en vias de restauracion, al
cuantificarlas en campo mediante tres etapas representativas del desarrollo del manglar (man-
glar en transicion, muerto, e islotes de revegetacion), después de presentar mortalidad exten-
siva. El estudio se realiz6 en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, y se utilizé un anali-
zador de gases traza portéatil y una camara opaca dinamica. También se analizaron variables
biofisicas caracterizando el estado meteoroldgico, propiedades del sedimento y del agua su-
perficial e intersticial, para determinar los controles biofisicos de las emisiones. Se encontrd
que las emisiones de CO2 y CHa desde el suelo del manglar difieren de forma significativa
segun la condicion del manglar. Ademas, el sedimento se caracterizé siempre como fuente
de gases de efecto invernadero. La emision promedio de CO; para el manglar de transicién
fue 502.70 mg m2h, para los islotes de revegetacion fue 180.90 mg m2h?y para el manglar
muerto fue 124.60 mg m2 h'. La emision promedio de CH. para el manglar de transicion
fue 0.91 mg m? ht, 0.21 mg m? h! para los islotes de revegetacion y 0.44 mg m? h' para
el manglar muerto. Los controles biofisicos de las emisiones variaron entre los gases, pero el
pH del agua superficial, el nitrogeno total del sedimento y la densidad de neumatéforos coin-
cidio en ambos casos. Otro control biofisico del flujo de CO; fue el carbono total del sedi-

mento, y para el flujo de CHa, fue la presidon atmosférica y la altura de inundacién. EI CO-



fue el mayor contribuidor para el potencial de calentamiento (GWP) del manglar estudiado.
Considerando ambos gases, se espera un GWP2o total por emisiones del suelo en 50.51 Mg
CO; ¢ ha afio?; para el manglar de transicion, 17.34 Mg CO; ¢ ha afio™ para los islotes y
14.04 Mg CO2 ¢q ha't afio™ para el manglar muerto; y, un GWP100 de 46.26 Mg CO2 ¢q hat
afio para el manglar de transicion, 16.36 Mg COz ¢q ha™* afio™! para los islotes y 11.99 Mg
CO2 ¢ hat afio para el manglar muerto. Es necesario continuar con el monitoreo de las
emisiones del suelo en el area de estudio para comprender los cambios a raiz del desarrollo
de la restauracién ecohidroldgica. Asimismo, es recomendable realizar mediciones del inter-
cambio neto de carbono a nivel de ecosistema para tener informacion de todos los compo-

nentes del ciclo del carbono del manglar.

Palabras clave: didxido de carbono, metano, flujo vertical, controles biofisicos, humedal
costero, GWP.
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ABSTRACT

Mangroves are valuable ecosystems given the various ecosystem services they provide, but
their importance is often not recognized. They have been threatened by deforestation,
pollution, and land use change, as their location in coastal areas compete with industrial and
economic interests, resulting in the reduction of conserved mangrove extension.
Deforestation or degradation of mangrove vegetation inhibits the natural capacity of the
ecosystem to assimilate atmospheric carbon, while also releases large amounts of carbon
stored long-term in the soil. This release occurs in the form of CO. and CHa, gases that
aggravate the current global climate crisis caused by anthropogenic emissions of greenhouse
gases. These impacts can be reduced through ecological restoration of degraded mangroves,
amending the damage by ensuring the capacity of mangroves to capture atmospheric carbon
and sequestering it for a long time in the soil carbon pool. This research contributes to the
understanding of CO, and CH4 emissions from the soil of a mangroves in the process of
ecohydrological restoration, by quantifying the emissions in the field in three representative
stages of mangrove development after an extensive mortality (i.e. mangrove in transition,
dead mangrove, and mounds constructed for natural revegetation). This study was conducted
in the Tampamachoco Lagoon, Veracruz, using a portable trace gas analyzer and a dynamic
opaque chamber. Biophysical variables were also analyzed, characterizing the environment
(i.e. meteorological variables, and soil and water (surface and interstitial) properties) to
determine the biophysical controls of the emissions. CO2 and CHs emissions from the
mangrove soil were significantly different among mangrove development stage. In addition,
the sediment always functioned as a source of carbon. The average CO2 emission for the
transitional mangrove was 502.70 mg m h%, for the revegetation mounds was 180.90 mg
m2 ht and for the dead mangrove was 124.60 mg m h't. The average CH4 emission for the
transitional mangrove was 0.91 mg m2h?, 0.21 mg m h™ for the revegetation mounds, and
0.44 mg m*2 h'! for the dead mangrove. Biophysical controls of carbon emissions varied
between gases, but surface water pH, soil total nitrogen, and pneumatophore density were
consistent in both cases. Another biophysical control for CO> flux was the soil total carbon,
and for CHs flux, it was atmospheric pressure and flooding height. Moreover, CO, was the

largest contributor to the global warming potential (GWP) of the studied mangrove.
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Considering both gases, the GWP2o for soil carbon emissions is expected to be 50.51 Mg
CO; ¢q hal year?® for the transitional mangrove, 17.34 Mg CO: ¢ ha? year?® for the
revegetation mounds and 14.04 Mg CO; ¢q ha* year for dead mangrove; and a GWP1go of
46.26 Mg CO3 ¢q hat year for the transitional mangrove, 16.36 Mg CO2 ¢q ha™ year™ for the
revegetation mounds and 11.99 Mg CO> ¢4 ha? year? for the dead mangrove. Continued
monitoring of soil carbon emissions in the study area is necessary to understand changes as
a result of ecohydrological restoration development. Additionally, it is recommended to
measure the net exchange of carbon at the ecosystem level to have information on all the

components of the mangrove carbon cycle.

Keywords: carbon dioxide, methane, vertical flux, biophysical drivers, coastal wetlands,
GWP.
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Energia y masa es intercambiada entre la superficie de la Tierra y la atmosfera, a traves de
procesos que sustentan la vida. La magnitud de este intercambio es modificada en la actuali-
dad por la extension e intensidad de las actividades humanas. La mayor parte de la masa que
se intercambia entre la superficie y la atmdsfera es agua, a través del proceso de evapotrans-
piracion. Otros gases que se intercambian son el dioxido de carbono (CO-) y el metano (CHa).
Estos gases son producto de procesos biogeoquimicos naturales (Lambers et al., 2008) pero
también son producto de actividades humanas, en especial la combustion de biomasa 'y com-
bustibles fésiles, produccidn agropecuaria y de desechos, degradacion y cambio de cober-
tura/uso de suelo (Bruhwiler et al., 2018). Tanto el vapor de agua como el CO2 y CHa son los
gases de efecto invernadero (GEI) més importantes por su capacidad de absorber radiacion
solar incidente y el calor emitido por el planeta, evitando que una parte del calor generado se
escape al espacio exterior, manteniendo asi condiciones propicias para la vida en la Tierra
(Monteith & Unsworth, 2013).

Dado que el rapido incremento en las emisiones antropogénicas de GEI hacia la atmdsfera
estd causando alteraciones en el clima local y global, es imperante conocer las fuentes de
emision, tanto antropogénicas como naturales, destacando las emisiones de GEI de diferentes
usos/coberturas del suelo. En el presente, los humedales, y entre ellos los manglares, estan
siendo reconocidos como ecosistemas clave para mitigar la crisis climatica, esto al almacenar
una gran cantidad de carbono que capturan de la atmdsfera, ademas de ofrecer otros servicios
ambientales como la formacién de sedimentos, la proteccidn de la linea costera ante la erosion
y los fendmenos naturales, la regulacion de los flujos de agua y las condiciones climaticas
locales, actuar como habitat de biodiversidad de especies y fungir como lugar de interés para
proyectos sustentables (Zamora et al., 2020). Sin embargo, aun quedan interrogantes sobre la
dinamica del carbono almacenado frente a los disturbios y afectaciones que sufren los man-
glares, como cambios en los patrones de precipitacion locales, cambios en temperatura/hume-
dad y patrones de evapotranspiracion y cambios en el nivel del mar y dafios por fendmenos
meteoroldgicos; o los dafios antropogénicos directos como la deforestacion por cambio de uso
de suelo y la polucion derivada de las actividades de los sectores industriales (Mitsch et al.,
2010; Rosentreter & Williamson, 2020).
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1.1. Antecedentes

El estudio de la respiracion del suelo, es decir, la produccion y liberacion de didxido de car-
bono (CO3) desde superficies como el suelo, se remonta hasta principios del siglo XIX. Luo
& Zhou (2006) dividen los antecedentes historicos del campo en cuatro periodos, depen-
diendo del enfoque de investigacion: el metabolismo del suelo, la fertilidad del suelo, el fun-
cionamiento de los ecosistemas y el cambio climético global (Figura 1). Los primeros estu-
dios (1830-1879) estaban destinados a la caracterizacion de las rutas metabdlicas y reaccio-
nes en el suelo, constituyendo las bases que permitirian ampliar el interés en el campo. El
segundo periodo (principios del siglo XX) se encamind a evaluar la fertilidad de los suelos y
la actividad biol6gica del mismo para mejorar la produccion de las cosechas, usandose la
respiracion como indicador, ya que los predios con buena fertilizacion, por lo general, se
relacionan con el incremento de las emisiones de CO,. Fue en este periodo donde se desarro-
llaron los primeros métodos para la medicion de la respiracion del suelo, en especifico, las
camaras estaticas; siendo Henrik Lundegardh en 1927 el primer investigador en registrar me-

diciones in situ con camaras.

e Cambio
Metabolismo del suelo Bertilickal del Ecosistemas climatico
suelo global

I [ [ I | I I
] ] ] 1o
1850 1900 1950 2000| mntercambio
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>
>

v

v

Factores reguladores: temperatura y humedad

Figura 1 Resumen de los antecedentes histdricos de la respiracion del suelo. Modificado de Luo &
Zhou (2006), pag. 9.

El tercer periodo comprende desde finales de los afios 50 hasta 1970, cuando se estudid la
respiracion del suelo desde una perspectiva ecoldgica, buscando describir los procesos hete-

rotrofos. En este periodo se abordaron probleméticas como el desarrollo de los métodos de

2



1. INTRODUCCION

medicidn, la caracterizacion de los factores que influyen las emisiones de COz, la identifica-
cién de los componentes de la respiracion del suelo, la correlacion con otros procesos del
ciclo del carbono, y la sintesis y extrapolacion a escala global de las emisiones. Fue durante
los afios cincuenta cuando se introdujo el uso del analizador infrarrojo de gases (Infrared Gas
Analyzer, IRGA) en las técnicas de medicion. Destaca Frank B. Golley y sus colaboradores,
en 1962, como pioneros en realizar mediciones de la respiracion en suelos de manglar usando
un IRGA. Es durante los afios 90 cuando se define el cuarto periodo del estudio de la respi-
racion del suelo, al converger con la investigacion del cambio climatico, resaltando la capa-
cidad de absorcién de los ecosistemas sobre las emisiones antropogénicas de carbono. Se
suma, ademas, una nueva perspectiva integradora del ciclo del carbono a través de la publi-
cacion de los reportes del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC). En este
periodo también se desarrollan mayores innovaciones metodoldgicas como los IRGA porta-

tiles.

En México, Cueva et al. (2016) describen los antecedentes nacionales del estudio de la emi-
sion de gases desde el suelo con los trabajos realizados en los afios 90. En particular, se
destacan las mediciones de compuestos nitrogenados por Georgina Garcia-Méndez et al.
(1991) y Eric Davidson et al. (1993). En cuestion de respiracion del suelo, distinguen las
mediciones de Adolfo Campos en 2004, donde se abordé la relacion de los cambios de uso
de suelos con la emision de CO> en las faldas del Cofre de Perote, Ver. En general, la mayor
proporcién de las investigaciones sobre la respiracion del suelo en México se han realizado
en agroecosistemas y, en menor medida, en bosques, matorrales, pastizales y humedales. Con
respecto a las metodologias para la medicion y cuantificacién de emisiones de gases del
suelo, la toma de muestras de aire con jeringa para su posterior analisis en laboratorio con
cromatografia de gases es la metodologia mas empleada, seguida de los IRGA. Ademas, la
mayor parte de los estudios se han centrado en la variacion espacial de las emisiones y en

menor medida, en la variacion temporal.

Por otra parte, los antecedentes del estudio de las emisiones de CHa tienen otros origenes a
la respiracion del suelo, empezando, hace mas de cien afios, con la caracterizacion metabdlica
del ganado rumiante mediante la respiracion y emision de metano y la subsecuente dinamica

de energia (en forma de calor). Para este fin, se emplearon cAmaras adaptadas a los puntos
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anatémicos de emision del ganado, registrdndose éste procedimiento en libros como «The
principles of animal nutritiony» de Henry P. Armsby en 1903 (Hammond et al., 2016; Storm
etal., 2012). Seguido de esto, el estudio del metano converge con la respiracion del suelo
dentro de la perspectiva ecologica y las emisiones naturales. El articulo de Paul S. Conger
(1943) sobre la ebullicion de gases (entre ellos el metano) en marismas y lagos, es precedente
de las publicaciones con este enfoque (Sebacher et al., 1983). En los afios 70, en paralelo con
las mediciones de CO> del suelo, aumenta el interés de estudiar la emision de otros gases,
por ejemplo el HzS por Viney P. Anejaen 1975y el N2O por W. 1. Findlay y D. J. McKenney
en 1979, pero esta vez, con el uso de camaras in situ, popularizandose como uno de los mé-
todos de medicién estandar (Aneja & Cooper, 1989; Matthias et al., 1978; Sander & Wass-
mann, 2014). Este método se trasladé a la medicion del metano, donde destaca el trabajo de
Ralph J. Cicerone y James D. Shetter en 1981 al recolectar muestras con una camara flotante
en cuerpos de agua; y el de D. I. Sebacher y R. C. Harriss en humedales y ecosistemas cos-
teros en 1982 (Moore & Roulet, 1991).

Durante los afios 90 y principios de siglo XXI, Sander & Wassmann (2014) presentan como
marco referencial para las mediciones de metano, las descripciones metodolégicas hechas
por la FAO y la IAEA en 1992 (Manual sobre la medicidn de las emisiones de metano y
oxido nitroso de la agricultura), el proyecto Quimica Atmosférica Global Internacional
(IGAC) en 1994 (Estandarizacion de la medicion global de las emisiones de metano del cul-
tivo de arroz irrigado) y la Red de Reduccion de Gases de Efecto Invernadero a través de la
Mejora del Carbono Agricola (GRACEnet) en 2003 (Protocolo de medicién de flujo de gas
traza basado en cdmaras). En contexto nacional, se distingue la publicacion de Giani et al.
(1996) «Characteristics and methanogenesis of the Balandra lagoon mangrove soils, Baja
California Sur, Mexico»», donde fueron usadas camaras estaticas para la estimacion de emi-
siones en suelos de manglar en la laguna Balandra, Baja California Sur; ademas, alrededor
de estos afios se incremento la conciencia sobre la capacidad de efecto invernadero del me-
tano. Como propuestas de innovacion contemporanea en el campo de la respiracién del suelo
en México, Cueva et al. (2016) plantearon la descripcion de los controles biofisicos, la cuan-
tificacion por separado de la respiracion autotrofa y heterétrofa por separado y la incorpora-

cion de otros gases ademaés del CO2 (por ejemplo, el CHa).
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1.2. Planteamiento del problema

Es importante comprender el impacto de la degradacién y pérdida de los ecosistemas sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero, dada la actual crisis climatica. Los humedales,
y entre ellos los manglares, son ecosistemas muy importantes en este contexto, pues almace-
nan una enorme cantidad de carbono en el suelo, en parte, porque las condiciones anaerobias
del suelo inundado limitan la descomposicion de materia organica, reduciendo las emisiones
de carbono hacia la atmdsfera (Kristensen et al., 2008a). Para resaltar dicha importancia, se
le ha dado un nombre especial al carbono almacenado en los humedales costeros: carbono
azul (Nellemann et al., 2009). Incluso se ha propuesto que la conservacion y restauracion de
manglares y humedales costeros como una solucién climética natural (Bindoff et al., 2019;
Canadell et al., 2021; Griscom et al., 2017), considerando que por unidad de area conservada,
restaurada o rehabilitada de manglar se puede esperar una tasa de secuestro para el CO; de
226 +39 g C m2afo* (Mcleod et al., 2011) y de 227.2 + 30.67 g C m2 afio * para el CHs
(Rosentreter et al., 2018b). Aun asi, la liberacion de metano en manglares puede descompen-
sar en un 20% el efecto climatico positivo de la cantidad de carbono secuestrado, con rangos
entre 18% y 22% (Bindoff et al., 2019; Rosentreter et al., 2018b). Ademas, considerando la
incertidumbre con respecto a la adaptacion de los manglares al cambio climético futuro, las
alteraciones en las dinamicas del ecosistema y otros factores locales influyen en la eficacia
del secuestro a largo plazo y sus beneficios climaticos, se puede valorar esta solucion climatica

natural con un nivel de confianza medio (Jia et al., 2019).

A pesar de los multiples beneficios de los manglares para la sociedad local y mundial, estos
ecosistemas son uno de los que mas se han degradado o perdido. Pendleton et al., (2012)
reportaron la tasa de pérdida global de manglares por cambio de uso del suelo entre 0.7 y 3%
por afio, causando la emision de CO2 en un rango de 0.09 a 0.45 Pg afio™’. Esta pérdida se
tradujo como un impacto econémico de 3.6 a 18.5 billones de dolares por afio (USD afio™),
estimado a partir del costo social del carbono del 2010 (Interagency Working Group on So-

cial Cost of Greenhouse Gases, 2010).

En México, entre 2010 y 2015 se degradd el 0.42% de manglar existente en el Golfo de
México (costas de Veracruz, Tamaulipas y Tabasco), liberandose 0.14 Tg de CO2eqanuales

en el proceso (Adame et al., 2018). Entre las principales causas de esta degradacion se listan:
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la alteracion de la hidrologia local por el desarrollo de infraestructura como carreteras, la
apertura artificial de bocas estuarinas, los rellenos y la conversion a otros usos del suelo
(Lopez-Portillo et al., 2017). Se han promovido varias acciones de restauracion para los man-
glares, como la apertura de canales para restablecer la conectividad hidrologica entre hume-
dales y la construccién de chinampas o islotes para facilitar la revegetacion (Zaldivar-Jimé-
nez et al., 2010). Estas acciones involucran la excavacion de grandes cantidades de sedi-
mento acumulado durante cientos de afios, exponiendo los depositos de carbono azul a una
rapida descomposicion, emitiendo asi CO2 y CH4 en cantidades poco estudiadas hasta la fe-
cha. Una vez restaurada la vegetacion y rehabilitada la hidrologia local, los manglares asimi-
lan CO> de la atmdsfera a través de la fotosintesis, iniciando la fijacion de carbono en la
biomasa (madera, hojas, raices, etc.) y almacenamiento a largo plazo del carbono en el suelo.
Ademas, se restablecen los flujos laterales de carbono disuelto y particulado transportado por
el agua, agregando o disminuyendo la cantidad de carbono en los sedimentos inundados del
manglar. Asi, a lo largo de la implementacion de acciones de restauracion, cambia la dina-

mica de emisiones y el almacenaje de carbono en el ecosistema.

Un ejemplo de restauracion ecohidroldgica es el manglar de la Laguna de Tampamachoco,
Veracruz (Lara-Dominguez et al., 2021; Zaragoza-Méndez et al., 2020). Este manglar sufrio
de desconexidn hidrologica por la construccion de infraestructura de la Central Termoeléc-
trica ««Presidente Adolfo Lopez Mateosy»>. Como resultado de esta desconexion, el suelo se
volvio hipersalino y tdxico (por sulfuros), lo que caus6 la muerte de mas de 20 ha de manglar
de Avicennia germinans. A raiz de esto, se realizaron varias intervenciones logrando restau-
rar los flujos de agua superficial, reduciendo la salinidad y toxicidad del suelo, complemen-

tando esto con la construccion de islotes para la revegetacion de areas muertas.

Este proyecto de restauracion presenta un sitio ideal para examinar cdmo cambian los flujos
verticales de carbono del suelo (i.e. flujos superficie-atmdsfera de CO, y CH4) a medida que
la restauracion va desarrollandose. Antes del establecimiento de los islotes de revegetacion
y de la Gltima fase de rehabilitacion hidroldgica, se midieron las emisiones de CO. y CHa del
suelo en las areas de manglar muerto, como linea base o condicion de degradacion previa a
la restauracién; también, fueron midieron las emisiones en el area de manglar conservado

sirviendo como la referencia positiva del desarrollo de la restauracion, todo esto descrito en



1. INTRODUCCION

el estudio de Humberto Romero Uribe y colaboradores (Instituto de Ecologia A.C.) (Romero-
Uribe et al., 2021). Dado que ya existen islotes revegetados (~1 afio de establecimiento de
las plantulas de A. germinans) y el suelo de manglar muerto ya tiene un régimen de inunda-
cion restablecido gracias a la rehabilitacion hidrolégica por la apertura de canales, es nece-

sario estudiar las emisiones de carbono en estas nuevas condiciones del manglar.

1.3. Justificacion

Estableciéndose el decenio de las Naciones Unidas sobre la restauracion de los ecosistemas
(2021-2030) y considerando la actual crisis climatica por el incremento en las emisiones de
gases de efecto invernadero (Organizacién de las Naciones Unidas, 2019), es fundamental
ampliar el conocimiento sobre las fuentes y sumideros de carbono, ya sean antropogénicas o
naturales. Los ecosistemas naturales pueden fungir como fuentes considerables de GEI en
ciertas condiciones de perturbacion, por lo que el monitoreo de éstos es esencial para com-
prender con mayor profundidad los flujos de carbono en el planeta. Por mencionar un ejem-
plo, la mitad de las emisiones globales promedio de CH4 provienen de ambientes acuaticos
y humedales naturales, humedales con impactos antropogénicos y humedales creados por

humanos (Rosentreter et al., 2021).

Entonces, al describir y comprender la dindmica del carbono (que incluye gases de atencion
primordial como CO2y CHy4) en ecosistemas degradados, es posible protegerlos y restaurar-
los (Mcleod et al., 2011; Zamora et al., 2020), encaminando las acciones de gestién a partir
de las predicciones de emision y los almacenes de carbono presentes (Adame et al., 2021),
monitoreando, ademas, el estado de restauracion mediante el registro de variables y procesos
ambientales complementarios (Olsson et al., 2019). Por otra parte, es necesario reducir las
incertidumbres metodoldgicas actuales asociadas a la cuantificacion del carbono (Bindoff
et al., 2019) que puedan afectar la calidad de la informacién reportada (G. Chen, Chen, Yu,
Ye, et al., 2016). Asi, este conocimiento sobre los flujos verticales de carbono contribuye con
informacion clave para los inventarios de carbono y bases de datos nacionales (Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, Programa Mexicano
del Carbono y consorcio MexFlux) y mundiales (Global Database of Soil Respiration Data)

(Cueva et al., 2016) que son utilizadas para el anélisis de la situacion climatica actual.
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1.4. Hipdtesis

Las emisiones de CO2 y CH4 pueden variar en funcion de la condicion de restauracion o
degradacion del manglar, existiendo caracteristicas biofisicas especificas que son propias de
cada condicion del manglar y, por lo tanto, pueden explicar la magnitud de las emisiones
(Figura 2).

1.5. Objetivo general
Determinar la dindmica de las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 y CHa) en el

ecosistema de manglar en vias de restauracion de la Laguna de Tampamachoco.

1.6. Objetivos particulares

1. Cuantificar las emisiones de CO; y CH4 del sedimento en tres condiciones del manglar
en vias de restauracién (manglar en transicion, islote con vegetacion y manglar muerto)
y evaluar si hay diferencias significativas entre las condiciones y los sectores del area de
estudio a través de pruebas estadisticas.

2. Caracterizar el estado del manglar en vias de restauracion mediante la medicion de los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos entre condiciones y sectores usando pruebas es-
tadisticas.

3. Determinar los controles biofisicos de las emisiones de CO2 y CH4 del sedimento del
manglar en vias de restauracion (es decir, variables que pueden explicar las variaciones
en la magnitud de las emisiones) por medio de modelos estadisticos.

4. Determinar el indice de potencial de calentamiento global (GWP) para las emisiones de

GEl en el area de estudio mediante la extrapolacion de las estimaciones obtenidas.
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Figura 2. Dinamica de los GEI en el area de restauracion de manglar de la laguna de Tampamachoco.

Basado en Cisneros-de la Cruz et al. (2021).
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2.1. El ciclo del carbono.
Entre las transformaciones que ocurren en los ciclos biogeoquimicos, un elemento puede
presentarse en diferentes formas quimicas en los reservorios del planeta (atmdsfera, litosfera
e hidrdsfera). Estas formas quimicas pueden alternarse entre estados fisico (liquidos, gases y
solidos) o estados de dxido-reduccion, haciendo que las dindmicas biogeoquimicas no fun-
cionen de manera aislada, sino como una red conformada por las multiples interacciones

entre distintos ciclos, como el del carbono y el agua (Cole, 2013).

El carbono es el cuarto elemento mas abundante en todo el universo y el decimoquinto ele-
mento con mas presencia en la corteza del planeta. Su propiedad tetravalente le permite unirse
con maés elementos y formar una gran cantidad de compuestos por medio de enlaces cova-
lentes, incluyendo compuestos que alteran la dindmica atmosférica, por ejemplo, el CO-, el
mondxido de carbono (CO) y moléculas organicas simples como el CH4 (Horwath, 2015;
Vallero, 2014).

Como componente de los procesos naturales, el carbono es primordial, pues todos los siste-
mas Vivos estan constituidos por éste, en combinacion con oxigeno, hidrégeno y nitrégeno.
Los compuestos a base de carbono que se consideran contaminantes o con efectos adversos
para los humanos forman una fraccién muy pequefia dentro del ciclo del carbono. Aun asi,
cantidades pequerias de gases como CHsy CO» pueden aumentar de sobremanera el potencial
de efecto invernadero en la atmdsfera al grado de causar la actual crisis climatica (Vallero,
2014).

El ciclo del carbono se puede analizar en dos vias: el ciclo rapido y el ciclo lento, que en
conjunto describen el intercambio constante de carbono entre los distintos reservorios del
planeta (Breeze, 2017). El ciclo rapido se constituye por los procesos biologicos como la
fotosintesis y la descomposicion (Figura 3; Horwath, 2015); mientras que el ciclo lento con-
siste en las transformaciones del carbono inorganico, como la meteorizacion de las rocas y

los componentes del suelo (Hannah, 2015).
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Figura 3. Procesos biol6gicos del ciclo del carbono. Modificado de Horwath (2015), pag. 344.

La atmosfera como reservorio de carbono, tiene una gran importan en el ciclo rapido por las
concentraciones de carbono inorganico en forma de CO2 (Dodds & Whiles, 2010). Este es
generado, de forma natural, por procesos como la respiracion de seres vivos y la descompo-
sicion y quema de materia organica; y de manera antropogénica, por la combustiéon de com-

bustibles fésiles y el cambio de uso del suelo (Cole, 2013).

El ciclo rapido del carbono se puede dividir en los siguientes componentes para estudiarlo y
cuantificar los flujos entre un reservorio y otro: a) la produccion primaria bruta (PPB), que
se refiere al carbono atmosférico fijado por las plantas a través de la fotosintesis y la produc-
cion de biomasa (Bolin et al., 2000; Horwath, 2015); b) la produccién primaria neta (PPN),
que es la PPB menos la respiracion de los productores primarios (Bolin et al., 2000; Horwath,
2015), liberdndose CO- y acumulédndose materia orgénica (Pace & Lovett, 2013); ¢) la pro-

duccién secundaria neta (PSN), es decir, el consumo de la PPN que se expresa como el
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aumento de la biomasa de heterétrofos y las emisiones de CO2 por los procesos de respiracion
de consumidores y descomponedores (Strayer, 2013; Street & McNickle, 2019); y d) la pro-
duccidn neta del ecosistema (PNE), que es el carbono restante después de la descomposicion
de la PPNy la PSN (Bolin et al., 2000; Horwath, 2015) (Figura 3).

La PNE en términos anuales representa el cambio en las existencias de carbono para un sitio
en especifico y, de ser posible, debe incluir las pérdidas de carbono del sitio por flujos de
CH4 ademaés de las de COg, asi como la exportacion de otras formas de carbono (a traves de
la conectividad hidroldgica con otros sitios) como el carbono orgénico disuelto (COD) (Gol-
denfum, 2010). Cabe resaltar que en el ciclo rapido del carbono se conjugan casi todas las

reacciones bioldgicas, que pueden generar o consumir energia (Tabla 1).

A partir de lo anterior se puede concluir que los dos principales reservorios del ciclo del
carbono terrestre son la biomasa y el suelo. La biomasa se puede clasificar en biomasa su-
perficial y biomasa subterranea. La biomasa superficial se compone, por ejemplo, de troncos,
ramas, hojas, flores y frutos, mientras la biomasa subterranea de raices. Como se describi0,
una porcién del CO asimilado en la biomasa por la fotosintesis (PPB) de las plantas retorna
a la atmasfera con la respiracion de la biomasa superficial. Al mismo tiempo, los depdsitos
de carbono del suelo son formados con la acumulacion de materia vegetal (Hannah, 2015),

permaneciendo ahi largo tiempo (Horwath, 2015).

Desde la superficie terrestre, el CO- se libera a través de la respiracion del suelo; ésta se
constituye a su vez de tres procesos bioldgicos: la respiracion de las raices, la respiracion
microbiana y la respiracién de la fauna del suelo (Jalota et al., 2018). La respiracion conjunta
de los descomponedores y consumidores refleja que al menos el 90% del carbono neto fijado
en un ecosistema (PPN) se libera hacia la atmésfera como COg, siendo la microbiota heterd-
trofa la responsable de la mayor parte de esta liberacion. La biomasa y residuos organicos
son también transformados en CHa por bacterias y hongos. Ademas, los consumidores ace-
leran el proceso de transformacion de la materia organica en compuestos inorganicos de bajo
peso molecular como los minerales (mineralizacién), metabolizando el carbono fijado por
las plantas y liberando CO: (Reichle, 2020).
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Tabla 1. Resumen de las reacciones bioldgicas clave dentro del ciclo del carbono (Cole, 2013).

Proceso

biolégico

Descripcion

Fotosintesis

oxigénica

Principal via fotosintética de las plantas y microorganismos fotosintéticos. Se genera
oxigeno y el CO; se reduce a compuestos organicos. La luz es la fuente de energia y el
agua actta como donante de electrones (hidrdgeno). Resumida en la expresion:

CO; + H,0 + Luz — (CH20), + O

Siendo (CH0), los productos glucidos.

Fotosintesis

anoxigeénica

Se obtiene carbono organico a partir de CO; sin generar oxigeno en el proceso. Es otro
proceso de fijacion de dioxido de carbono donde la luz funciona como fuente de ener-
gia, sin embargo, los donantes de electrones son compuestos como el dihidrégeno (H>)
y el sulfuro de dihidrogeno (H2S). Este proceso suele ocurrir en ambientes como la
interfase 6xico-andxica. Se obtiene:

CO; + 2H,S + Luz — (CH20), + H20 + 2S

Quimiosintesis

La energia necesaria para reducir el CO2 a materia organica es obtenida a partir de la
oxidacion de compuestos quimicos reducidos, como el amonio (NH4), CHs, HoS y el
ion hierro (Fe*?) en el medio. Ademas, la presencia de oxigeno es requerida en la ma-
yoria de las reacciones como vehiculo de oxidacion. La oxidacion del NH4 por parte de
las bacterias del género Nitrobacter es un ejemplo de este proceso:

NHs* + 150, — NOz + 2H* + 2H,0

Respiracién

Es la reaccion fundamental de los organismos aerobios, siendo el tipo mas moderno de

oxidacion biologica de materia organica en la que el agente oxidante es el oxigeno y el

aerobia agente reductor la materia organica. En esencia, es la operacion inversa a la fotosintesis
oxigénica. ElI CO,, agua y energia son los productos finales.
CesH1206 + 602 — 6CO; + 6H,0 + salida de energia
Comun en ambientes con baja presencia de oxigeno como suelos inundados y cuerpos
Respiracién de agua estratificados. Los productos finales son el carbono inorganico (HCO3 0 COy),
anoxica energia y formas simplificadas de los receptores de electrones (S2y NOy). La metano-

génesis de las arqueas metandgenas es muestra de esto:
CH3COOH — CO; + CH4

13
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En general, los compuestos de carbono que se mueven desde el ciclo rapido hacia el almace-
namiento en reservorios de largo plazo (por causa de la integracion y deposicion de material
organico que ya no participa del ciclo rapido), pasan a formar parte del ciclo lento. Este
proceso se desarrolla a lo largo de millones de afios y contrasta con los procesos de interac-

cién en escalas de tiempo mas pequefias descritos arriba (Hannah, 2015).

Otro reservorio de carbono muy importante en el planeta es la hidrosfera, en particular, los
océanos, al ser éstos un eslabon clave del ciclo de carbono global y el equilibrio de CO>
atmosférico. Esto porque los océanos contienen alrededor de cincuenta veces mas carbono
que la atmdsfera, absorbiendo alrededor del 30% de los GEI antropogénicos. Los procesos
bioldgicos fundamentales en el océano son la fotosintesis, la respiracion y la bomba bioldgica
de carbono. La fotosintesis es ejercida por el fitoplancton, mientras que la respiracion es
producida tanto por el fitoplancton como por el zooplancton. La bomba biolégica de carbono,
por su parte, ocurre gracias a la precipitacion de la materia organica por la columna de agua
hasta el fondo oceanico, donde se acopla al sedimento y entra en el ciclo lento del carbono
(Hannah, 2015).

El carbono, a su vez, puede presentarse en formas organicas e inorganicas. El carbono inor-
ganico disuelto (CID) esta presente en todas las aguas naturales y suele ser forma méas abun-
dante de carbono en este medio. El CID se define como la suma de COz, iones de bicarbona-
tos y carbonatos (CID = CO2 giswelto + HCO3™ + CO3"). Este CO2 tiene dos origenes, la concen-
tracion ya existente de CO; en el agua y la transformacion del &cido carbénico (H2COz). No
obstante, a pesar de que el CO2 se intercambia con facilidad en la interfase agua-aire, las
aguas superficiales continentales tienden a estar sobresaturadas de carbono con respecto a la

concentracion atmosférica (Cole, 2013).

Por otro lado, el carbono organico se clasifica en carbono organico disuelto y carbono orga-
nico particulado (COP). EI COD se puede agrupar en compuestos himicos (con alto peso
molecular, causantes del tono café del agua) y compuestos no hamicos (carbohidratos, pro-
teinas, aminoacidos, lipidos y otras biomoléculas de bajo peso molecular). Asimismo, el COP
se puede clasificar, por el tamafio de sus particulas, en fracciones finas y gruesas (Dodds &
Whiles, 2010).
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2.2. Gases de efecto invernadero (GEI).

Los GEI son compuestos gaseosos que pueden emitir radiacion ultravioleta dentro de un
rango infrarrojo térmico; estos gases retienen el calor en la atmdsfera inferior, evitando asi
que escape hacia el espacio. Esto ultimo, conocido como efecto invernadero, es el proceso
natural por medio del cual la superficie de la Tierra mantiene las condiciones éptimas para
el desarrollo de la vida. No obstante, la intensidad de este fendémeno depende de la tempera-
tura de la superficie del planeta y la concentracion de los GEI en la atmosfera (Yoro & Da-
ramola, 2020).

Los GEI méas comunes incluyen el vapor de agua (H20), clorofluorocarbonos (CFClsy
CF.Cly), hidrofluorocarbonos (HFC), CO2, mondxido de dinitrégeno (N2O) y ozono (Os3).
Sin embargo, las investigaciones han sefialado que los GEI de atencién primordial son el
COg, didxido de azufre (SO2), CHs y N2O, dada su alta capacidad de retener calor (MacKay
& Khalil, 2000; Yoro & Daramola, 2020). Cada GEI tiene caracteristicas fisicoquimicas par-
ticulares y, por lo tanto, diferentes capacidades para retener calor. Para estimar el impacto
conjunto de los GEI sobre el calentamiento global se puede tomar al CO2 como referencia 'y
estandarizar la contribucién de los demas gases usando factores de conversion, resultando en

la unidad de medida del didxido de carbono equivalente (CO2eq) (D’ Agosto, 2019).

Las emisiones de GEI en entornos terrestres y acuaticos naturales son dominadas por COx,
CH4 'y N20 (Goldenfum, 2010). Los incendios forestales y las emisiones desde océanos, hu-
medales, permafrost y volcanes, son las principales fuentes naturales de GEI. El andlisis so-
bre la emision natural de GEI es complejo y la comprension entorno a la absorcion y emision
de carbono en cada uno de los subsistemas del ciclo es aln incierta. A pesar de esto, se ha
estimado que la cantidad total de GEI absorbidos por los ecosistemas oceéanicos y terrestres
esentre 14.4 a 26.5 Gt CO2 ¢q por afo, similar a la magnitud estimada de emisiones desde los
sistemas naturales (18.13 a 39.3 Gt CO2 ¢q) (Yue & Gao, 2018).

Como tal, el sistema natural de la Tierra puede considerarse autoequilibrado, pero las emi-
siones de GEI relacionadas con las actividades humanas ejercen una presion hacia el incre-
mento de las concentraciones de GEI en la atmosfera (Yue & Gao, 2018). Este acelerado

incremento esta ocasionando un sostenido calentamiento global (IPCC, 2021), causando que
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el andlisis de las fuentes de GEIl y la gestion de la reduccién de emisiones antropogénicas sea

fundamental para la mitigacion del cambio climatico.

2.2.1. Diobxido de carbono (COy).
Es un gas incoloro e inodoro en condiciones normales, mas denso que el aire, poco toxico y
no combustible. Tiene una solubilidad del 0.2% a 25 °C y una presion de vapor de 56.5 atm
a 20 °C, con cada atomo de carbono unido al oxigeno a partir de dobles enlaces (National
Center for Biotechnology Information, 2021a; National Institute for Occupational Safety and
Health, 2007), con una vida atmosférica promedio muy variable (Forster et al., 2021). EI CO>
es generado bajo condiciones dxicas y anoxicas, tanto en el medio acuatico como en suelos
inundados, suelos no inundados, sedimentos y depositos de carbono, siendo consumido por

los productores primarios en la zona fotica del planeta (Goldenfum, 2010).

Este gas se produce en los sistemas agricolas y forestales a partir de la oxidacion autétrofa o
heterétrofa del carbono en la materia organica y la meteorizacion quimica de minerales con
carbonatos. En la agricultura, se emite por el uso de fertilizantes y pesticidas inorganicos. En
el suelo, se emite por mineralizacién del carbono organico presente, donde los microorganis-
mos utilizan el elemento como fuente de energia, liberando el CO> en el proceso (Jalota et al.,
2018).

El CO- es almacenado durante periodos mas largos que los estacionales (ciclo lento del car-
bono) cuando la materia organica (como raices y plantas muertas) es enterrada y compactada
en el suelo, conformando depdsitos de carbono subterraneos (Whitesell, 2011). Las emisio-
nes antropogénicas de CO; surgen de una variedad de actividades humanas como la industria,
la agricultura y las tareas domésticas. La mayor parte de estas emisiones se derivan del uso
de combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas natural) y la deforestacion y cambio de uso
de suelo. Durante la deforestacidén de bosques, la descomposicion o quema de la biomasa
lefiosa talada convierte, al carbono almacenado como celulosa en la madera, en CO,. Tam-
bién, los procesos industriales como la fabricacion de cemento liberan CO; al calentar CaCO4
(Kirk-Davidoff, 2018). Aproximaciones indican que durante el 2011 el 50% de las emisiones
de CO2 se originaron por el sector energético, seguido de actividades de transporte (21%), la

industria en general (19%) y otras actividades minoritarias (10%) (D’ Agosto, 2019).
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2.2.2. Metano (CHy).
Conformado por un carbono unido por enlaces simples a cuatro &tomos de hidrdgeno, es un
gas incoloro, inodoro, no toxico, pero inflamable, destacado como combustible fosil, GEI y
metabolito bacteriano (National Center for Biotechnology Information, 2021b) con una vida
atmosférica promedio de 11.8 afios (Forster et al., 2021). EI CH4 es emitido hacia la atmds-
fera, en general, por tres vias: difusion por gradientes de concentracion en la interfaz super-
ficie-atmasfera, la formacion de burbujas (ebullicion) y el transporte por tejido vegetal (ae-

réngquima) de las plantas (Hernandez, 2010).

Desde el suelo, el CH4 es producido por los microorganismos y consumido por la microbiota
que vive en él (metandgenos y metanotrofos). Los organismos metandgenos suelen producir
mas CH4 del que los metanotrofos consumen en condiciones anaerdbicas o andxicas, en es-
pecial en sedimentos, siendo este sobrante el que escapa hacia la atmosfera. Los suelos de
altitudes altas suelen tener buen drenaje, lo que favorece las condiciones 6xicas y, por consi-
guiente, la oxidacion aerdbica del CH4. En cambio, en los suelos de bajas altitudes pueden
prevalecer condiciones andxicas debido al restringido drenaje, aumentando la produccién de
CHas en comparacion a su tasa de oxidacion y consumo, convirtiéndose en fuente de CHa
atmosférico (UNESCO/IHA, 2008).

Entonces, las emisiones de CH4 son mas relevantes en los suelos de humedal que en los
agricolas (drenados), ya que los primeros tienen condiciones andxicas que facilitan los pro-
cesos de metanogénesis (Drewer et al., 2018). Por otro lado, en los sistemas acuaticos, las
aguas poco profundas con alta concentracion de oxigeno tienen una menor tasa de generacion
y emision de CHs a la atmdsfera (Casper et al., 2000), con la posibilidad de comportarse
como sumideros de CH4 gracias a los organismos que pueden oxidar el CH4 a CO2 (Golden-
fum, 2010)

El CHs también es generado de fuentes antropogénicas, por ejemplo, los vertederos de
desechos solidos (por la digestion anaerdbica de residuos organicos frescos), la ganaderia
(por la fermentacion ruminal) y la explotacion de combustibles fosiles. Sin embargo, el ma-
yor generador de CHjs es, igual que con el CO, el sector energético, contribuyendo con la
produccién y uso de carbon, gas natural y petroleo, en sistemas de combustion fijos y mévi-

les. En la troposfera, este gas sufre una serie de reacciones iniciadas por el radical hidroxilo
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(OH), el cual extrae un atomo de hidrogeno y genera el radical metilo reactivo (CH3) que
sigue perdiendo radicales de hidrdgeno hasta que reacciona con el oxigeno atmosférico, for-
mando CO; (Aresta & Dibenedetto, 2021; Goldenfum, 2010).

Una molécula de CH4 en la atmosfera, por lo general, sobrevive un poco menos de diez afios
antes de convertirse en CO> a través las transformaciones quimicas (Whitesell, 2011). Ade-
mas, el CH4 puede llegar a tener de 28 a 36 veces la capacidad de retencion de calor en la
atmosfera en comparacion al CO» (Yoro & Daramola, 2020). Por esto, el CH4 es considerado
uno de los GEI de mayor interés, ya que reducir las emisiones de este gas es fundamental

para mitigar el cambio climatico.

En cuanto a la representacion y cuantificacion de las afectaciones por GEI, se suelen usar
unidades con bases fisicas y econdmicas para este fin (Forster et al., 2021). En las politicas
climaticas y estudios de emisiones pueden distinguirse dos sistemas de valorizacion: el indice
del potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) de los GEI como indi-
cador fisico y el costo social del carbono (SCC por sus siglas en inglés) como indicador

econdmico (Pendleton et al., 2012).

El GWP es una medida de cuanta energia (en forma de calor) absorbe 1 ton de cierto GEI
durante un periodo de tiempo determinado en contraste con las emisiones de 1 ton de COx.
Rosentreter & Williamson (2020) recomiendan usar el GWP con un plazo de 20 afios
(GWP4) para alinearse a las politicas climéticas actuales. Al-Haj & Fulweiler, (2020b) por
su parte, argumentan que un plazo de 100 afios (GWP100) s mas acorde para la comparacion
de la tasa de asimilacion de carbono para ecosistemas en restauracion. En 2021 el IPCC fijo
los valores del GWP para el metano (no proveniente de fuentes fosiles) en 80.8 + 5.8 (para
el GWP2) y 27.2 £ 11 (para el GWP100); pero para emisiones de metano en general es plau-
sible usar 81.2 para GWP2o y 27.9 para GWP100, obviando el valor de 1 para las emisiones

de CO:zal ser este gas la base comparativa del sistema (Forster et al., 2021).

Por otro lado, el SCC es una estimacion del costo de los dafios asociados al aumento de las
emisiones de carbono en un afio determinado; tiene la intencién de incluir (pero no limitarse
a) los cambios en la productividad agricola, la salud humana, los dafios a la propiedad por el
aumento del riesgo de inundaciones y el valor de los servicios ecosistémicos debido al cam-

bio climatico (Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse Gases, 2010). En
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2021 se han adoptado los valores de $51 USD por tonelada generada de CO2y $1,500 USD
por tonelada generada de CH4 (Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse
Gases, 2021).

2.3. Mecanismos de transferencia de GEI a la atmosfera desde el suelo o agua.

Los principios de la dindmica de fluidos son fundamentales para dimensionar los procesos
de flujo y transporte en todas las escalas del medio ambiente, desde la atmdsfera, los océanos
y otros cuerpos de agua, el suelo y hasta los flujos subterraneos de agua (Stone, 2013). Los
principales mecanismos de intercambio gaseoso hacia la atmdsfera son cuatro: la difusion
por interfases agua-atmasfera o suelo-atmasfera, la ebullicion, el transporte por macrdfitas y
demas plantas acuéticas (también llamado ventilacién, comdn en areas litorales) (Boon,
2000; Casper et al., 2000; Goldenfum, 2010; Hernandez, 2010; Laing et al., 2008; Lovelock
etal., 2019; Mitsch & Gosselink, 2015; UNESCO/IHA, 2008), y el flujo originado desde
almacenes de carbono derivados de la acumulacion en cuerpos de agua estratificados o con-
gelados (Kumar et al., 2019; Sanches et al., 2019; Sepulveda-Jauregui et al., 2015; Sieczko
et al., 2020).

El intercambio de gases en la interfase agua-aire esta influenciado por condiciones quimicas
y fisicas, destacando en el aspecto quimico el gradiente de concentracion a través de la inter-
fase y en el aspecto fisicos la difusidn turbulenta y molecular del gas. Dependiendo del GEl,
el mecanismo de intercambio agua-atmosfera difiere debido a la solubilidad, la presién par-
cial reinante y la concentracion en la que estén presentes (Bade, 2009).

La solubilidad y la reactividad en el agua de cada gas determinan si la transferencia estara
limitada en la capa limite del agua o del aire, correspondiente a la interfase agua-aire. Para
gases con baja solubilidad, la resistencia a la transferencia de gas es predominante en la capa
limite del agua; en comparacién, el intercambio de gases con alta solubilidad y su reactividad
estan limitados por la transferencia a través de la capa limite (frontera) del aire. Los gases
con una solubilidad media experimentan resistencia en el agua y en el aire, dependiendo en
parte de las condiciones de turbulenciay la temperatura. Por ejemplo, con vientos mas fuertes
la resistencia de la capa limite del aire destaca ante la capa limite del agua (Donelan & Wan-
ninkhof, 2002).
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Los gases inorganicos (O2, N2, CO2, H2S y NOx) son volatiles lo suficiente como para ignorar
la capa limite en la fase gaseosa. Debido a que el coeficiente de difusion molecular de los
solutos inorganicos tipicos abarca un rango de valores limitado, la transferencia de gases
inorganicos esta dominada por las caracteristicas hidrodindmicas del agua, es decir, indife-
rente a las propiedades del gas (Stumm & Morgan, 1995), haciendo que en los gases con baja
solubilidad como el COz la resistencia en la fase acuosa domine la transferencia del gas en la

interfase agua-aire (Komori, 2013).

Con respecto a la interfase suelo-aire, existen dos vias de intercambio gaseoso hacia la at-
mosfera: la conveccion y la difusion. En la primera, la fuerza de movimiento se origina por
el gradiente de la presion del gas. En la segunda, la fuerza es causada por el gradiente de
concentracion. Dicho esto, el consenso general apunta a la difusion como el principal meca-
nismo de intercambio de gases en la fase suelo-atmosfera. (Hillel, 1980; Medina-Orozco,
2019).

2.3.1. Difusion.
Las moléculas de cualquier especie en una solucion heterogénea tienden a migrar desde una
zona donde su concentracion es mayor hacia donde es menor, en una tendencia para lograr
un estado de concentracion y composicion uniforme (Hillel, 1980). En presencia de un gra-
diente de concentracion de gas, la agitacion molecular es responsable de la transferencia de
masa, denominada difusion, aunque este término es aplicable también al momento y al calor
(Monteith & Unsworth, 2013). El transporte difusivo de gases como Oz y CO:z en el suelo
ocurre de forma parcial en la fase gaseosa y en la fase liquida. La difusion a través de los
poros llenos de aire mantiene el intercambio de gases entre la atmdésfera y el suelo, mientras
que la difusién a través de la columna de agua (con altura variable) mantiene el suministro

de oxigeno y la emision de CO: de la biota (Hillel, 2003).

La composicion gaseosa del suelo depende de las condiciones de aireacion. En un suelo bien
aireado, los componentes gaseosos atrapados en los poros no difieren demasiado de la com-
posicion y concentracion de los gases en la atmosfera, excepto por una mayor humedad re-
lativa (pues el aire del suelo por lo normal esta casi saturado de vapor) y una mayor concen-
tracion de COz (es decir, el CO> constituye de 0.2 a 1% de la concentracion total de gases en

el suelo, en comparacion con el 0.03% de la concentracion total de gases en la atmosfera).
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En un suelo con aireacion restringida (bajo inundacion, por ejemplo), la concentracién de O>
puede disminuir y la del CO2 aumentar de manera significativa. Si la aireacion es restringida
por mucho tiempo, la reduccion quimica toma protagonismo, haciendo que gases como el
CHa, monoxido de dinitrogeno y sulfuro de dihidrogeno sean emitidos en cantidades consi-
derables (Figura 4) (Hillel, 1971).

El intercambio de gases entre los cuerpos de agua y la atmdsfera se produce, en lo habitual,
por difusién a través de una delgada capa limite en la interfase agua-atmosfera, controlada
en parte por el gradiente de gas sobre la interfase (la diferencia en la concentracion de gas
entre el agua y la atmosfera) y la eficiencia del intercambio de gas (velocidad de transferencia
del gas) (Bade, 2009; Kokic, 2017). El intercambio de gases de la interfase sedimento-agua
también se produce por medio de la difusion en la capa limite, sumandose la adveccion tur-

bulenta y la bioturbacion por el movimiento de la fauna del fondo (Kokic, 2017).
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Figura 4. Dispersion de gases en humedales. Basado en Bade (2009), Donelan & Wanninkhof (2002),
Figueruelo Alejano & Davila (2004) y Kokic (2017).
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2.3.2. Ebullicion.
La ebullicion es el proceso por el que un gas contenido en el sedimento es liberado hacia la
atmosfera, pudiendo ser CO2, CH4 0 N20, pero resaltando el CH4 en los humedales (Medina-
Orozco, 2019). Los gases generados en el sedimento de sistemas acuaticos se disuelven por
lo general en el agua intersticial. Por ejemplo, gases poco solubles como el CH4 se agrupan
en burbujas que aumentan su tamafio hasta desprenderse del sedimento y migrar a la super-
ficie (Kokic, 2017) (Figura 5). En grandes profundidades las burbujas suelen disolverse en

la columna de agua durante su traslado hacia la atmdsfera (Goldenfum, 2010).

En columnas de agua poco profundas las burbujas son sometidas a menor presion hidrostatica
antes de escapar hacia a la atmosfera, por lo que los cambios en la presion del aire (que
inducen la ebullicion) contribuyen al escape de las burbujas. Ademas, los cambios de presion
inducidos (por ejemplo, por el movimiento de las olas en las zonas litorales) pueden facilitar
la liberacién de burbujas en sedimentos poco profundos (Bastviken et al., 2004).
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Figura 5. Ebullicion de gases en humedales. Basado en Bastviken et al. (2004), Goldenfum (2010) y
Limpert et al. (2020).
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El CH4, con su baja solubilidad en agua, se emite a la atmdsfera por medio de la difusion,
esto solo si la tasa de produccion del gas es baja, en cambio, si la tasa de produccion excede
la tasa de difusion, las concentraciones de CH4 aumentaran hasta el punto de que se acumulen
formando burbujas. Estas burbujas no se desprenden al instante de los sedimentos, a menudo
requieren algun tipo de alteracion, perturbacion o turbulencia, como un cambio en la presion
(atmosférica o hidrostatica), en la temperatura o algin otro tipo de perturbacion fisica (Bade,
2009; Chanton & Whiting, 2009).

El contenido de CHa en estas burbujas puede ser entre 10 y 90%, y por lo regular esta en
equilibrio con las concentraciones en el agua intersticial (Chanton & Whiting, 2009). En caso
de monitorear las emisiones de CHa, se debe considerar que la ebullicion no es un proceso
continuo, por lo que es importante que el periodo de observacion se extienda durante dias o

semanas para poder percibir este proceso (Goldenfum, 2010).

2.3.3. Transporte gaseoso por vegetacion.

Las macrofitas tienen influencia sobre el flujo de gases (O2, CO2, CH4 y gases azufrosos), en
ecosistemas acudticos pues al hallarse sus raices en sedimentos con baja presencia de oxi-
geno, es necesario abastecerse de éste por el intercambio gaseoso con la atmdsfera (Figura
6) (Bade, 2009; Chanton & Whiting, 2009; Schitz et al., 1991). El O2 se suministra a las
raices al mismo tiempo en el que otros gases son transportados desde el sedimento a la at-
mosfera, y a medida que las raices consumen O, se produce y disuelve CO; en el agua (Bade,
2009).

Esta liberacion de gases es inducida a su vez por dos mecanismos: la difusién molecular y la
diferencia de presiones (Boon, 2000; Schiitz et al., 1991); siendo éste tltimo mecanismo re-
gulado por los gradientes de humedad y temperatura entre la atmésfera y la planta (Arms-
trong et al., 1996; Medina-Orozco, 2019; Rejmankova, 2011).

Para facilitar la circulacion de gases, las plantas desarrollaron amplios espacios intercelulares
en los tallos y raices, interconectados y que representan hasta el 70% del volumen total de
raices en algunos individuos (Chanton & Whiting, 2009; Keddy, 2010; Schiitz et al., 1991).
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En la mayoria de las plantas enraizadas, la liberacion de gases ocurre por la hoja, variando la
magnitud de los gases emitidos en funcion de la estructura, porosidad, densidad de las raices

y la resistencia interna del flujo de gas en el sistema vegetal (Medina-Orozco, 2019).
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Figura 6. Transporte de gases por la vegetacion en humedales. COD: Carbono orgénico disuelto;
COP: Carbono orgénico particulado. Basado en Li et al. (2010); Limpert et al. (2020) y Mitsch &
Gosselink (2015).

En las zonas con cobertura vegetal de un humedal, las emisiones de CH4 provienen en mayor
proporcion del transporte de las macrofitas, seguidas por la difusion molecular. Caso contra-
rio, en sitios sin cobertura vegetal, la via de emisién principal es la ebullicion, pues la pro-
duccion de CHy tiende a elevar la suma de las presiones parciales de los gases disueltos por
encima de la presion hidrostatica en el sedimento, formando burbujas. EI consumo de Oz en
las partes subterraneas de las plantas conduce a la difusion de gases desde los brotes a las
raices y rizomas, mientras que el CO2y/o CHjs sigue la ruta de difusion en sentido opuesto
(Figura 7) (Laanbroek, 2010; Rejmankova, 2011).
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Figura 7. Vista de los procesos radicales en el transporte vegetativo de gases. Modificado de Mitsch
& Gosselink (2015), pag. 572.

La conveccion sin flujo continuo, es decir, el flujo unidireccional de la atmésfera al sedi-
mento (o viceversa) puede ser impulsada por el bombeo en la columna de agua y el consumo
o0 produccion de gas subterraneo. Dado que el Oz se consume en las raices y genera CO, la
posterior disolucién de ese CO> en el agua intersticial puede provocar un déficit de presion
del 20% en la concentracion de O> del aire, resultando este déficit de presion en el movi-
miento de gas hacia las raices (conveccion sin flujo continuo). La conveccién con flujo con-
tinuo (también conocida como ventilacion presurizada o flujo circular entre la atmoésfera y el
rizoma) es impulsada por los procesos de ésmosis y la evaporacion del agua (Chanton &
Whiting, 2009).

El CH4 disuelto en el agua intersticial representa la mayor parte del inventario de este gas,
variando las cantidades por estacion, pues suele tener una baja solubilidad durante el verano
(Chanton & Dacey, 1991), destacando a las plantas como un medio de transporte efectivo de
CHjs a la atmosfera, pues permiten que el CH4 producido en el sedimento anaerobico eluda

la interfaz sedimento-agua, que suele ser una zona de oxidacion aerdbica del gas en la cual
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se transforma en CO> (Chanton & Whiting, 2009). Incluso los restos de plantas muertas fun-
cionan también como medios de emision de gases entre las interfases sedimento-agua y agua-
atmosfera (Jeffrey et al., 2019).

2.3.4. Flujos almacenados en cuerpos de agua congelados o estratificados.

Esta dindmica de flujo es caracteristica de los lagos con estratificacion de la columna de agua
0 que experimentan congelacion de la capa superficial, por lo que su descripcidn sera breve.
La ebullicion, como se menciond, es un proceso muy comun en los lagos, gracias a su poca
profundidad (Sanches et al., 2019). Durante el invierno estos cuerpos de agua experimentan
aportes hidrolégicos reducidos, bajas temperaturas y disponibilidad de luz heterogénea, re-
sultando esto en la alteracion de la dindmica de flujos de CO2 y CHa debajo del hielo (Denfeld
etal., 2018).
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Figura 8. Flujos almacenados de gases en cuerpos de agua congelados y/o estratificados. Basado en
Sepulveda-Jauregui et al. (2015).

La ebullicién en los sedimentos anoxicos de lagos comprende un flujo significativo de GEI

a la atmosfera. Las burbujas suelen quedar atrapadas por la capa de hielo invernal para
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liberarse durante el deshielo primaveral. Esta retencion de burbujas por congelacion consti-
tuye un nuevo modo de emisidn de gases que antes era excluido de las cuantificaciones anua-
les de carbono y nutrientes (Figura 8) (Greene et al., 2014). En cuerpos de agua estratificados,
el CH4 es generado en la seccion andxica, acumulandose en la columna de agua durante los
periodos de estratificacion, y liberdndose, como ya se ha mencionado por movimientos in-
ducidos (perturbaciones) en el cuerpo de agua (lwata et al., 2020; Sanches et al., 2019).

2.4. Metodologias para la medicion de las emisiones de GEI.

Dependiendo de la escala espacial y la interfase a muestrear sera conveniente usar metodo-
logias acordes a los requerimientos del sitio. Entre las metodologia existentes se pueden men-
cionar: el célculo de la difusién a partir de la concentracion del GEI en las interfases (Thin
boundary layer), los marcadores de gases inertes (como el hexafluoruro de azufre, SFes) que
permite medir la evasion del gas de interés, las cAmaras instaladas sobre el suelo o la columna
de agua (éstas Ultimas conocidas como cadmaras flotantes) y la técnica de covarianza turbu-
lenta o de remolinos, con la que se determinan los flujos para todo el ecosistema (St-Pierre,
2009).

Las tres primeras son usadas para mediciones puntuales, pero la covarianza de remolinos
permite obtener el flujo de todo un ecosistema al depender de una torre que analiza, de ma-
nera continua, volimenes constantes de aire a través de un analizador de gases infrarrojos.
Las camaras suelen ser el método predilecto para la mediciéon de CO.y CHa, usandose con
interpolaciones lineales y regresiones para estimar los flujos diarios o anuales (Acosta et al.,
2019), éstas, recolectan un determinado volumen de aire conocido, volumen que incluye
cierta concentracion de los gases de interés, todo esto en un determinado intervalo de tiempo
(Ryan & Law, 2005).

Estas concentraciones pueden ser analizadas de forma manual almacenando la muestra de
aire en una jeringa o vial de vidrio para su posterior analisis por cromatografia; o de forma
automatica, conectando un analizador de gases a la camara para medir la concentracion en
tiempo real (Parkin et al., 2003; St-Pierre, 2009); a su vez, las camaras pueden clasificarse
en camaras opacas (s6lo para medir los flujos de heterétrofos) y transparentes (para flujos de

hetero6trofos y autétrofos).
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La camara inteligente «Soil Gas Flux Survey Chamber — Smart Chamber» de LI-COR Bios-
ciences es un instrumento portatil, autosuficiente en cuestion energética, con GPS y conecti-
vidad Wi-Fi, utilizado para la cuantificacion de GEI del suelo. Se debe configurar en conjunto
aun analizador de gases infrarrojo para obtener las mediciones en tiempo real. Ademas, viene
equipada con una sonda de conductividad eléctrica, temperatura y humedad del suelo Hydra-
Probe (Stevens) (LI-COR Biosciences, 2019b). En combinacion con esta camara, el analiza-
dor portéatil de gases traza LI1-7810 de LI-COR Biosciences es un equipo infrarrojo que fun-
ciona usando laseres (con 1651 nm de longitud de onda), bajo el principio de retroalimenta-
cién dptica con espectroscopia de absorcion mejorada por cavidad (Optical Feedback — Ca-
vity-Enhanced Absorption Spectroscopy «OF-CEAS)>) que al conectarse con la cdmara per-

mite obtener la medicion instantanea de los flujos (LI-COR Biosciences, 2019a).

2.5. Humedales costeros.
En el primer articulo de la convencion Ramsar (Ramsar Convention Secretariat, 1994) se ha

establecido la definicién de un humedal como:

« (...) las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estanca-
das o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina

cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros».

Asimismo, a nivel nacional los humedales son definidos en la legislacion mexicana por la
Ley de Aguas Nacionales (art. 3, inciso XXX) (Diario Oficial de la Federacién, 2020) con la

siguiente descripcion:

«Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen
areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas,
como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegeta-
cion hidrofila de presencia permanente o estacional; las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente ha-

medos por la descarga natural de acuiferos»>.

Los humedales costeros (constituidos por marismas, manglares y estuarios) se encuentran

entre los ecosistemas costeros mas productivos y dinamicos (Canadell et al., 2021). Cada uno
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de ellos ofrece funciones de crianza, alimentacion y refugio para muchas especies. También
influyen en la calidad del ambiente mediante las transformaciones de nutrientes y el filtrado
de contaminantes a lo largo de la transicion tierra-rio-mar (Polunin, 2008). Para que los hu-
medales costeros salinos puedan ser creados, los sedimentos deben acumularse a través de la
transferencia positiva de sedimentos a las regiones costeras poco profundas o en su defecto,
los sedimentos existentes deben hacerse tener acceso al agua salada (Mdoller & Christie,
2019).

En su clasificacion, suelen agruparse en cinco tipos: marinos (humedales costeros, lagunas
costeras, costas rocosas y arrecifes de coral), estuarinos (deltas, marismas de marea y man-
glares), lacustres (humedales asociados con lagos), riberefios (humedales adyacentes a rios y
arroyos) y palustres (también conocidos como pantanosos, donde destacan marismas, panta-
nos y ciénagas) (Ramsar Convention Secretariat, 2016). Como criterios précticos de identi-
ficacion, un humedal tiene tres componentes definitorios: suelo hidromorfico, vegetacion
(hidréfitas y micrdfitas) e hidrologia (Figura 9) (Hernandez, 2010; Pennington & Cech,
2009).
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Figura 9. Componentes basicos de un humedal y sus interacciones. Modificado de Mitsch & Gosse-
link (2015), pag. 31.
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Estos suelos son divididos en dos tipos: organicos y minerales, siendo los suelos minerales
aquellos con un contenido de materia organica menor al 35%; los suelos orgénicos son cons-
tituidos, en general, por restos vegetales en estado de descomposicion lenta causada por las
condiciones anaerobicas (Mitsch & Gosselink, 2015). Los humedales costeros saludables al-
macenan cantidades considerables de carbono en el sedimento y la biomasa, dadas las con-
diciones inundacidn, pues algunos humedales tienen un régimen de inundacién variable (Ma-
rin-Mufiz & Hernandez, 2020). De hecho, la dinamica hidrologica y su interaccion con la
superficie de los humedales costeros controla todos los procesos geomorfologicos y ecologi-
cos que intervienen en la acumulacién de carbono, asi como en la produccion y emision de
CO. y CHa (Figura 10) (Mdoller & Christie, 2019).
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Figura 10. Resumen de la dinamica del carbono y las emisiones de CO, y CH, en humedales.
HCOs™: anidn bicarbonato; COs2: anién carbonato; H,COs: &cido carbénico; COD: carbono organico
disuelto; COP: carbono orgéanico particulado. Modificado de Mitsch & Gosselink (2015), pag. 196.

Los depdsitos de carbono costero en la actualidad son nombrados como carbono azul (Bin-
doff et al., 2019; Canadell et al., 2021; Pendleton et al., 2012), siendo este carbono capturado
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y almacenado en la biomasa y los sedimentos de los manglares, marismas y pastos marinos
(Lovelock & Reef, 2020; Nellemann et al., 2009). Este carbono se libera como CO: a la
atmosfera cuando los humedales se dafian o pierden, por lo que, los humedales que han sido
perturbados, constituyen fuentes de emision significativas y constantes (Crooks et al., 2011).
Por otro lado, respecto al CHa, los humedales son los principales productores naturales de
este gas (Hernandez et al., 2015), pues es generado en ambientes de baja salinidad o no sali-

nos y requiere condiciones anaerdbicas tipicas de algunos humedales (Crooks et al., 2011).

2.6. Manglares.
Definidos en la norma oficial mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003 como:

«Comunidad arborea y arbustiva de las regiones costeras tropicales y subtropicales,
compuestas por especies halofitas facultativas o haldfilas que poseen caracteristicas
ecofisioldgicas distintivas como raices aéreas, viviparidad, filtracion y fijacion de al-
gunos toxicos, mecanismos de exclusion o excrecion de sales (...)»
(Diario Oficial de la Federacion, 2003).

Los manglares, las unicas haléfitas lefiosas en la transicidn tierra-mar, cubren un aproximado
de 181,000 km? de costa en todo el mundo, encontrandose en formaciones estuarinas, deltai-
cas y marinas, con una estimacion de ~91,000 ddlares por hectarea (USD ha™') en cuanto a
los servicios ambientales que proporcionan (C.-W. Lin et al., 2021). Los bosques de mangla-
res estan bien adaptados a condiciones ambientales extremas, ya sea en términos de tolerancia
a la salinidad o inundaciones por agua salada (Woodroffe, 2019), con suelos (desde limosos
hasta arenosos) inestables y con baja concentracion de oxigeno (Agraz-Hernandez et al.,
2006). Tienen un crecimiento arbustivo (desde menos de un metro y hasta dos metros) y
arboreo (con alturas de hasta 30 m) en suelos con inundaciones constantes o periodicas de
agua salobres (0.5 a 30 ppt) o salina (de 30 a 50 ppt) (Lépez-Portillo et al., 2010).

Las especies de mangle poseen adaptaciones como raices especializadas, zancos y neumato-
foros (estructuras para captar oxigeno) y glandulas secretoras de sal (L6pez-Portillo et al.,
2010). Los gases de la atmosfera pasan por los neumatéforos a través de sus lenticelas hidré-
fobas; si las lenticelas se obstruyen, la cantidad de O en las raices decae de manera cronica
y desaparece la rizosfera oxidativa que ayuda a la planta a obtener sus nutrientes (Lopez-
Portillo & Lara-Dominguez, 2019).
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Los manglares en México se distribuyen en el interior de lagunas costeras y sistemas deltai-
cos de las costas del Golfo de México (Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002), como es el caso de
la laguna de Tampamachoco, Veracruz. Las especies presentes en Veracruz son: el mangle
rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (A. germinans), mangle blanco (Laguncularia ra-
cemosa) y el mangle botoncillo (Conocarpus erectus) (Lopez-Portillo et al., 2009, 2010),
localizdndose la tercera mayor cobertura de manglares del estado en el estuario de Tuxpam
con el 11% del total estatal (Lopez-Portillo et al., 2011).

En los manglares lagunares el suministro de sedimentos proviene de rios costeros, procesos
de mareas y vientos, y fuentes organicas autoctonas (Alongi, 2014; Ellison, 2019). Con el
tiempo, las lagunas se llenan de sedimentos lavados y depdsitos organicos. Los sedimentos
y nutrientes, transportados por cualquier escorrentia de agua dulce, son filtrados en primera
instancia por los bosques costeros, luego por los manglares y al final, por los lechos de pastos
marinos (Ellison, 2019).

Estos ecosistemas muestran gran variabilidad estructural en funcion a las variables ambien-
tales, tales como las concentraciones de nutrientes aportados por cuerpos de agua o escurri-
mientos terrigenos, salinidad (influida en parte por la precipitacion e intensidad de evapora-
cion), topografia, frecuencia y periodos de inundacién por la marea, y la composicion del
sedimento (Agraz-Hernandez et al., 2006). La diversidad de especies de manglar disminuye
con el incremento en la salinidad. Por ejemplo, la especie A. germinans habita e incrementa
su cobertura en ambientes con salinidad alta, formando sectores monoespecificos de baja
altura en planicies lodosas donde otras especies no son exitosas en su colonizacion. De hecho,
a pesar de que su desarrollo fisiolégico 6ptimo se da en salinidades mas bajas, su 6ptima
distribucion ecoldgica se observa en ambientes mas salinos (L6pez-Portillo & Ezcurra, 1989,
2002).

La presion antropogénica, combinada con el cambio climatico, parece conducir a un continuo
declive en la distribucion de los manglares (Woodroffe, 2019), estando éstos en constante
degradacion o pérdida al ser reemplazados por otros usos de suelo (Landgrave & Moreno-
Casasola, 2012; Polunin, 2008). Sin embargo, al menos en el estado de Veracruz, durante el

periodo 2015-2020 se redujo el nimero de hectareas de manglar dafiado de 1,740 ha a 130
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ha, aumentando la extension de los bosques de manglar de 38,311 ha a 42,696 ha (Velazquez-
Salazar et al., 2021).

2.7. Dindmica del carbono y gases de efecto invernadero en manglares.
El intercambio neto de carbono en el ecosistema de manglar es definido como la suma de las
distintas formas de carbono presentes y sus flujos verticales y horizontales: a) la biomasa,
b) la emision o absorcion de CO2, CO, CHg y carbono organico volatil (COV), y c) el secues-
tro o pérdida de carbono inorganico disuelto (CID), carbono organico disuelto (COD), y car-
bono particulado (R. R. Twilley et al., 2017) (Figura 11). Destacando que la biomasa aérea
de los manglares es sustancial comparada con otros humedales costeros, por lo que ésta cons-

tituye un deposito notable de carbono (Alongi, 2018b; Hernandez, 2010).

PPB

Produccion y

crecimiento de la

biomasa del
manglar

Rsuelo CHa suelo

Ragua CHa agua

— (CID
Mineralizacion = COD

Carbono
organico en el
suelo

Carbono
. enterrado

Figura 11. Flujos de carbono en manglares. PPB: produccion primaria bruta; PPN: produccién pri-
maria neta; CID: carbono inorganico disuelto; COD: carbono organico disuelto; COP: carbono orga-
nico particulado; Ry: respiracion de las plantas; Rseeo: respiracion del suelo; Ragua: emision de CO, del
agua; Ra: respiracion de las algas; CHa suelo: emision de metano del suelo; CHaagua: emision de metano
del agua. La respiracion es emision de CO,. Modificado de Alongi (2020), pag. 7.

Produccion y
crecimiento de
raices

Por la magnitud de las emisiones y sus efectos potenciales como gases de efecto invernadero,
el diéxido de carbono y el metano destacan como objeto de estudio ante otros gases produci-

dos en los manglares. En este ecosistema se facilita (de forma activa y pasiva) el secuestro y
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almacenamiento de particulas de sedimento (y el carbono asociado a éstas) en los horizontes
del suelo. Ademas, en entornos con una columna de agua poco profunda como los manglares,
los microorganismos como las algas y las bacterias son méas propensos a adherirse en la su-
perficie del sedimento para formar comunidades (biopeliculas o tapetes microbianos de gro-
sor variable) que participan en la dindmica del carbono y los nutrientes (Gontharet et al.,
2017).

Mencionando un ejemplo, el carbono promedio almacenado dentro del primer metro del ho-
rizonte del suelo de un manglar se estima en 280 Mg C ha* (Bindoff et al., 2019). En México,
Alongi (2020a) reporta los siguientes valores de depdsitos de carbono orgénico en manglares
dentro del primer metro del horizonte edafico: 109.1 Mg Corg ha™* de biomasa aérea, 88.8 Mg
Corg ha ™! de biomasa de raices subterraneas y 643.1 Mg Corg ha™* de carbono organico edafico.
En los manglares del centro de Veracruz, los depdsitos de carbono del suelo varian entre 187
a 671 Mg C ha (Hernandez & Junca-Gomez, 2020).

Los manglares tienden a secuestrar el carbono a través de tres dinamicas: la fijacion fotosin-
tética en la biomasa del mangle, la fijacion fotosintética de las poblaciones de algas coexis-
tentes en el agua y, por Ultimo, el transporte y deposicion de materia y sedimento proveniente
rio arriba y/o de la zona costera adyacente (Alongi, 2014; Jennerjahn et al., 2017). En con-
traste, las pérdidas naturales de carbono en manglares son atribuidas a la respiracion (emi-

siones de CO; a la atmdsfera) y la transferencia lateral de carbono en agua y sedimentos.

En menor medida, estas pérdidas de carbono en el ecosistema se deben a los procesos respi-
ratorios de la macrofauna (Alongi, 2014). Chen et al. (2016) observaron que la planta de
manglar tiene el potencial de secuestrar 5,930 g m~2 afio* de CO, atmosférico, no obstante,
las emisiones de CO- sedimentario descompensan esta cantidad en un 22%, y la emision de
CHay N2O en 24% més.

Entre el 75y 95% del carbono en manglares se encuentra como almacén subterraneo, siendo
su pérdida adjudicada a la deforestacién, cambio de uso de suelo, descomposicién y transfe-
rencia hacia la zona costera (Alongi, 2018b; Bindoff et al., 2019). En promedio, se ha encon-
trado que las reservas totales de carbono en ecosistemas de manglar oscilan los 624.5 + 96.9
Mg ha™* (con rangos entre 181.5-1434.9 Mg ha %), esto a partir de estimaciones globales

(Adame et al., 2021). Asi, las perturbaciones del ecosistema conducen a la liberacién de
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cantidades significativas de GEIl, en especifico CO- por la remocién de la vegetacion y oxi-
dacién de compuestos en los sedimentos (Alongi, 2018b; Lovelock et al., 2011; Mcleod
etal., 2011; Pendleton et al., 2012).

Dentro de los manglares, la emisién de CH4 puede asociarse con el ambiente andxico (Kat-
hiresan & Bingham, 2001; Lovelock et al., 2019). Las tasas de metanogénesis suelen ser ba-
jas y variables en los sedimentos de los manglares, relacionandose de forma inversa con los
niveles de sulfato. Ademas, la produccion de CH4 microbiano representa solo una pequefia
fraccion (1 a 10%) de la mineralizacion total de carbono (Alongi, 2014; Kristensen, 2007),
siendo la reduccion de sulfatos, la respiracion aerébica y la reduccién de hierro las demas

vias de mineralizacion del carbono organico (Rosentreter et al., 2018a).

Cuando los receptores de electrones estan agotados y existe un exceso de donantes de elec-
trones, el CH4 se produce por la desproporcion fermentativa de compuestos de bajo peso
molecular (como el acetato) o la reduccion de CO- por hidrogeno o alcoholes simples (Kris-
tensen, 2007). También, es considerable destacar que cierta cantidad de CH4 en el ecosistema
es transformado en CO> por oxidacion aerdbica, siendo ésta una ruta de emisién indirecta
(Alongi, 2014). Asimismo, aparte de la vegetacion viva, los restos de manglares muertos

fungen como ruta de escape de CH4 (Jeffrey et al., 2019).

Entonces, tomando en cuenta todas las vias de produccion y sus emisiones, el flujo global
promedio de CO2 en manglares equivalen a 34.1 + 5.4 teragramos de carbono (Tg C afio™?)
(Rosentreter et al., 2018a) y el de CH4 se estima en 1.46 + 0.91 Tg C afio * (Rosentreter et al.,
2021). Asi, al momento de hacer un balance de emisiones con la magnitud de carbono se-
cuestrada por los procesos de asimilacion, almacenamiento y consumo de carbono, los eco-
sistemas de manglares sanos parecen actuar (en general) como sumideros de CO2 atmosférico
y fuentes de CHa. Cabe resaltar que cuando las emisiones de CHas son bajas, los manglares

son sumideros netos de GEI (Kristensen, 2007).

2.7.1. Particularidades de la dindmica del carbono en manglares de A. germinans.
Dentro de los bosques de manglar ocurren los procesos de intercambio atmosférico de CO>
y CH4 que ya se ha descrito en secciones anteriores. Como particularidades de estos procesos
en manglares compuestos de A. germinans se puede resaltar el papel de los neumatoforos

como conductos en la liberacion de CH4 (Kathiresan & Bingham, 2001; Kristensen, 2007) y

35



2. MARCO TEORICO

CO2 (Penha-Lopes, 2009). De hecho, las especies con neumat6foros como A. germinans tam-
bién liberan mas CHs a través de las hojas en contraste a las especies que carecen de ellos
(Kathiresan & Bingham, 2001). Para estas especies, la salinidad parece estar relacionada con
los flujos de carbono. Con salinidades arriba de los valores dptimos, el crecimiento y absor-
cién de carbono de las plantas de manglar se ve afectado (Reef et al., 2015). No obstante,
Naidoo & von Willert (1995) argumentan que la asimilacion de CO2en A. germinans aumenta
en ambientes con alta salinidad, pues la fotosintesis no se ve comprometida por este factor.
Atribuyéndose el secuestro de CO> a las bajas pérdidas de carbono fotorrespiratorio y a la
eficiente excrecion-secuestro de sales. En cuanto al metano, el aumento de la salinidad se
relaciona con la disminucion de las emisiones de este gas (Al-Haj & Fulweiler, 2020g;
Crooks et al., 2011).

El incremento de la produccién de metano tiene un impacto negativo en el desarrollo tem-
prano de los propagulos de manglar (Strangmann et al., 2007). Esto altimo, al considerarse
en conjunto con la alta mortalidad de propagulos, puede derivar en problemas para la colo-
nizacién natural de la especie (Kathiresan & Bingham, 2001), su progresiva restauracién y
en consecuencia, el potencial para secuestrar carbono. En paralelo, el nivel de inundacion del
sitio parece afectar a los individuos de A. germinans, pues su sistema de raices tiene mayor
dificultad para mantener una concentracion de oxigeno adecuada en condicién de suelo re-
ducido, haciendo que las presiones de los gases en las raices cambien y con esto, los flujos
de CO2 (Kathiresan & Bingham, 2001). Otro rasgo a considerar son los depésitos de carbono
existentes en el manglar, como la produccién de hojarasca. En esta especie los tiempos rapi-
dos de descomposicion de la hojarasca (relacionados con la baja relacion carbono-nitrogeno
de las hojas) favorecen la lixiviacion de los componentes de la hojarasca, mejorando la dis-

ponibilidad de nutrientes y el metabolismo microbiano (Twilley et al., 1986).

2.8. Controles ambientales de los flujos de CO2 y CHa en las interfases del manglar.
Por controles ambientales se entiende cualquier pardmetro que caracterice las condiciones
ambientales que puedan predecir de manera significativa la magnitud de un flujo o proceso;

en este caso, las emisiones de CO2 y CHa.
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2.8.1. Presion atmosférica.

La presion que ejerce la columna de aire atmosférica sobre la superficie terrestre ha sido
vinculada con la magnitud de los flujos de gases de efecto invernadero, destacando el COz y
CHas (Nwachukwu & Anonye, 2013). En los ecosistemas esta relacion no ha sido reportada
con mucha frecuencia, pero en los casos publicados, se destaca su influencia en la via de
emision de metano por ebullicion, pues este GEI es liberado cuando la presion atmosférica
baja (Bastviken et al., 2004; Casper et al., 2000; Chamberlain et al., 2018; Fendinger et al.,
1992; Mattson & Likens, 1990).

2.8.2. Humedad relativa.
Conocida como el porcentaje de vapor de agua que alberga el aire a determinada temperatura,
es un control atmosférico relevante en cuestiones climaticas por ser parte de la dinamica del
agua en los ecosistemas. Cuando el agua se evapora en la atmdsfera se apropia del espacio
que podria ser ocupado por otros gases atmosféricos y, por lo tanto, diluye sus concentracio-
nes y reduce sus presiones parciales (Armstrong et al., 1996). En ambientes con oxigenacion
limitada (como los suelos inundados) las plantas han desarrollado adaptaciones fisioldgicas
para sobrellevar la falta de Oz, como los espacios intercelulares en tallos y raices que a su
vez actiian como sistema de transporte y liberacion de otros gases (Chanton & Whiting, 2009;
Keddy, 2010; Schitz et al., 1991). Estas adaptaciones fisioldgicas son influenciadas por la
humedad relativa, pues en presencia de luz solar, la diferencia de humedad entre el aire at-
mosférico y el aire contenido en el suelo causa la liberacion de éste Gltimo en un esfuerzo
por equilibrar la humedad, escapando en este proceso tanto el oxigeno como otros GEI con-

tenidos en el sistema (Armstrong et al., 1996; Laanbroek, 2010).

2.8.3. Altura de la inundacion.
La altura de la inundacion (columna de agua) es uno de los tres componentes del hidrope-
riodo, junto a la frecuencia y duracién de la inundacion, y suele medirse en unidades de
longitud como centimetros o metros (Rodriguez-Zufiiga et al., 2018). En humedales costeros,
el agua actia como medio transportador de materia (nutrientes, sedimentos, contaminantes)
y energia (térmica, cinética y gravitacional) (Méller & Christie, 2019), controlando los pro-
cesos bacterianos del suelo, laacumulacion de materia organica, la disponibilidad de nutrien-

tes y composicion de especies (Rodriguez-Zufiga et al., 2018; Torres-Alvarado et al., 2005).
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2.8.4. Temperatura.
Expresada en grados Celsius, existen dos temperaturas que influyen en los procesos ecosis-
témicos de los humedales: la ambiental o del aire (que limita su distribucion geografica) y la
del agua intersticial (que regula los procesos biologicos y biogeoquimicos). La temperatura
afecta en el crecimiento, la actividad y sobrevivencia de los organismos y las reacciones
quimicas y enzimaticas reguladoras del proceso de descomposicion de la materia orgénica,
procesos ligados con la produccion y emision de carbono a la atmosfera (Rodriguez-Zaniga
etal., 2018). En su articulo de revision, Segers (1998) argumenta que el incremento de la
temperatura influye en la generacion de CHs en los humedales al aumentar la tasa de reduc-
cion en los receptores de electrones, resultando en bajas concentraciones de los mismos,
creando un efecto positivo para la produccion de metano. A pesar de que Medina-Orozco
(2019) menciona que no existe un consenso uniforme en la literatura que avale el incremento
de la temperatura como un factor relacionado con la descomposicion de la materia orgéanica,
se ha reportado en varios estudios recientes que temperaturas altas incrementan las emisiones
de CO2 de manglares cuando el suelo no esta inundado (Alvarado-Barrientos et al., 2021;
Arnaud et al., 2020). Ademas, la asimilacion de CO: se ve reducida cuando la temperatura
del aire supera cierto umbral, esto se traduce como un rango 6ptimo de temperatura en el que
se maximiza la productividad primaria del manglar (~25-30 °C), donde la asimilacion de CO-
disminuye si se presentan temperaturas mas altas 0 mas bajas al rango mencionado (Rivera-
Monroy et al., 2013). Por ejemplo, Alvarado-Barrientos et al. (2021) encontraron un umbral
de 29 °C cuando el suelo no esta inundado, mientras que para el caso de suelo inundado este

umbral aumenta en 3 °C.

2.8.5. Conductividad eléctrica (CE).
La conductividad eléctrica es la cuantificacion de la capacidad de un medio para conducir
una corriente eléctrica. Debido a que la CE de una solucion acuosa esta relacionada con la
concentracion de electrolitos disueltos (solutos i6nicos), cationes (Ca%*, Mg?*, K *, Na*, H*)
y/o aniones (NOs", SO4, CI;, HCOz", CO3", OH") en la solucién. Se usa por lo general como
expresion equivalente de salinidad y en algunas ocasiones, como reflejo de nutrientes solu-
bles, solutos y nutrientes que las plantas absorben, consumen y procesan a traves de la trans-

piracion. Este parametro se ve afectado por la temperatura y las movilidades, valencias y
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concentraciones relativas de los iones que componen la solucion (Adviento-Borbe et al.,
2006; Rhoades, 1993; Smith & Doran, 2015).

2.8.6. Salinidad.
Es entendida como la concentracion de solutos en forma de sales que contiene el agua, siendo
usual que las medidas de solidos disueltos totales (total dissolved solids, TDS) sean usadas
como equivalentes de salinidad (Rodriguez-Zufiga et al., 2018). Se puede expresar en uni-
dades practicas de salinidad (ups) o en partes por mil (parts per thousand, ppt) (usandose
como equivalentes intercambiables en la practica). Al estar relacionada de manera estrecha,
la salinidad también se puede expresar, y medir, como conductividad eléctrica del agua.

En los manglares la salinidad suele ser mas alta (y variar menos) en el agua intersticial en
comparacion al agua superficial (Mitsch & Gosselink, 2015). La salinidad intersticial en estos
ecosistemas (medida a 30 a 40 cm de profundidad del suelo) esta relacionada, entre otros
factores, con la cercania al mar, el intercambio de las mareas, las fuentes de agua dulce (es-
currimientos, influencia de rios, precipitacion) y la microtopografia local (que condiciona el
flujo o estancamiento y salinizacién de un &rea) (Rodriguez-Zufiga et al., 2018). Asi, se ha
observado que el aumento de la salinidad puede llegar a reducir la tasa de emision de CO>
(Doroski et al., 2019) y en algunos humedales, el aumento de la salinidad reduce las emisio-
nes de CHa (Crooks et al., 2011; Kroeger et al., 2017); no obstante, el poder predictivo de
esta relacion es baja en manglares (Al-Haj & Fulweiler, 2020a).

2.8.7. Potencial 6xido-reduccion (REDOX, Eh).
Cuantificado en milivoltios (mV), indica la capacidad del suelo para oxidar o reducir sustan-
cias. Es un indicador de las condiciones andxicas a las que estan sujetas las estructuras vege-
tales subterraneas, asi como de la profundidad y temporalidad de la inundacion en el hume-
dal. Los valores positivos reflejan baja actividad de electrones y presencia de condiciones
aerobias a condiciones andxicas parciales (tipicas de zonas de transicion en el humedal),
propiciando reacciones de oxidacion. Los valores negativos indican alta actividad de electro-
nes y condiciones anoxicas intensas (tipicas de suelos con inundacion permanente) que fa-
vorecen las reacciones de reduccion. Si las condiciones andxicas o reducidas del suelo en el
humedal se mantienen, el carbono de la materia organica y del CO; (producido por las bac-

terias) aceptaran electrones, produciéndose CHs en un ambiente anoxico extremo en el que
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los organismos metandgenos puedan metabolizar. Estas condiciones se dan en un potencial
REDOX menor a -150 mV (Neue et al., 1997; Nébrega et al., 2016), reportandose el rango
entre -250 a -350 mV (Rodriguez-Zufiga et al., 2018) y para los suelos de manglar, entre los
-100 a -400 mV (Mitsch & Gosselink, 2015).

2.8.8. Potencial de hidrégeno (pH).
Es la concentracion de iones de hidrégeno (H™) en el agua, lo que determina su acidez o
alcalinidad. El agua superficial e intersticial de los manglares tiene un amplio rango de pH,
pero en general los valores del agua son acidos (Rodriguez-Zufiiga et al., 2018), es decir, con
pH < 7.0, variando éste por algunos factores como la concentracién de compuestos inorgani-
cos y organicos, la columna de agua, la microbiota presente, la porosidad del suelo y la in-
fluencia antropogénica (Alongi, 2009). El pH indica las condiciones ideales para la realiza-
cién de procesos bioldgicos de transformacién del carbono, como la metanogénesis, que
suele ser ideal cuando el pH se acerca a condiciones neutras (Medina-Orozco, 2019). A su
vez, el CO; esté relacionado con la regulacion del pH, pues su forma disuelta es acida, por lo

que su concentracion dentro de la columna de agua tiende a disminuir el pH (Boyd, 2020).

2.8.9. Nutrientes.
La fotosintesis y productividad de los manglares estan relacionadas con la fisicoquimica del
suelo, la biogeoquimica microbiana y los ciclos geoquimicos, pues para mantener las altas
tasas fotosintética se requieren grandes cantidades de nutrientes. Muchas especies de bacte-
rias en los sedimentos de manglares estan involucradas en multiples reacciones dentro de los
ciclos del nitrégeno, hierro, azufre y fdsforo, influyendo en el crecimiento de autétrofos y
heterotrofos y sus procesos fisiologicos (Alongi, 2018a, 2021) y, en consecuencia, en la res-
piracion global del ecosistema (Olivas-Castillo et al., 2017). Por otra parte, la produccion de
CH4 puede ser obstaculizada por la presencia de SO4% y NOs", pues las bacterias transforma-
doras de azufre (CHsCOO™ + 3H" + S04 — 2CO2 + 2H20 + H2S) y nitratos (CsH1206 +
4NO3 — 6CO2 + 6H.0 + 2N2) compiten con las metandgenas, generando CO; en su lugar
(Medina-Orozco, 2019; Mitsch & Gosselink, 2015). Evidencia experimental y circunstancial
destaca que el NOs™ y NH4" intersticial son las principales formas de nitrégeno que circulan
en los manglares (Alongi, 2021). Por lo tanto, las concentraciones de los nutrientes pueden

afectar la magnitud de las emisiones de CO, y CH4 del manglar.
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2.8.10. Materia orgénica.
Definida como la suma de todos los materiales orgénicos que se encuentran en el suelo, que
son parte o han sido parte de organismos vivos y se encuentran dentro de alguna etapa de
transformacion causada por procesos bioticos y abioticos. A pesar de encontrarse en bajas
concentraciones en el suelo, ésta funge como una reserva de nutrientes liberados por mine-
ralizacion, siendo la base de la actividad bioldgica del suelo al actuar como fuente de carbono
y energia para los heterotrofos (Chenu et al., 2015; Medina-Orozco, 2019). La relacién entre
las emisiones de CO2y CH4 con la formacion de la materia orgénica recae en la descomposi-
cion y mineralizacion de la misma bajo condiciones aerdbicas o andxicas, donde es liberado
CO2 como producto de las reacciones y éste, a su vez, funciona como precedente quimico
del CH4 (Horwath, 2015), vinculandose la cantidad de materia orgéanica con el potencial de

emision de CO2 y CHa.

En los suelos de humedales, que por lo general son andxicos, la descomposicién de la materia
organica ocurre por dos vias, la fermentacion y la respiracion anaerébica (Neue et al., 1997),
encontrandose dentro de la respiracidn aerdbica procesos como la desnitrificacion, la reduc-
cién de nitritos, la reduccion de sulfatos y la metanogénesis (Medina-Orozco, 2019). Cabe
destacar que la reduccion de sulfatos es una de las etapas terminales de la descomposicion
aerobica en humedales costeros, mientras la metanogénesis lo es en los humedales de agua
dulce (Torres-Alvarado et al., 2005) y en general, en ambientes con un suministro de materia
organica limitado, los reductores de sulfato son mas eficientes que los organismos metano-
genos (Al-Haj & Fulweiler, 2020a). La produccion de CH4 en los humedales es realizada a
partir de materia organica originada, en especifico, desde los exudados de raices y la biomasa

fotosintética muerta (Xu et al., 2020).

Neue et al. (1997) sefiala las siguientes condiciones como favorecedoras de la degradacion y
mineralizacion de materia organica: una columna de agua poco profunda y sedimento con
baja densidad aparente, pH neutro y una temperatura entre 30 y 35 °C, bioturbacion y en-
charcamiento del suelo (en el caso de no estar bajo inundacion constante, como los islotes),
suministro alto de nutrientes, presencia permanente de biomasa acuética y bentdnica fotosin-
tética, diversidad de micro y macroorganismos fermentadores, suministro de oxigeno a la

capa reducida del sedimento a través de las raices vegetales o por perturbaciones de la

41



2. MARCO TEORICO

macrofauna, y sobresaturacion diurna de oxigeno en la columna de agua (que favorece la
biomasa acuética fotosintética). Asi, se consideran a los ecosistemas de manglar como eco-

sistemas con bajos indices de descomposicion de materia organica.

2.8.11. Detritos.

Refiriéndose a los restos orgénicos sobre la superficie del sedimento (también llamado man-
tillo), esta porcion de materia del ecosistema es procesada y convertida en nutrientes que
aprovecha la macro y microbiota. Los detritos de las macrofitas son una de las principales
fuentes de carbono orgénico, ademas de servir como precursores de la produccion de metano
en condiciones andxicas (Grasset et al., 2019). Los manglares asimilan el CO2 y lo fijan como
biomasa viva o detritos, atrapando el carbono organico aldctono durante los periodos de inun-
dacion para luego integrarse en los horizontes del sedimento de manglar, constituyendo al-
macenes de carbono a corto y largo plazo (Alongi, 2014; G. Chen, Chen, Yu, Tam, et al.,
2016).

2.8.12. Biomasa de raices.
Las raices de las plantas proveen una ruta para el intercambio atmosférico de gases, distribu-
yendo gases como el CO> (consecuencia de la respiracion radical) en la columna de agua o
el sedimento (Bade, 2009; Chanton & Whiting, 2009). Complementando esto, los exudados
de las raices y las raices en descomposicion estan entre las principales fuentes de carbono
para la produccion de CH4, aumentando su emision en las zonas de suelo enraizadas (Neue
etal., 1997; Segers, 1998). Aun asi y contrario a esto, en los humedales, las raices vivas
pueden llegar a reducir la produccion de CH4 en algunos casos, al liberar O en los sedimentos

inhibiendo asi la actividad de los organismos metandgenos (Segers, 1998).
2.8.13. Neumatdforos.

En cuanto a los neumatdforos, entre mayor es su densidad (cantidad por unidad de area),
mayor es la oxidacion del sitio (Mitsch & Gosselink, 2015) dada su contribucién en la airea-
cion de los sedimentos (Keddy, 2010). Entonces, se puede deducir que disminuyen la efi-
ciencia de los procesos metandgenos, como se describid con las raices. Sin embargo, fungen
como conductos directos para la emision de CHs y CO2 (Al-Haj & Fulweiler, 2020a; He
etal., 2019; Kathiresan & Bingham, 2001; Kristensen, 2007; Laanbroek, 2010; C.-W. Lin
etal., 2021; Penha-Lopes, 2009), explicando por si solos, por ejemplo, hasta el 48% de la
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variacion en las emisiones de metano en un manglar de A. marina (C.-W. Lin et al., 2021).
En otros casos, se ha observado que en suelos con neumatdforos se emite poco mas del doble
de CO2 en comparacion a los suelos sin neumatoforos (Troxler et al., 2015). Villeda-Chavez
et al. (2018) catalogan a los neumatéforos como un control complementario en la caracteri-
zacion de manglares y por consecuencia, de su productividad y potencial de almacenamiento

de carbono.
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3.1. Estimaciones de flujos verticales de GEI en estudios previos de manglares.
En la literatura se encuentran multiples aproximaciones de las emisiones de GEI en la inter-
fase agua-atmasfera y sedimento-atmdsfera de manglares. En materia de CO; cabe resaltar
los trabajos de revision de Bouillon et al. (2008), Alongi (2014), Rosentreter et al. (2018a) y
Alongi (2020b), pues hacen una aproximacion global de los flujos a partir de publicaciones

previas segun la interfase de origen de los gases (Tabla 2).

Bouillon et al. (2008), por su parte, muestran que la luz solar favorece el secuestro de dioxido
de carbono atmosférico en el sedimento, incluso, sefialan que la emisidn de CO. tiende a ser
mayor en la interfase sedimento-atmosfera comparada con la interfase agua-atmosfera. En
un estudio reciente sobre el balance de carbono, Alongi (2020b) presenta los promedios glo-
bales para la emision de CO; por interfase de origen, siendo 256.41 + 2593 mg m2 h'!
(5,826.09 * 589.26 umol m2ht) para sedimento-atmoésfera y 140.12 + 14.64 mg m 2 ht
(3,183.92 + 332.65 umol m2h™) para agua-atmosfera.

De las estimaciones globales para el metano (Tabla 2) sobresalen las publicadas por Kristen-
sen et al. (2008), Rosentreter et al. (2018b), Al-Haj & Fulweiler (2020) y Alongi (2020b).
Los valores de 3.07 +0.74 mg m 2 h™* (191.44 + 46.30 pmol m2 h™*) entran dentro del rango
estimado de emisiones de metano por Kristensen et al. (2008), mientras Rosentreter et al.
(2018b) y Alongi (2020b) plantean cifras mas conservadoras. Asimismo, Rosentreter et al.
(2018b) destacan que las emisiones en la interfase sedimento-atmaosfera suelen ser un 30%
mas altas en contraste con la interfase agua-atmosfera, siendo esta caracteristica vista en su

estudio y en los trabajos previos que consultd.

Entre las sintesis mas recientes de emisiones de CH4 superficial en los bosques de manglar
se reporta el promedio global de 3.07 + 0.74 mg m2 h™* (191.44 + 46.30 umol m2 h™%) sin
distinguir la interfase de origen, calculando también el GWP100 en 117.61 a 130.08 Tg CO>
eq afio* (Al-Haj & Fulweiler 2020). De igual manera, Alongi (2020b) cuantifica este prome-
dio global por interfase de origen, 0.23 £ 0.09 mg m 2 h™* (14.26 +5.70 pymol m2h %) en la
interfase sedimento-atmosfera'y 0.18 + 0.05 mg m2 h* (11.02 + 2.85 pmol m2 h'™) en la

interfase agua-atmosfera, cifras menores a las de Al-Haj & Fulweiler (2020).
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Tabla 2. Estimaciones globales (rangos o promedios + desviacion estandar) de las emisiones de CO-
y CH. en ecosistemas de manglar, precisando las interfases agua-atmdsfera o sedimento-atmésfera.
Valores positivos reflejan emisiones hacia la atmdsfera y valores negativos indican asimilacién hacia

la superficie.
Interfase de manglar Flujo de CO2 Referencia
Superficie (agua y/o 110.93+83.20 2,520.61 + 1,890.45
sedimento)-atmdsfera mgm2h? umol m2ht
Sedimento-atmésfera 112.78 £85.05 2,562.62 + 1,932.46
bajo sombra mgm2h? umol m2ht )
i _ Bouillon et al. (2008)
Sedimento-atmdsfera -27.73+£99.84  -630.15 % 2,268.55
bajo luz mgm=2h? umol m2ht
109.08 £ 96.14  2,478.60 + 2,184.53
Agua-atmosfera
mg m2h? umol m2h
) ) 3.70 2 689.63 84.02 a 15,669.77 )
Sedimento bajo sombra Kristensen et al. (2008b)
mgm2h? umol m2h
) o ) 127.57 £ 14.79 2,898.70 + 336.08
Sedimento sin inundacion
mgm=2h? umol m2ht
. . y 90.59 + 11.09 2,058.49 + 252.06 ]
Sedimento con inundacién Alongi (2014)
mgm=2h? umol m2ht
) 79.50 1,806.43
Agua-atmosfera
mgm=2h? umol m2ht
Agua-atmosfera 79.50a113.12  1,806.43 a 3,024.73
Literatura previa hasta 2008 mg m2h? umol m=2h
-15.90 a
Agua-atmosfera -361.29 a 26,432.76
) ) 1,163.31 Rosentreter et al. (2018a)
Literatura previa hasta 2016 umol m2h
mg m2h?
104.46 + 16.45 2,373.57 £ 373.89
Agua-atmosfera
mgm=2h? umol m2ht
) 256.41 + 25.93 5,826.09 + 589.26
Sedimento-atmdsfera
mgm=2h? umol m2ht _
Alongi (2020b)
140.12 £ 14.64 3,183.92 + 332.65
Agua-atmosfera
mgm=2h? umol m2ht
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Tabla 2. Continuacion.

Interfase de manglar Flujo de CH4 Referencia
. ] 0a3.37 0a210.05 .
Sedimento-atmosfera Kristensen et al. (2008b)
mgm2h? umol m2ht
. 0.19+0.05 12.10 + 3.08
Agua-atmosfera
mgm2h? umol m2ht
Rosentreter et al. (2018b)
) ] 0.26 +0.10 16.43 £ 6.44
Sedimento-atmdsfera
mgm2h? umol m2h
Superficie (agua y 3.07+£0.74 191.44 + 46.30 ) )
) ] Al-Haj & Fulweiler (2020a)
sedimento)-atmdsfera mgm2h? umol m2h
) ] 0.23+0.09 14.26 £5.70
Sedimento-atmosfera
mgm2h? umol m2h _
Alongi (2020b)
] 0.18 +0.05 11.02 £2.85
Agua-atmosfera
mgm=2h? umol m2ht

Desde un enfoque basado en el estado de conservacion (o degradacion) del manglar, Bulmer
etal. (2015), Castillo et al. (2017) y Senger et al. (2021) informan mayores emisiones de CO>
en manglares sin perturbaciones antropogenicas en comparacion a manglares degradados
(Tabla 3). Ademas, Lovelock et al. (2011) sefialan que la remocion de la vegetacion del man-
glar libera hasta 27 pmol m? s (1.18 mg m? s*) de COz al momento de la perturbacion,
estabilizandose con el tiempo la emisién. Por otro lado, Konnerup et al. (2014), y Cabezas et
al. (2018), registran mayores emisiones de CH4 en manglares con impactos antropogenicos
en contraste a los manglares conservados (Tabla 3), coincidiendo esto con que las emisiones
de CHa4 en ambientes anoxicos son sensibles a los cambios en el ambiente (Arai et al., 2021).
Paralelo a esto, Jeffrey et al. (2019) encontraron que las emisiones de CH4 en sedimentos no
difieren tanto entre las zonas vivas y las zonas muertas de los bosques, no obstante, especifi-
can que los restos de arboles muertos funcionan como medios de emision de CHg, contras-
tando con Castillo et al. (2017) al reportar mayores flujos de CH4 en manglares conservados
a diferencia de los manglares deforestados. Asi, dentro del balance general de emisiones que
incluye tanto el sedimento como los demés componentes del ecosistema, el CH4 emitido en
zonas muertas es mayor que en las zonas vivas (Jeffrey et al., 2019). Sefialando entonces que
los manglares tropicales y conservados emiten mayores cantidades de CO, y CHsen compa-

racion con manglares con distinto clima o condicion.
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Tabla 3. Emisiones de CO, y CH. (rangos y promedios + desviacién estandar) reportadas para las
interfases agua-atmosfera o sedimento-atmaosfera en ecosistemas de manglar en condiciones particu-
lares de conservacion, degradacion o restauracion. Valores positivos reflejan emisiones hacia la at-
mosfera y valores negativos indican asimilacion hacia la superficie. La clasificacion de clima esta
basada en Koppen-Geiger.

Condiciones del

) Climay pais Flujo de CO2 Referencia
manglar y especie(s)
) ] 316.87 7,200 Lovelock
Deforestado Tropical, Belice
mgm2h? pmol m2h etal. (2011)
7,020.83 £
Conservado 308.99 + 83.99
_ 1,903.33
A. marina Templado, Nueva mgm=2h? Bulmer
pumol m2ht
Zelanda et al. (2015)
Degradado 245.54 + 68.22 5,579.17 + 1,550
A. marina mgm2h? pumol m2ht
Conservado
) ) -31.69 a 389.49 -720 a 8,850
Avicennia sp.
) ] mgm=2h? pumol m2ht
Sedimento (bajo sombra)
Conservado Tropical, Nueva -145.67 a 282.54 -3,310 a2 6,420 Leopold
Sedimento (bajo luz) Caledonia mg m2h? pumol m2h etal. (2015)
Conservado
] ] ) 61.61a773.70 1,400 a 17,580
Sedimento sin capa mi-
mgm=2h? pumol m2ht

crobiana endurecida

44.40 £ 2.20 1,008.86 + 49.99 Nobrega

Conservado Tropical, Brasil
mgm2h? pumol m2ht etal. (2016)
38.02 2 1,465.53 864 a 33,300
Conservado
) - mgm2h pmol m2ht Castillo
Tropical, Filipinas
Degradado 11.09 a 684.44 252 a 15,552 et al. (2017)
(cambio de suelo) mg m2h? pumol m2h
Avrido calido, 0.68 + 2.40 15.50 + 54.54 Seaet al.
Conservado . )
Arabia Saudita mgm2h? pmol m2h (2018)
Tropical semiérido, 26.5 602.14 Queiroz
Conservado ]
Brasil mg m2h? pmol m2h et al. (2019)
En restauracion
E. agallocha, K. obovata, Subtropical 41.51a78.74 943.2a1,789.20 Y. Xuetal.
B. gymnorrhiza y H. humedo, China mgm=2h? pumol m2ht (2020)

littoralis
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Condiciones del

) Climay pais Flujo de CO2 Referencia
manglar y especie(s)
Conservado
] 100.86 + 15.22 2,291.67 + 345.83
R. mangle, A. germinans o
Semiérido, mgm2h?t umol m2h Senger et al.
y L. racemosa ]
Bonaire (2021)
58.68 + 7.52 1,333.33 £ 170.83
Degradado
mg m2h? umol m2ht
Conservado 16,161.25 =
] 711.26 + 165.40
A. germinans y R. mangle . 3,758.33 .
) Tropical, mg m2h? Belliard et al.
Temporada de lluvias umol m2ht
Ecuador (2022)
237.84 +90.22 5,404.17 + 2,050
Temporada seca
mgm2h?t umol m2h
Condiciones del ) ) )
) Clima y pais Flujo de CH4 Referencia
manglar y especie(s)
Conservado
A. germinans, L. 3.99 +6.98 249.31 £ 435.41
racemosa y R. mangle mg m2h? umol m2ht
Temporada de lluvias
3.47+153 216.58 £ 95.07
Temporada seca
mg m~2h? umol m2ht
Perturbado 0.43+£0.42 26.50 £ 26.25
Temporada de lluvias mgm2h?t umol m2h
) 0.11+£0.10 6.67 £ 6.36
Temporada seca Tropical, Konnerup
) mgm2h?t umol m=2h
_ Colombia etal. (2014)
Restauracion
6.12 £ 9.64 381.30 £ 601.12
(abertura de canales)
) mg m~2h? umol m2ht
Temporada de lluvias
2.84+5.80 176.93 + 361.28
Temporada seca
mg m=2h? umol m2ht
Restauracion (plantacion) 6.93 £ 5.56 431.73 + 346.38
Temporada de lluvias mg m=2h? umol m2ht
11.78 £ 10.55 734.48 £ 657.42
Temporada seca
mgm2h? umol m2h
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Condiciones del

) Climay pais Flujo de CH4 Referencia
manglar y especie(s)
) ) 0.0013 £ 0.0033 0.08+0.21 No6brega et al.
Conservado Tropical, Brasil
mgm2h? umol m2h (2016)
0.07a0.12 4.55a7.64
Conservado ) )
Tropical, mgm2h? umol m2h Castillo et al.
Degradado (cambio de Filipinas -0.10a0.28 -5.95a17.53 (2017)
suelo) mgm=2h? umol m2ht
-0.04 a -0.0008 -2.65a-0.05
Conservado )
Subtropical, mgm=2h? umol m2ht Cabezas et al.
EE. UU. 0.03a0.15 0.32a9.61 (2018)
Degradado
mgm2h? umol m2h
Avrido calido, 0.0037 £ 0.0011 0.23 £ 0.07 Seaetal.
Conservado ) )
Arabia Saudita mgm2h? umol m2h (2018)
Tropical 0.20 12.47 Queiroz et al.
Conservado o )
semiarido, Brasil mgm2h? umol m2h (2019)
Conservado 0.16 £ 0.05 10.28 £ 2.79
A. marina Tropical, mgm=2h? umol m2ht Jeffrey et al.
Muerto Australia 0.12 +0.05 7.71+295 (2019)
A. marina mgm=2h? umol m2ht
En restauracion
E. agallocha, K. obovata, Subtropical -1.67 2 0.013 -104 2 0.845 Y. Xu et al.
B. gymnorrhizay H. hdmedo, China mg m2h? umol m2h (2020)
littoralis
Conservado
) 0.05+0.03 3.19+2.16
A. germinans y R. mangle )
_ ) mgm2h pumol m2ht Belliard et al.
Temporada de lluvias Tropical, Ecuador (2022)
0.03+0.02 0.32+1.26
Temporada seca
mgm=2h? umol m2ht

En contexto nacional, existen investigaciones enfocadas en la cuantificacion de los flujos a

nivel ecosistema, tomando ya en cuenta el papel en conjunto de la vegetacion en el balance

de emisiones y asimilacion de gases. Entre los pocos estudios enfocados en los flujos verti-

cales de las interfases de la superficie del suelo, se destacan los de Gonzalez-Valencia et al.

(2018) y Romero-Uribe et al. (2021) para el COz, y para el CH4 los trabajos de Strangmann
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et al. (2007), Chuang et al. (2017), Gonzalez-Valencia et al. (2018), Herndndez & Junca-Go-
mez (2020) y Romero-Uribe et al. (2021); la mayoria centrados en la region sur de México.

Tabla 4. Emisiones de CO; y CH. (rangos y promedios + desviacion estandar) reportadas para las
interfases agua-atmdsfera o sedimento-atmdsfera en ecosistemas de manglar mexicanos. Valores po-
sitivos reflejan emisiones hacia la atmoésfera y valores negativos indican asimilacion hacia la super-
ficie. La clasificacion de clima esta basada en Képpen-Geiger.

Condiciones del

) Climay localidad Flujo de CO2 Referencia
manglar y especie(s)
Conservado 76.12 1,792.54
A. germinans mgm2h?t umol m=2 h™?
Restaurado ] 38.56 876.07
Tropical, Reserva de Gonzalez-
L. racemosa _ mg m2h? umol m2 h? _
la Biosfera Ria Valencia et al.
Restaurado i . 59.42 1,350.21
Celestln, Yucatan (2018)
L. racemosa mg m2h? umol m2 h?
Muerto 22.17 503.68
No especificado mgm2h?t umol m=2 h?
Conservado -242.9 a 358 -5,519.10 a 8,134.51
A. germinans mgm2h?t umol m2h
Con baja degradacion ) -375.8a717.1 -8,538 a 16,294.02
] Tropical
A. germinans mgm2h?t umol m=2h
_ Laguna de .
Con degradacion Romero-Uribe
] Tampamachoco, —397.2 a 545 -9,025 a 12,383.55
media i et al. (2021)
) Tlxpam, mgm2h?t umol m2ht
A. germinans
Veracruz
-10,556.69 a
Muerto —464.6a714
. 16,223.59
A. germinans mg m~2h?
umol m=2h
Condiciones del ) ) ) )
) Climay localidad Flujo de CH4 Referencia
manglar y especie(s)
Avrido célido
Conservado
) Balandra y Playa 0a0.02 0al19 Strangmann
A. germinans y R.
Tesoro, mgm2h?t umol m2h et al. (2007)

mangle ) o
Baja California Sur
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Condiciones del

) Climay localidad Flujo de CH4 Referencia
manglar y especie(s)
Conservado . .
) Semiérido célido 0.15a3.01 9.58 2 187.50
A. germinans, R.
Celestn, Yucatan mgm2h? umol m2h
mangle y L. racemosa
Baja degradacion Semiarido calido
. 0.0420.59 2.54 a 36.67
A. germinans y R. Chelem,
. mgm=2h? umol m2ht Chuang et al.
mangle Yucatan
- (2017)
Con degradacion
media )
Tropical 0.25a5.15 15.83 a2 320.83
R. mangle, A. )
_ Términos, Campeche mg m2h? umol m2h
germinansy L.
racemosa
Conservado 0.08 4.94
A. germinans mgm2h? umol m2ht
Restaurado ] 0.03 1.90
Tropical, Reserva de Gonzalez-
L. racemosa _ mgm2h? umol m2ht _
la Biosfera Ria Valencia et al.
Restaurado i . 0.04 2.62
Celestln, Yucatan (2018)
L. racemosa mgm2h? umol m2ht
Muerto 0.15 9.59
No especificado mg m2h? umol m=2h
Conservado )
) Tropical 0.21a4.20 13.09 a 261.85
A. germinans, R. Hernandez &
Veracruz mg m2h? umol m2h
mangle y L. racemosa Junca-Gémez
Conservado Tropical 0.32a0.58 19.95a 36.16 (2020)
A. germinans Veracruz mgm2h? umol m2ht
Conservado -3.0a5.6 -187.03 2 349.12
A. germinans mgm2h? umol m2ht
Con baja degradacion ) -1.0a3.8 -62.34 2 236.91
) Tropical
A. germinans mgm=2h? umol m2ht )
i Laguna de Romero-Uribe
Con degradacién
g Tampamachoco, -0.6a3.4 -37.41a211.97 et al. (2021)
media
_ Tlxpam, Veracruz mgm2h? pumol m=2h
A. germinans
Muerto -1.0a5.8 -62.34 a 361
A. germinans mgm2h? umol m2h
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3.2. Controles biofisicos de flujos verticales de GEI de manglares.
A las variables o pardmetros que caracterizan el estado ambiental de un sitio o ecosistema
(por €j. el estado de la atmdsfera, agua y/o sedimento) y que tienen un efecto o causan una
respuesta medible en un proceso o funcion del ecosistema, se les conoce como controles
biofisicos de dicho proceso. La relacién entre los flujos verticales de dioxido de carbono y
metano, y sus controles biofisicos, ha sido tema de investigacion en publicaciones previas.
En esta seccion se hace una sintesis de los hallazgos de dichas investigaciones desarrolladas
en humedales, es decir, ambientes y ecosistemas similares al del manglar de la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz, que es el sitio estudiado en el presente trabajo. La decision de
incluir sistemas distintos del manglar tropical recae en la falta de informacion especifica para
este ecosistema. No obstante, la incorporacion de estos permite ampliar la vision sobre el

comportamiento de los controles en humedales en general.

La inclusidn de parametros como conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales es justi-
ficada mediante su uso como informacién complementaria de la salinidad, pues estan rela-
cionadas en funcion de los iones disueltos en el medio. Entonces, con fines practicos y con
las recomendaciones de Rhoades (1996), se ha optado por usar los sélidos disueltos totales
(SDT) y la conductividad eléctrica como controles intercambiables para la salinidad. Es im-
portante aclarar que, aunque se haya encontrado informacién para la mayoria de los contro-
les, ésta no es Unica ni definitiva; en la literatura gris (por €j. tesis, reportes o informes) puede
haber méas datos disponibles no considerados que puedan complementar lo resumido en este
trabajo. Por lo tanto, con la literatura consultada se listan, en las Tablas 5-8, los controles

ambientales con correlaciones mas significativas.

Para el CO- destacan: temperatura del aire (+), altura de la inundacién (-), salinidad de agua
superficial (-), temperatura del agua intersticial (+), temperatura del sedimento (+), conduc-
tividad eléctrica del sedimento (+), carbono organico del sedimento (+), masa de raices (+) y
namero de neumatdforos (+). En cuanto al CH4 han de distinguirse: temperatura del aire (+),
altura de la inundacion (+), potencial REDOX del agua superficial (-), salinidad del agua
intersticial (-), temperatura del sedimento (+), conductividad eléctrica del sedimento (+), car-
bono organico del sedimento (+), materia organica del sedimento (+) y nimero de neumato-

foros (+).
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Tabla 5. Resumen de la relacion entre parametros atmosféricos y las emisiones de CO, y CHs en
humedales: relacion significativa positiva (+), relacion significativa negativa (-), relacion significa-
tiva no detallada (S), y relacién no significativa (NS). La clasificacion de clima esta basada en Kop-
pen-Geiger.

Parametro CO2 CHs Ecosistema Clima Referencia
) i Pypker et al.
+ Turbera Continental himedo
(2013)
NS Humedal de suelo histosol
con 2 afios de restauracion
Humedal de suelo histosol o Chamberlain
S . . Mediterraneo
con 6 aflos de restauracion et al. (2018)
S Humedal de suelo aluvion
con 2 o 3 afios de restauracion
Manglar multiespecie
+ flujo del suelo con o sin
i ) He et al.
Temperatura neumatoforos Tropical
) _ _ (2019)
del aire NS Manglar multiespecie
flujo del agua
) Deng et al.
+ + Cultivo de arroz Templado
(2020)
Gomez-

Humedal de agua dulce .
+ + o . Subtropical Casanovas
con o sin inundacién

et al. (2020)
Templado y Hu et al.
NS + Humedales costeros )
subtropical (2020)
o Shao et al.
NS + Humedal artificial Templado
(2020)
NS Humedal de suelo histosol
con 2 o 6 afios de restauracion
Presion Humedal de suelo aluvion ) Chamberlain
. NS . Mediterraneo
atmosférica con 2 afos de restauracion et al. (2018)
S Humedal de suelo aluvion

con 3 afios de restauracion
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Tabla 6. Resumen de la relacion entre parametros del agua superficial y las emisiones de CO, y CH4
en humedales. Simbologia: relacion significativa positiva (+), relacion significativa negativa (-), re-
lacion significativa no detallada (S), y relacidn no significativa (NS). La clasificacion de clima esta

basada en Képpen-Geiger.

Paradmetro COz CHs Ecosistema Clima Referencia
Continental Pypker et al.
NS Turbera i
himedo (2013)
Pantano y marisma de agua
dulce ) Marin-Mufiiz
i Tropical
Pantano y marisma de agua et al. (2015)
NS NS
dulce
NS Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
Abdul-Aziz et al.
NS NS Marisma salina Continental
(2018)
Altura de la - + Humedal Continental Chen et al. (2018)
inundacion - - Cultivo de arroz Templado Deng et al. (2020)
Humedal de agua dulce
- + o » Gomez-
bajo inundacion )
Subtropical Casanovas et al.
Humedal de agua dulce
NS + o B (2020)
sin inundacion
Hernandez &
+ Manglar multiespecie Tropical himedo Junca-Gémez
(2020)
Continental
- + Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
NS Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
NS Humedal de suelo histosol
con 2 afios de restauracion
Humedal de suelo histosol o Chamberlain
Temperatura S » Mediterraneo
con 6 afos de restauracion etal. (2018)
S Humedal de suelo aluvion
con 2 o 3 afios de restauracion
NS NS Humedal artificial Templado Shao et al. (2020)
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Parédmetro CO2 CHs Ecosistema Clima Referencia
Templado,
) Wang et al.
Temperatura NS NS Humedales naturales tropical y
. (2021)
continental
Continental Peacock et al.
NS NS Estanques urbanos )
Conductividad himedo (2019)
eléctrica (CE) NS NS Cultivo de arroz Templado Deng et al. (2020)
o salinidad - - Humedal Continental Chen et al. (2018)
. o Sénchez-Carrillo
- NS Manglares de A. germinans Arido célido
et al. (2021)
Manglar multiespecie
flujo del suelo sin neumatéforos
Potencial Manglar multiespecie Tropical He et al. (2019)
REDOX (Eh) NS flujo del suelo con
neumatdforos
NS - Humedal artificial Templado Shao et al. (2020)
Continental Peacock et al.
- NS Estanques urbanos ]
himedo (2019)
Abdul-Aziz et al.
NS NS Marisma salina Continental
(2018)
Manglar multiespecie
pH - flujo del suelo con o sin
neumatdforos Tropical He et al. (2019)
Manglar multiespecie
NS )
flujo del agua
NS NS Cultivo de arroz Templado Deng et al. (2020)
NS NS Humedal artificial Templado Shao et al. (2020)
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Tabla 7. Resumen de la relacion entre parametros del agua intersticial y emisiones de CO, y CH, en
humedales. Simbologia: relacion significativa positiva (+), relacion significativa negativa (-), y rela-
cion no significativa (NS). La clasificacion de clima esta basada en Képpen-Geiger.

Parametro CO2 CHs Ecosistema Clima Referencia
Manglar en restauracion, ] Romero-Uribe et al.
Temperatura + NS Tropical
Laguna de Tampamachoco (2021)
Salinidad NS NS Manglar Subtropical  H. Wang et al. (2016)
NS - Manglar ) )
Tropical Castillo et al. (2017)
NS NS Manglar deforestado
. ) ) ) Abdul-Aziz et al.
Salinidad - - Marisma salina Continental
(2018)
Manglar en restauracion, ) Romero-Uribe et al.
+ + Tropical
Laguna de Tampamachoco (2021)
NS NS Manglar ) .
] Tropical Castillo et al. (2017)
Potencial NS NS Manglar deforestado
REDOX (Eh) Manglar en restauracion, ] Romero-Uribe et al.
- NS Tropical
Laguna de Tampamachoco (2021)
NS NS Humedal de manglar Subtropical ~ H. Wang et al. (2016)
NS NS Humedal de manglar
Manglar deforestado (cambio de Tropical Castillo et al. (2017)
pH NS NS
uso de suelo)
Manglar en restauracion, ) Romero-Uribe et al.
+ NS Tropical

Laguna de Tampamachoco

(2021)
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Tabla 8. Resumen de la relacion entre parametros del sedimento y emisiones de CO, y CH4 en hume-
dales. Simbologia: relacion significativa positiva (+), relacion significativa negativa (-), relacion sig-
nificativa no detallada (S), y relacién no significativa (NS). La clasificacion de clima esta basada en
Kodppen-Geiger.

Parédmetro COz CHa Ecosistema Clima Referencia
Continental Pypker et al.
+ Turbera ]
himedo (2013)
NS + Marisma salina y manglar Subtropical Chen et al. (2015)
NS Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
+ NS  Pantano y marisma de agua dulce ) Marin-Mufiiz
i Tropical
NS NS  Pantano y marisma de agua dulce et al. (2015)
) . ) Abdul-Aziz et al.
+ + Marisma salina Continental
(2018)
Humedal de suelo histosol o .
. . Chamberlain
NS aluvion con 2 afios de Mediterraneo
N et al. (2018)
restauracion
Temperatura Humedal de suelo histosol o .
y o Chamberlain
S aluvion con 3 a 6 afios de Mediterraneo
B etal. (2018)
restauracion
Gomez-
Humedal de agua dulce )
+ + . Subtropical Casanovas et al.
inundado o no
(2020)
+ + Humedal artificial Templado Shao et al. (2020)
Manglar en restauracion Subtropical
+ + . . i Xu et al. (2020)
multiespecie himedo
Templado,
. Wang et al.
NS NS Humedales naturales tropical y
) (2021)
continental
Continental
+ - Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
Conductividad Humedal costero
+ +
eléctrica suelo no inundado )
Continental Xu et al. (2021)
Humedal costero
NS +

suelo inundado o intermitente
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Parédmetro COz2 CHas Ecosistema Clima Referencia
NS NS Marisma salina y manglar Subtropical Chen et al. (2015)
Manglar multiespecie
NS flujo del suelo con o sin neuma-
toforos Tropical He et al. (2019)
Manglar multiespecie
NS J . P
flujo del agua
. . . ; Hernandez &
Manglar multiespecie, Tropical hu- ]
NS Junca-Gomez
Veracruz medo
(2020)
Continental
- NS Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
pH Templado y
NS + Humedales costeros ) Hu et al. (2020)
subtropical
. Templado y .
- NS Marismas costeras . Li et al. (2020)
subtropical
Humedal costero sin importar .
NS NS o ) y Continental Xu et al. (2021)
condiciones de inundacion
Manglar en restauracion, Laguna
NS NS de Tampamachoco
(fraccion orgéanica del sedimento) ) Romero-Uribe
_ Tropical
Manglar en restauracion, Laguna et al. (2021)
- NS de Tampamachoco
(fraccion mineral del sedimento)
+ + Marisma salina y manglar Subtropical Chen et al. (2015)
+ Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
Manglar multiespecie
NS flujo del suelo con o sin Tropical He et al. (2019)
Carbono ] .
o neumatoforos y flujo del agua
organico -
Continental
NS + Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
Templado y
+ NS Humedales costeros ) Hu et al. (2020)
subtropical
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Tabla 8. Continuacion.

Parédmetro CO2 CHs Ecosistema Clima Referencia
) Templado y ]
+ + Marismas costeras ) Li etal. (2020)
subtropical
Manglar en restauracion Subtropical
+ NS . . i Xu et al. (2020)
multiespecie himedo

Humedal costero con

suelo no inundado o
Carbono Oceanico Xu et al. (2021)
Humedal costero con suelo

orgénico NS + )
inundado
Templado,
) Wang et al.
NS + Humedales naturales tropical y
) (2021)
continental
) o . Sanchez-Carrillo
NS NS Manglares de A. germinans Arido célido
etal. (2021)
] Wang et al.
+ NS Manglar Subtropical
(2016)
. Castillo et al.
NS NS Manglar Tropical
(2017)
. . . Hernandez &
Manglar multiespecie, Tropical i
+ ) Junca-Gomez
Veracruz humedo
(2020)
Carbono total Continental
NS + Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
Manglar en restauracion,
NS NS Laguna de Tampamachoco
(fraccion orgéanica del sedimento) . Romero-Uribe
i Tropical
Manglar en restauracion, et al. (2021)
- NS Laguna de Tampamachoco
(fraccion mineral del sedimento)
+ Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
] Wang et al.
) + NS Manglar Subtropical
Nitrogeno total (2016)
NS NS Manglar ) Castillo et al.
Tropical
NS NS Manglar deforestado (2017)
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Parédmetro CO2 CHa Ecosistema Clima Referencia
+ Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)
) Wang et al.
+ NS Manglar Subtropical
(2016)
NS NS Manglar ] Castillo et al.
Tropical
NS NS Manglar deforestado (2017)
Manglar multiespecie
flujo del suelo sin neumatéforos
Manglar multiespecie )
NS . i Tropical He et al. (2019)
flujo del suelo con neumatéforos
Manglar multiespecie
NS )
flujo del agua
Continental
NS NS Humedal costero Zhao et al. (2020)
templado
) Templado y ]
NS + Marismas costeras ) Li et al. (2020)
subtropical
Manglar en restauracion Subtropical
L, NS . . ] Xu et al. (2020)
Nitrogeno total multiespecie himedo
Humedal costero
+ +
suelo no inundado
Humedal costero con suelo Continental Xu et al. (2021)
NS + inundado permanente o
intermitente
Templado,
) Wang et al.
NS + Humedales naturales tropical y
) (2021)
continental
] . . Sanchez-Carrillo
NS NS Manglares de A. germinans Arido calido
et al. (2021)
Manglar en restauracion,
NS NS Laguna de Tampamachoco
(fraccion orgéanica del sedimento) ) Romero-Uribe
i Tropical
Manglar en restauracion, et al. (2021)
- NS Laguna de Tampamachoco

(fraccion mineral del sedimento)
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Tabla 8. Continuacion.

Parédmetro COz CHs Ecosistema Clima Referencia
Materia ) )
o NS Manglar de A. marina Templado Lin et al. (2020)
organica
NS Marismas salinas costeras Templado Yuan et al. (2015)

Manglar multiespecie flujo del

suelo sin neumato6foros

) _ i i Tropical He et al. (2019)
Biomasa de NS Manglar multiespecie flujo del
raices suelo con neumatdforos
Templado y
NS + Humedales costeros ] Hu et al. (2020)
subtropical
+ NS Marisma salina y manglar Subtropical Chen et al. (2015)
) ) Ouyang et al.
+ Manglar de A. marina Subtropical
(2017)
Neumaté6foros + Manglar de A. marina Templado Lin et al. (2021)
Manglar en restauracion, ) Romero-Uribe
NS NS Tropical
Laguna de Tampamachoco etal. (2021)

Al identificar las correlaciones de los parametros ambientales con los flujos de GEI, es posi-
ble establecer modelos predictivos incluyendo aquellos parametros que tengan influencia
significativa sobre las emisiones. Estos modelos permiten estimar de forma indirecta las emi-
siones del gas en cuestion utilizando las mediciones en campo de dichos pardmetros ambien-
tales. Para este fin, han sido usados modelos de regresion multivariada stepwise en trabajos
realizados en ecosistemas de manglar, tanto para el CO> (Bulmer et al., 2015; Castillo et al.,
2017; Leopold et al., 2015; Romero-Uribe et al., 2021) como para el CH4 (Castillo et al.,
2017; Herndndez & Junca-Gomez, 2020; Konnerup et al., 2014; Romero-Uribe et al., 2021).

En cuanto a los predictores de la emision del CO2 encontrados en otros trabajos, Bulmer et al.
(2015) identificaron a la biomasa del manglar y el carbono organico del sedimento como los
predictores principales. Leopold et al. (2015), por su parte, mencionan a la temperatura del
sedimento y los neumatdforos como predictores en manglares de Avicennia sp. En la Laguna
de Tampamachoco, por ejemplo, entre los hallazgos de Romero-Uribe et al. (2021) esta la

identificacion del carbono organico disuelto y los iones de CI"y SO4? del suelo organico.
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Ademas, sobre la efectividad de los modelos de CO2, puede nombrarse la aproximacion he-
cha por Castillo et al. (2017), con un porcentaje de prediccion del 82.40%.

Para las predicciones de CH4, el modelo presentado por de Konnerup et al. (2014) sefiala al
porcentaje de materia organica del sedimento y al oxigeno disuelto en el agua como los pre-
dictores de las emisiones de metano. Herndndez & Junca-Gémez (2020) hallaron que la tem-
peratura del suelo, la altura de la inundacion, la salinidad, el pH y los iones de CI" del agua
intersticial. Para la locacion estudiada en este trabajo, Tampamachoco, Romero-Uribe et al.
(2021) destacan la salinidad intersticial, los nitratos, nitritos y sulfatos del agua intersticial.
También, se destaca el modelo presentado por Castillo et al. (2017) para los flujos de CHa,

con un porcentaje de prediccion del 79.80%.

3.3. Variaciones significativas entre las condiciones del manglar y los flujos de GEI.
Para la determinacion de las diferencias significativas entre flujos de GEI y caracteristicas,
ya sea el sitio de muestreo, la temporada o la condicién del manglar, se usan, por mencionar
algunas, metodologias como el analisis de la varianza (ANOVA) (Castillo et al., 2017; Kon-
nerup et al., 2014; Leopold et al., 2015; Nobrega et al., 2016; Senger et al., 2021) o pruebas
no paramétricas (Kruskal-Wallis) (Queiroz et al., 2019; Senger et al., 2021); un ejemplo de
esto es el trabajo de Castillo et al. (2017), donde se encontrd que las condiciones de manglar
(en su caso, manglar conservado y manglar con cambio de uso de suelo) tienen diferencias
significativas entre las emisiones de CO., pero no entre las de CHys; otro trabajo a destacar es
el estudio de Senger et al. (2021), donde el CO> tuvo variaciones significativas entre man-

glares conservados y manglares degradados.

3.4. Desarrollo de la restauracion del manglar de la Laguna de Tampamachoco y
cambios en las condiciones ambientales.

Las transformaciones que se han llevado a cabo en el manglar de la Laguna de Tampama-

choco han sido reportadas en varios capitulos de libro y articulos (L6pez-Portillo et al.,

2014a, 2021). Dado el interés de entender las causas de la degradacion y muerte del manglar,

asi como en encontrar soluciones eficientes para su restauracion, se tiene un registro casi

continuo de las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas predominantes. Al ser estos datos

antecedentes indirectos del presente estudio, fueron recopilados los valores de parametros
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ambientales de los reportes disponibles con el fin de hacer un comparativo histérico. Esta
informacion es presentada en el Anexo de este trabajo (Tablas A1-A3).

Ademas, se destacan algunos hallazgos que amplian el contexto del presente estudio. Sobre
los cambios en la extension del area del manglar de la laguna de Tampamachoco, Austria-
Ortiz et al. (2021) estimaron con imagenes satelitales a través de 3 poligonos para el periodo
entre 1970 y 2015 que la cobertura del manglar aument6 en 24.08% durante los 45 afos
recopilados. Sin embargo, el poligono de interés para el presente trabajo (es decir, adyacente
al complejo termoeléctrico), pas6 de ser 30.69% del total de la superficie de manglar a
23.26%, lo que se traduce como la pérdida de area de manglar sano. Asimismo, han sido
identificados altos valores de nitrégeno total en el agua del sistema lagunar de Tampama-
choco, confirmando la influencia antropogénica dentro de la dinamica de nutrientes (Vaz-
quez-Botello et al., 2020), que a su vez influye en las vias de produccién de didxido de car-
bono y metano.

Los antecedentes de la degradacion y muerte del bosque de manglar contiguo a la central
termoeléctrica comienzan a finales de los afios ochenta, en especifico 1987, al construirse
tres terraplenes de 500 a 700 metros de longitud para soporte de las torres de transmision de
energia eléctrica. Esta obra actu6 como una barrera para el flujo y renovacion natural de agua
del manglar, derivando en el estancamiento de agua salina que, al evaporarse, aumento de
forma drastica la concentracion de sales, compuestos nitrogenados y sulfurados en el suelo,

causando la muerte de los individuos de manglar (Lopez-Portillo et al., 2014a, 2021).

Inaugurada la central termoeléctrica en 1991, esta degradacion no fue atendida por afios,
Ilegando a ser evidente en 2004 cuando el dafio abarcaba 20 ha de manglar muerto. Al esta-
blecerse el sitio Ramsar 1602, que incluye los manglares y humedales de Tuxpam, crecio el
interés sobre estos ecosistemas, sobre todo en la Laguna de Tampamachoco, donde era clara
la gravedad de los impactos sufridos (Basafiez-Mufioz et al., 2021). Los origenes de la res-
tauracion comienzan con dos proyectos paralelos, el primero en 2010, originado en el con-
venio de cooperacion entre las autoridades de la CFE y la Universidad Veracruzana (UV),
donde se establece un proyecto de restauracion a partir de la reproduccion y reforestacién de
200,000 individuos, habilitando para este fin un vivero. En el segundo proyecto, iniciado en
2011 (por parte del Instituto de Ecologia A.C.-INECOL y la CONABIO), ademas de
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reforestar con nuevos individuos, se estudio la hidraulica y topografia del ecosistema, optan-
dose en 2012 por abrir en canales de distribucion de 2 m de ancho a través de los terraplenes,
siendo ampliados en 2014-2015 hasta 12 m de ancho (Lara-Dominguez et al., 2021; Zara-
goza-Méndez et al., 2020). En el 2016 la UV realiz6 otra incursion en el area, realizando un
estudio topogréafico y construyendo 24 islotes de revegetacion de 100 m? con 20 cm de altura
(Baséfiez-Mufioz et al., 2016). Estas ultimas medidas no parecieron ser suficientes para ase-
gurar la restauracion de las condiciones, por lo que, en 2018, con el apoyo de la CONAFOR,
el INECOL continuo con las actividades de rehabilitacion hidroldgica, esta vez, excavando
3,000 m lineales de canales de 3 m de ancho y 1 m de profundidad. Con esta Gltima interven-
cion, disminuyd la salinidad y los sulfuros a valores similares al manglar conservado (Lara-

Dominguez et al., 2021).

El material excavado fue colocado a los lados de los canales, formando islotes anchos de 30
a 40 cm de alto (altura perdida por la erosion y el colapso del suelo tras la muerte del mangle)
(Lara-Dominguez et al., 2021). En 2019, para seguir compensando el colapso del suelo se
construyeron un aproximado de 750 islotes circulares de 5 m de diametro y 40 cm de alto,
donde se trasplantaron 30 plantas juveniles de manglar, estableciéndose con densidades de
hasta 40 individuos por metro cuadrado (ind m) en el sector sur y centro, pero de 15 ind
m-2 en el sector norte (Lara-Dominguez et al., 2021; Zaragoza-Méndez et al., 2020), siendo

esta modificacion la més reciente del area de estudio.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area y sitios de estudio.
El municipio de Tuxpam es parte de la region huasteca del estado de Veracruz, con clima
tropical (Aw) y una temperatura media anual de 24.9 °C, siendo el mes mas frio enero con
19.9 °C promedio y junio el mas caluroso con un promedio de 28.3 °C. La precipitacion total
anual es de 1,341.70 mm, siendo el mes méas seco enero (33 mm) y el més lluvioso julio
(175.70 mm), contando con una estacion seca de noviembre a mayo y una estacion lluviosa
de junio a octubre; afiadiendo una temporada de nortes de octubre a febrero y suradas de
marzo a junio. Los suelos presentes en los alrededores de la Laguna de Tampamachoco son
Regosol (Re), Solonchak (Zg) y Gleysol (Gv) (Baséafez-Mufioz, 2005); ademas, la laguna
presenta una salinidad entre 33.07 y 33.94 ppt (Gardufio Ruiz et al., 2016). Como aporte
reciente, Austria-Ortiz et al. (2021) analizaron bases de datos meteorol6gicos que compren-
den los afios entre 1922 y 2020 de Tampamachoco y reportaron que el promedio mensual de
la temperatura del aire fue 24.6 °C (£1.22), siendo la temperatura minima de 22.3°C y la
temperatura méaxima de 30.9 °C. Destacan, también, una estacion calida (superior a 22.5 °C)
entre los meses de marzo a octubre y una estacion fria que incluye diciembre y enero, siendo

febrero y noviembre meses de transicion entre estaciones.

El presente trabajo fue realizado dentro del sitio Ramsar 1602 ««Manglares y Humedales de
Tuxpany> (Figura 12), en el sistema lagunar de Tampamachoco ubicado entre los paralelos
20°58° 15°’ a 21°05’ de latitud norte y los meridianos 97°20°30’" a 97°24' de longitud oeste,
en las coordenadas 21°00°44.33” N y 97°20°20.87” W (Basafiez-Mufioz et al., 2016). Reali-
zando los trabajos en campo del 30 de agosto al 3 de septiembre del 2021. La zona de res-
tauracion esta integrada por tres sitios divididos por tres terraplenes, el sector sur, el sector
central y el sector norte (Basafiez-Mufioz et al., 2016) (Figura 12). Esta division se comple-
menta con la degradacidn de la vegetacion, obteniéndose un area de estudio de tres sectores
(norte, centro y sur) con tres condiciones distintas del manglar (manglar de transicion , islotes
de revegetacion y manglar muerto, es decir, en funcion del gradiente de degradacion) (Basa-
fiez-Mufioz et al., 2021; Romero-Uribe et al., 2021) (Figuras 12, 13 y 14). La especie domi-
nante en la restauracion es A. germinans, seguida de R. mangle, y L. racemosa. En el area

adyacente al mangle muerto pueden encontrarse, en menor medida, C. erectus.
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Figura 12. Vista general de la zona de restauracion.
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Figura 13. Puntos de muestreo en el &rea de estudio en el manglar de la Laguna de Tampamachoco.
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Figura 14. Fotografias mostrando las tres condiciones del area: manglar de transicion (A), islote de
revegetacion (B) y manglar muerto (C).
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En el suelo del manglar conservado se identifican tres horizontes. El horizonte O, de entre 9
a 13 cm, constituido por limos y detritos, un horizonte intermedio limo-arcilloso de 1 a 3 cm,
y debajo del horizonte intermedio, el horizonte A constituido por arcillas, observandose el
proceso de gleyzacion por la baja concentracion de oxigeno. EI manglar de transicion con-
serva parte de las caracteristicas estructurales del manglar conservado, con la excepcion de
la pérdida de raices finas y la disminucién del espesor del estrato O, con colores mas oscuros
en el estrato intermedio producto de los lixiviados. En el manglar muerto el horizonte O tiene
menor grosor, contando ademas con un tapete microbiano de 1 a 2 cm de profundidad for-

mado por microalgas (Lépez-Portillo et al., 2014a).

4.2. Trabajo de campo (in situ).

4.2.1. Medicion de flujos de gases.
Mediante la insercion de un collar de PVC sanitario (de 20.32 cm de diametro interno y 34
cm. de altura) en el sedimento, a una profundidad menor a los 5 cm (Figura 15) (Heinemeyer
etal., 2011; Jovani-Sancho et al., 2017; Pavelka et al., 2018) fue posible posicionar la cAmara
de medicion Soil Gas Flux Survey Chamber, Smart chamber (LI-COR Biosciences) para
conseguir un sistema con volumen determinado y soporte estable (Figuras 15 y 16). Cabe
destacar que no se dejaron instalados los collares 24 horas previas al muestreo como es reco-
mendado para ecosistemas terrestres, pues al interrumpir el flujo natural el agua se estanca,
cambiando sus caracteristicas fisicoquimicas, lo que se vuelve un inconveniente al no reflejar
el estado real del punto. En este caso, se colocd el collar previo a la instalacion de la camara,
esperando entre 3 y 10 minutos a que el sedimento se estabilizara, registrando después el
saliente del collar (offset) desde la superficie del suelo (esto para el calculo del volumen de
aire muestreado). Al conectarse el analizador portatil de gases traza Trace Gas Analyzer
LI-7810 (LI-COR Biosciences) a la camara, se pudo cuantificar los flujos de gases en las
interfases sedimento-agua y agua-atmdsfera. La medicion tuvo una duracion de 160 segun-
dos, con una banda muerta de 26 segundos al inicio, siendo 134 segundos de medicion efec-
tiva. La medicion automatizada por punto tomé 20 minutos, contemplando otros 10 minutos
para la instalacion y desinstalacion del sistema. Cada medicidn constituia de dos repeticiones
con sus respectivos tiempos de purga de aire, dando como resultado dos valores para el CO>
y dos para el CH4 por punto de muestreo, consiguiendo 72 muestras efectivas (n = 72) en los

36 puntos de muestreo.
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Figura 15. Perfil de los puntos de muestreo e instalacion del collar y sonda.
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Figura 16. Camara instalada sobre el anillo de PVC en un punto de muestreo en el manglar de
transicion.

4.2.2. Registro de las variables ambientales.
Las mediciones de la temperatura del aire, la presién atmosférica y humedad relativa fueron
tomadas con el sensor meteoroldgico portatil PocketLab Weather (Myriad Sensors, Inc.) y
vaciadas en bitacora de campo. La altura de la inundacién fue medida con una vara graduada
de 1 metro de longitud. La conductividad eléctrica y temperatura del suelo fueron proporcio-
nadas por la sonda Stevens HydraProbe (Stevens Water Monitoring Systems Inc.) que forma

parte de la camara de medicion de flujos.

4.2.3. Muestreo de agua.
Durante cada medicion de los flujos de gases, se recolectaron y analizaron muestras de agua
superficial e intersticial. El agua superficial fue recolectada con una jeringa plastica desde la
columna de agua; en los islotes sin inundacion, este muestreo fue omitido. El agua intersticial
fue obtenida con ayuda de un muestreador que consiste en una flecha de aluminio con aber-
turas en la punta y una manguera conectada a una jeringa en el otro extremo. Para colectar el
agua intersticial se indujo tension (o succion) a través del émbolo de la jeringa (Bartolo-

Mateos, 2015). Tanto el agua superficial como intersticial colectada en la jeringa se vacié en

71



4. METODOLOGIA

la sonda multiparamétrica Myron L Ultrameter 1I™ 6PFCE (Myron L Co., Carlsbad, CA).
Con ésta se obtuvo la temperatura, pH, potencial de dxido-reduccion, conductividad eléctrica
y salinidad (SDT).

4.2.4. Muestreo del sedimento.
Para la recoleccion de raices, fueron usados nucleadores (cilindros de PVC sanitario) de 10
cm de altura y 5.08 cm de didmetro interno para conseguir las muestras superficiales de se-
dimento en cada punto. Tomada la muestra los cilindros fueron cubiertos con Parafilm y
guardados para su conservacion en una hielera. Por otra parte, para el analisis de parametros
fisicoquimicos (pH, porcentaje de materia organica, porcentaje de carbono organico, porcen-
taje de nitrogeno total y porcentaje de carbono total); estas muestras fueron colectadas a una
profundidad entre 20 y 30 cm dependiendo de la accesibilidad y las condiciones del sitio,

guardandose en bolsas plasticas herméticas para su conservacion en hielera.

4.2.5. Conteo de neumatoforos.
Después de la medicidn de gases, se realizo el conteo de los neumatoforos dentro de la su-

perficie demarcada del collar (= 0.032 m?), obteniéndose su nimero por unidad de area (m?).

4.3. Trabajo en laboratorio (ex situ).

4.3.1. Separacion de raices.
La biomasa de raices fue clasificada en dos categorias: raices finas de < 2mm de ancho (que
se asume tienen la funcién primaria de absorcion de agua y nutrientes) y gruesas de > 2mm
de ancho. También se separaron los restos de material organico particulado, o detritos, que
presentaba la muestra. Se sometieron las muestras a secado solar, luego en horno a 60 °C
hasta alcanzar peso constante (~ 2 dias) para su posterior pesaje y registro, determinando la

densidad por metro cuadrado (Adame et al., 2017; Cisneros-de la Cruz et al., 2021).

4.3.2. Anélisis del sedimento.
Las muestras de sedimento fueron procesadas en el Laboratorio de Analisis Quimico de Sue-
los Aguas y Plantas del INECOL, en Xalapa, Veracruz. Las muestras fueron secadas al aire
y tamizadas utilizando mallas de 2 mm. EI carbono organico (% de carbono orgéanico), car-
bono total (% de carbono total) y nitrogeno total (% de nitrégeno total) se determinaron con
el analizador de combustion seca para carbono y nitrégeno de TruSpec (LECO). El contenido

de materia organica (% de materia organica) se obtuvo a partir del método Walkley-Black y
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el pH del sedimento se midi6 usando un electrodo de vidrio en una muestra con proporcién

sedimento:agua de 1:2.

4.3.3. Procesamiento de los flujos de GEI y preparacion de la base de datos para analisis
estadisticos.
Los archivos de las mediciones descargados de la cAmara, en formato .81x, fueron utilizados
para recalcular los flujos considerando el saliente (offset) real del collar (es decir, el medido
en campo). Para esto se utiliz6 el software SoilFluxPro version 4.2.1. Seguido, se vaciaron
los datos de la bitdcora de campo, con las conversiones y arreglos necesarios, consiguiendo
asi el archivo base para el anlisis estadistico.

4.3.4. Calculo de las mediciones del sector norte.
Al ocurrir un accidente con la camara inteligente, no fue posible descargar el archivo .81x de
las mediciones del sector norte, como lo fue con el area sur y centro. Por lo que se modelaron
los flujos a partir de las mediciones registradas en la bitdcora de campo. Estas mediciones
eran preliminares, pues no incorporaban el offset real, sino el predeterminado (2 cm). Usando
los archivos .81x de los sectores ya muestreados, entre los puntos del sector norte y sur se
buscaron los flujos con el mejor ajuste (R?) en la relacion concentracion del CO2/CHg vs

tiempo (Figura 17 y 18).

Asi, los sitios tomados como referencia para cada condicion del manglar fueron: el punto 7
para los islotes; el punto 15 para el manglar muerto y el punto 12 para el manglar de transi-
cion. Se hizo una relacion de proporcionalidad entre los flujos preliminares de estos sitios de
referencia con los del sector norte segun la condicion del manglar para obtener los flujos
recalculados del sector norte. Cabe aclarar que al observarse una tendencia lineal durante el
registro y medicion de los gases (Figura 17 y 18), se optd por asumir la relacion de propor-
cionalidad. Cabe destacar que la confiabilidad de esta aproximacion dependera del ajuste que

presenten los datos.
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Con esta simple modelacion se asumi6 que:

1. La influencia de los controles ambientales en los flujos ya fue considerada en el valor
de las mediciones preliminares registradas en el campo (dato en bitacora) tanto para los
sitios de referencia como para los sitios del sector norte.

2. Lacondicion del manglar es mas importante que el sector para la magnitud de los flujos
de GEI examinados, pues todas las mediciones fueron hechas en el mismo sector, pero
en condiciones distintas.

3. Como se usé el mismo collar de PVC en todos los puntos, los valores entre cualquier
medicién son intercambiables siempre y cuando se use el offset original al realizar el
recalculo. El unico valor que afecta el volumen de la camara es la altura (offset), pues

el area era constante (mismo collar), variando sélo la inundacion de cada punto.

A continuacidn, se explica con un ejemplo el procedimiento que se siguio. Se desea recalcular
los flujos preliminares del islote norte en el punto de muestreo 17 (17-Islote): CO, = 2.72
umol m2sty CHs = 1.62 nmol m2s™. Entre los archivos .81x de los otros sectores se busca
la medicion de un islote con el mejor ajuste (R?) en la relacion concentracion de CO, y CHa
contra el tiempo. En este caso, el islote sur en el punto de muestreo 7 (7-Islote): R? para CO2
=0.996143 y R? para CHs = 0.999138 (Figura 17 y 18). Se anota los flujos preliminares del
punto 7-Islote: CO2 = 1.60 pmol m?s?y CHa=2.22 nmol m?s?, para usarse en todos los
recélculos de los islotes del sector norte. Se calcula una razon de proporcion entre la medicion
preliminar del norte (N) y la medicion preliminar de referencia (R) para cada gas (N/Rco2 Y
N/Rcha). En este ejemplo, N/Rco2= 1.70 y N/Rchsa = 0.73. A continuacion, se anota el flujo
recalculado del sitio de referencia (es decir, con el offset real del sitio de medicion, en este
caso particular, 4.5 cm), en este caso CO2 = 1.83 umol m?s?ty CHs = 2.54 nmol m2s™. Con
estos valores, se calcula el flujo final de CO2 y CHa4 con el producto entre la razén de propor-
cion y el flujo recalculado de los sitios de referencia. En este caso: CO2 de 7-Islote = (1.83
umol m2s™) * (1.70) = 3.11 umol m2st; y CHa de 7-Islote = (2.54 nmol m2s?) * (0.73) =

1.86 nmol m2s?,

4.3.5. Anadlisis estadistico.
Mediante el uso del lenguaje R (RStudio) y correspondientes librerias (caret, dplyr, ggplot2,

Hmisc, hrbrthemes, lattice, leaps, Ime4, MASS, nlme, PerformanceAnalytics, readr,
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rcompanion, tidyverse y viridis) se obtuvieron los estadisticos descriptivos, se hicieron gra-
ficos y se ajustaron los modelos estadisticos, usando modelos de efectos mixtos para evaluar
si las mediciones de emisiones de CO2 y CHa4 fueron diferentes segun el sector y condicion
del manglar. Como efecto fijo se establecié el sector, la condicion del manglar y la interac-
cion entre ambos, siendo el punto de la medicion el efecto aleatorio. Para complementar estos
resultados, se realizaron las pruebas de Scheirer—Ray—Hare para la diferenciacion de efectos
y la prueba de Dunn para la identificacion y agrupacion de las condiciones y sectores segln

sus diferencias.

Por otro lado, se examind el coeficiente Spearman entre los flujos de GEI y los pardmetros
atmosféricos, del agua y del sedimento. Estas correlaciones se sintetizaron en un diagrama
de resumen con el fin de visualizar las relaciones de mayor importancia (r > [0.40| y
p < 0.001). Como punto final, para determinar los controles biofisicos de los flujos de GEI
se utilizé un modelo multivariado escalonado (stepwise). Con este modelo se identificaron
los parametros con mayor poder predictivo de los flujos, a los cuales se les denominé como

los controles biofisicos de las emisiones examinadas.
4.3.6. Calculo del indice GWP para las emisiones de CO2 y CHa.

A partir de la cuantificacion del flujo vertical de los gases fue posible obtener el indice GWP2q
y GWP100 que tiene cada gas para determinado sector o condicién. Usando el programa Arc-
Map 10.5 se trazaron los poligonos de los lugares de interés (Figura 12), estimando el area
que representa los sectores (sur, centro y norte) y las condiciones (islotes, manglar muerto y
manglar de transicion). Por Gltimo, se realizé una conversion de unidades de masa (miligra-
mos a megagramos) y tiempo (horas a afio) para coincidir con las unidades de base del indice
GWP. Empleando los flujos con su conversion, los valores del GWP para emisiones de me-
tano (81.2 para GWP2 y 27.9 para GWP100) (Forster et al., 2021) y las reas estimadas por
los poligonos, se realizaron las siguientes relaciones, omitiendo las emisiones de CO; al ser
este gas la base del indice GWP y sus unidades de CO2 ¢q. Asi, las relaciones quedan como:
GWPy del CH4 = (Flujo vertical de CH4) * (Valor GWP2 para CH4) * (Area estimada); y
GWP100 del CH4 = (Flujo vertical de CHa) * (Valor GWP100 para CHa) * (Area estimada).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Resultados.

5.1.1. Emisiones CO. y CHa por condicion de manglar y sector del &rea de estudio.
Las distribuciones de las emisiones de CO> del suelo no presentan gran variacion entre sector
del area de estudio, pero si entre condicion del manglar (Figura 19). EI manglar de transicion
resultdé con el rango mas amplio entre las condiciones, siguiendo los islotes y el manglar
muerto. Se destacan los islotes del sector norte por tener el rango mas amplio en comparacion
a los islotes del sector centro y sur. EI mayor promedio de emisién de CO- se encontré en el
sector norte y el menor en el sector sur; entre las condiciones del manglar, el de transicion
resulté con el mayor promedio en comparacion con los islotes y el manglar muerto, éste
ultimo con el menor promedio (Tabla 9). Se encontré evidencia muy fuerte (p <0.0001) (Ta-
bla A7) de que la magnitud de las emisiones de CO: es diferente segtin la condicion del
manglar (transicion, islote 0 muerto). En contraste, tanto el sector del area de estudio (p =
0.7665) como la interaccion entre la condicion del manglar y el sector (p = 0.4001) resultaron

factores no significativos (Tabla A7).

a b b

o]

o

o
1

Sector

B Norte
400 - 5 £ EI Centro
S

. =y, ”

Flujo vertical de CO, (mgm2h ")

T i M
Condicién del manglar
Figura 19. Diagrama de violin con la distribucion de los flujos verticales de CO, medidos en
las condiciones del manglar «Transicién (T), Islote (1) y Muerto (M)>»> de los sectores del
area de estudio ««Norte, Centro y Sur»» en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz. Letras
minusculas en negritas distintas indican diferencias significativas entre las condiciones de
manglar (prueba de Dunn).
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Para identificar y clasificar las condiciones en funcion de las diferencias significativas en los
flujos promedio de CO>, las pruebas de Scheirer-Ray-Hare y Dunn arrojaron que solo el

manglar de transicion diferia en contraste a los islotes y el manglar muerto.

Tabla 9. Valor promedio + desviacion estandar de los flujos verticales de CO, y CH4 por sector del
area de estudio y condicion del manglar, en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

CO2 CH4
mg m2 h* (umol m=2h%) mg m2 h't (umol m=2h?)
Norte 315.50 +220.20 (7,168.83 + 5,003.41) 0.31+£0.23 (19.33 + 14.34)
& Centro 266.60 = 230.40 (6,057.71 + 5,235.17) 0.60 £ 0.41 (37.41 + 25.56)
(5]
@ Sur 226.10 + 166.40 (5,137.47 + 3,780.96) 0.65 + 0.43 (40.52 + 26.81)
Manglar de
- o 502.70 + 169.50 (11,422.40 + 3,851.50) 0.91 +0.34 (56.73 + 21.20)
o transicion
L
= Islotes 180.90 £ 123.70 (4,110.43 + 2,810.73) 0.21 £ 0.16 (13.09 £ 9.98)
o
© Manglar muerto 124.60 £ 50.50 (2,831.17 + 1,147.47) 0.44 £ 0.26 (27.43 £ 16.21)

Por otro lado, las distribuciones de flujos de CHa4, muestran patrones diferentes tanto entre
condiciones del manglar como entre los sectores del area de estudio. De forma particular, el
manglar de transicidn resultd con rangos muy distintos por sector (Figura 20). La mayor
emision promedio de CH4 por sector del area de estudio fue registrada en el sur, continuando
con los sectores centro y norte. La mayor emision promedio por condicion se presentd en el
manglar transicion, seguido del muerto y los islotes (Tabla 9). Ante esto, se encontré eviden-
cia muy fuerte de que los flujos de CH4 son diferentes segln la condicién del manglar
(p <0.0001) (Tabla A10).

En contraste con los flujos de CO-, para el caso de las emisiones de CHa, se encontro eviden-
cia fuerte del sector del area de estudio (p = 0.0035), y evidencia moderada de la interaccién
entre la condiciény el sector (p = 0.0128) como factores relevantes en cuanto a las diferencias
encontradas (Tabla A10). De nuevo, para encontrar qué condiciones y sectores causaban di-
ferencias significativas, fue realizada la Prueba de Scheirer—Ray—Hare y consecuente prueba
de Dunn (Tablas A11-A13), encontrandose que todas las condiciones presentan distribucio-
nes diferentes de flujo de CHa, y que el sector norte presenta una distribucion distinta en

comparacion con los otros dos sectores (Figura 20).

78



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

a b c
£ 1.5
=
o~
|
1S
(o))
E o Sector
g a [3 Norte
Cent

8 bE‘ entro
8 o0s- : b s
b = L]
[ ]
> L)
(@] L ]
T

0.0-

T I M
Condicién del manglar

Figura 20. Diagrama de violin mostrando la distribucion de los flujos verticales de CH4 medidos en
distintas condiciones del manglar «Transicion (T), Islote (1) y Muerto (M)»>> en tres sectores del &rea
de estudio «Norte, Centro 'y Sur»> en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz. Letras mindsculas en
negritas distintas indican diferencias significativas entre las condiciones de manglar (parte superior)
0 entre sectores (leyenda) (prueba de Dunn).

5.1.2. Pardmetros ambientales por condicion de manglar y sector del &rea de estudio.
En los parametros atmosféricos medidos podemos distinguir que la temperatura promedio
del aire atmosférico y del interior de la cAmara no rebaso los 33 °C (Tabla 10). Entre sectores,
la presidn atmosférica mayor fue registrada en el norte, mientras la menor en el sector centro.
Dado el disefio experimental, cada sector fue recorrido en dias distintos para realizar las me-
diciones de las emisiones de GEI en las tres condiciones del manglar (Figura 13). Al analizar
la presion atmosférica medida en las diferentes condiciones de manglar, se observa que no
hay diferencias sustanciales, pero entre sectores si las hay (p = 0.000) (Tabla A14). Por lo
tanto, las diferencias en presidn atmosférica entre sectores pueden ser explicadas por las con-
diciones meteorologicas variantes entre los dias de medicion (Tabla 10). La humedad relativa
no sobrepaso el 60% entre sectores y condiciones, siendo la humedad del sur la mas alta de

los sectores y la del manglar de transicion de las condiciones.
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Tabla 10. Valor promedio * desviacién estdndar de los parametros atmosféricos segun el sector del
area de estudio y la condicion del manglar.

Temperatura Temperatura Presion Humedad
del aire interior de la camara atmosférica relativa
(°C) (°C) (kPa) (%)
Norte 34.21 £ 3.36 32.21+1.82 101.07 £ 0.08 57.09+8
£ Centro 32.36 £ 0.41 32.41+£0.33 100.77 £0.13 57.03 + 4.84
(b
@ Sur 32.17+£1.30 32.17£1.30 100.95 £ 0.17 59.89 * 4.07
Manglar de
L 32.79£1.20 32.43 £ 0.68 100.91 £0.13 58.18 + 3.97
s transicion
:g Islotes 32.99+2.75 32.29+1.93 100.95 +0.20 57.92 + 6.85
c
3 Manglar
32.95+2.60 32.06 £ 0.95 100.95 +0.20 57.92 + 6.85
muerto

Es posible ver los cambios a través del tiempo en los parametros fisicoquimicos y biologicos
del manglar en los estudios previos (Tabla Al). En el presente trabajo, la altura de inundacion
fue variable entre sectores y condiciones, donde la inundacion del sector centro sobrepasé a
los demas sectores; asimismo, el manglar muerto presentd los valores mayores entre las con-
diciones de manglar (Tabla 11). En comparacion a los valores historicos, la inundacién en el
sector norte fue menor a la registrada por Rodriguez-Carrasco (2019) y Guillén-Rivera et al.
(2021).

El sector centro tuvo una inundacion cercana a la reportada por Guillén-Rivera et al. (2021).
En contraste, la inundacion en el sector sur fue muy distante a la registrada por los autores
ya mencionados. EI manglar de transicién tuvo una inundacion menor a la reportada por
Lopez-Portillo et al. (2021) y Romero-Uribe et al. (2021). Al realizar una prueba Scheirer—
Ray—Hare se encontré una diferencia significativa entre la inundacién y las condiciones

(p = 0.000) (Tabla A14), con la altura promedio mas baja de 1.71 cm y la mas alta de 14.71.

La temperatura del agua superficial fue superior en el sector norte y el manglar muerto (Tabla
11). En el sector norte fue mayor a la observada por Rodriguez-Carrasco (2019) y Guillén-
Rivera et al. (2021); la del centro fue similar a la de Guillén-Rivera et al. (2021); en el sector
sur los valores fueron casi iguales a los de Aragon-Ramirez (2015) y Guillén-Rivera et al.

(2021). La temperatura superficial tuvo una diferencia notable entre condiciones (p = 0.001)
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y sectores (p = 0.001) (Tabla A14), con una temperatura minima promedio de 32.08 °C y una
maxima de 34.22 °C.

La salinidad del agua superficial del sector centro sobresalié de los demas sectores. Entre las
condiciones del manglar, los islotes registraron mayores concentraciones (Tabla 11). El pro-
medio de salinidad del agua superficial del sector norte difirié en gran proporcién de lo re-
portado por Guillén-Rivera et al. (2021), pero en menor medida respecto de los valores de
Rodriguez-Carrasco (2019); el sector centro mostré valores lejanos a lo registrado por Gui-
[Ién-Rivera et al. (2021); y en el sector sur se encontré un promedio distinto a lo reportado
por Aragén-Ramirez (2015) y Guillén-Rivera et al. (2021). Tanto el manglar de transicion
como el muerto presentaron promedios de salinidad del agua superficial menores en compa-
racion a lo registrado por Lépez-Portillo et al. (2021). Ademas, la salinidad tiene una varia-
cién significativa entre sectores (p = 0.000) (Tabla Al4), encontrandose el valor promedio
mas bajo con 20.45 ppt y el mas alto con 30.18 ppt.

El potencial REDOX del agua superficial refleja una columna de agua con ambiente reducido
en el sector centro, con ambientes un poco mas oxigenados en el norte y sur, existiendo una
diferencia significativa entre los sectores (p = 0.000) (Tabla A14). En cuanto a las condicio-
nes del manglar, el agua superficial en los islotes fue la menos reducida, suponiendo una
mejor aireacion (Tabla 11). Este pardmetro ha cambiado en gran proporcién en comparacion
a lo reportado por Aragon-Ramirez (2015) y Guillén-Rivera et al. (2021), siendo el menor
promedio -101.10 mV y el mayor -8.40 mV.

Por ultimo, el pH del agua superficial del sector centro fue el méas alto registrado, lo mismo
para el pH en el agua de los islotes (Tabla 11). En el sector norte se encontré un pH cercano
a lo medido por Rodriguez-Carrasco (2019) y Guillén-Rivera et al. (2021); en el sector centro
se registrd un promedio mayor a la medicién de Guillén-Rivera et al. (2021); y el sector sur
vario poco en consideracion a Aragon-Ramirez (2015) y Guillén-Rivera et al. (2021). Asi, el
pH superficial difirio de forma significativa entre condiciones (p = 0.000) y sectores (p =
0.000) (Tabla A14), con el pH promedio més bajo de 7.26 y el mas alto 7.91.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 11. Valor promedio + desviacion estandar de los parametros del agua superficial segun el sector
del &rea de estudio y la condicidn del manglar.

Altura de Conductividad . Potencial
) » Temperatura o Salinidad
inundacion 5 eléctrica REDOX pH
0 4 (PpY)
(cm) (mS cm™) (mV)

Norte 5.50+4.72 34.22+1.99 35.17+0.55 21.73+0.38 -10.30 £82.60 7.36 +0.36
£ Centro 11.33+8.32 33.16 +£1.39 37.57+22.61  2431+1855 -101.10+70.50 7.91+0.32
(5]

@ Sur 792+6.15  32.08+2.03 33.45+0.51 20.58 + 0.36 -8.40+60.40 7.41+0.31
Manglar de
o 8.33£339  32.09%0.71 3330225 2045+ 155 -53.50 £ 63.90 7.26 £ 0.32
g transicién
% Islotes 1.71+2.05 33451282 4497 £29.21  30.18+24.04 -26.50+89.80 7.86+0.19
c
8  Manglar
. 1471 +6.59  33.98+1.93 32.91+1.80 20.20 £ 1.24 -40.70 £97.40 7.75+0.37
muerto

En cuanto a los pardmetros promedios medidos en el agua intersticial y sus registros previos
(Tabla A2), la temperatura fue mayor en el centro (31.97 °C) y el manglar muerto (32.23 °C)
(Tabla 12). La temperatura del sector sur es cercana a la registrada por Aragén-Ramirez
(2015). EI manglar de transicion presentd valores cercanos a los observados por Vovides
et al. (2011), pero mas altos a lo hallado por Romero-Uribe et al. (2021); a través de la prueba
de Scheirer—Ray—Hare se hallé una diferencia notable (p = 0.001) entre las medianas de la
temperatura intersticial y los sectores; y una diferencia significativa (p = 0.000) entre las
condiciones (Tabla Al4).

La salinidad del agua intersticial tuvo mayores concentraciones en el sector norte (36.81 ppt)
y el manglar de transicion (42.64 ppt); entre sectores no hubo gran variacion (Tabla 12). Este
pardmetro fue menor en este estudio en comparacion con lo reportado por Aragén-Ramirez
(2015). Entre condiciones hubo diferencias significativas (p = 0.000) (Tabla A14); el manglar
de transicion sobrepasd los valores de los islotes y manglar muerto (Tabla 12), con medicio-
nes menores a las registradas por Vovides et al. (2011) y Romero-Uribe et al. (2021). El po-
tencial REDOX del agua intersticial tuvo condiciones muy reducidas en todos los sectores y
condiciones del manglar. Esto era de esperarse siendo algo comun en los sedimentos anoxi-
cos de humedales. Este parametro tuvo diferencias significativas entre las condiciones (p =
0.000) y diferencias notables entre los sectores (p =~ 0.001) (Tabla A14), con las mediciones
mas reducidas en el sector centro (-279.50 mV) y el manglar muerto (-282.83 mV) (Tabla
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

12). Los promedios del potencial REDOX fueron cercanos a los hallados por Lopez-Portillo
et al. (2020) y Aragdn-Ramirez (2015). El pH del agua intersticial fue un poco mas béasico
en el sector centro (7.49) y el manglar muerto (7.13) (Tabla 12). ElI manglar de transicién
mostré un pH similar al reportado por Vovides et al. (2011); también, el manglar muerto se
acerco al registrado por Vovides et al. (2011), pero més bésico al reportado por Romero-
Uribe et al. (2021). Las variaciones fueron algo notables en las condiciones (p = 0.01) y
significativas en los sectores (p = 0.000) (Tabla Al14).

Tabla 12. Valor promedio * desviacion estandar de los pardmetros del agua intersticial segun sector
del &rea de estudio y condicion del manglar.

Conductividad o Potencial
Temperatura o Salinidad
. eléctrica REDOX pH
°C) 4 (Ppt)
(mS cm™) (mV)

Norte 31.19+131 55.03 £ 9.61 36.81+£8.10 -252.60+51.90 6.75+0.30
£ Centro 31.97 £0.97 55.08 £ 9.17 36.76 £6.86 -279.50+37.02 7.49+0.34
[<B)

@ Sur 30.94 £ 0.56 55.63 £ 9.46 36.58+7.34 -23220+50.30 6.68+0.27
c Manglar de transicion 30.75+ 0.64 62.55 + 8.35 42.64+£6.94 -231.25+3041 6.73+0.44
=)
2 Islotes 31.13+£0.95 53.68 £ 6.09 3559+4.40  -250.20 =69 7.06 £0.47
c
38 Manglar muerto 32.23+1.02 49.50 +8.18 31.93+6.10 -282.83+25.95 7.13+0.44

Con respecto a los parametros medidos en el sedimento (Tabla 13) se encontr6 que la tem-
peratura fue mas alta en el sector centro y los islotes, con una diferencia notable entre sectores
(p = 0.001) (Tabla Al14). La conductividad eléctrica fue mayor en el sector sur y el manglar
de transicion, difiriendo de manera notable en los sectores (p =~ 0.001) (Tabla A14). Ademas,
se registrd el pH mas basico en el sector norte y el manglar muerto. El pH del sedimento del
manglar de transicion y el manglar muerto fueron méas basicos a los reportados por Lopez-
Portillo et al. (2014b) (Tabla A3), teniendo variaciones notables en los sectores (p = 0.001)
(Tabla A14).

En cuanto a los porcentajes de nutrientes en el sedimento (Tabla 13), el carbono total, carbono
organico, nitrégeno y materia organica tuvieron diferencias significativas (p =~ 0.000) para la
interaccidn condicidn-sector (Tabla Al4). El porcentaje de carbono total en el sedimento
oscilé entre el 17.67% y 18.77%. En el manglar de transicion se registrd una proporcion un

poco menor a la observada por VVovides et al. (2011), pero mayor a la de Lopez-Portillo et al.
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(2014b) (Tabla A3). Este mismo patrdn se observo en el manglar muerto. El carbono orgénico
no varié demasiado entre sectores ni condiciones del manglar (con valores entre el 12% y

14%), con el mayor valor registrado en el sector centro y el manglar muerto.

El nitrégeno total varié entre el 1.26% y 1.35%, con el mayor promedio en el sector centro y
los islotes, aproximandose a lo reportado por Vovides et al. (2011) para el manglar de tran-
sicion y el manglar muerto (Tabla A3). Lopez-Portillo et al. (2014b) presentan porcentajes
de nitrégeno menores, siendo casi la mitad de los medidos en este trabajo (Tabla A3). Aun
asi, la relacion C:N en el sedimento no se alejo de lo reportado por Lopez-Portillo et al.
(2014b) para el manglar de transicion y el manglar muerto (Tabla A3), con las relaciones
mas altas en el sector sur (15.89 C:N) y el manglar muerto (14.62 C:N); esta relacion C:N
difirié con importancia entre los sectores (p = 0.000) (Tabla A14). La materia organica re-
gistrada fue menor a la obtenida en el estudio de Vovides et al. (2011), con mayor concen-
tracion en el sector centro (23.09%) y el manglar muerto (22.77%) (Tabla A3).

Sobre los parametros bidticos examinados (Tabla 14), las raices finas, raices gruesas y neu-
matdforos tuvieron una diferencia significativa entre las condiciones del manglar (p = 0.000)
(Tabla Al4). Los detritos en la superficie del sedimento fueron mayores en el sector sur
(4,664 g m?) y los islotes de revegetacion (4,902 g m). Las raices finas fueron mas altas en
el sector centro (154.40 g m2) y en el manglar de transicion (259.70 g m). En general, en
los trabajos de Lépez-Portillo et al. (2012) y Lépez-Portillo et al. (2020) (Tabla A4) se ob-
serva la reduccion de las raices finas en el bosque conservado. En el presente trabajo, al
contrario, las raices finas son mayores en el manglar de transicién; ademas, la prueba de
Scheirer—Ray—Hare revel6 una diferencia significativa (p =~ 0.000) entre las medianas de rai-
ces finas entre condiciones (Tabla A5). En cuestidn de raices gruesas, se encontr6 una dis-
minucion de éstas entre los afios muestreados por Lopez-Portillo et al. (2020) (Tabla A3),
con mayor cantidad en el sector sur (91.80 g m2) y el manglar de transicion (135.40 g m™).
La densidad de neumat6foros fue mayor en el sector centro (146.50 g m), destacando que,
por lo general, las plantulas en los islotes de revegetacion ain no se han desarrollado lo sufi-
ciente para presentar una extension de neumatoforos considerable que funciones como fuente
de emision, ademas, los valores del manglar de transicion (362.30 g m2) fueron aproximados

a los registrados en el estudio de Romero-Uribe et al. (2021) (Tabla A3).
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Tabla 13. Valor promedio * desviacion estandar de los pardmetros fisicoquimicos del sedimento se-

de estudio y condicion del manglar.
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| sector del
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Tabla 14. Valor promedio + desviacion estandar de los parametros bidticos en el suelo superficial
segun el sector del area de estudio y condicion del manglar.

Detritos Raiz fina Raiz gruesa Neumataéforos
(g m?) (@m?) (gm?) (#m?)

Norte 3,490 + 1,124 51.40 + 58.50 42.30+77.30 87.40 + 141.40

% Centro 4,261 + 1,995 154.40 + 363.60 24.02 +37.10 146.50 + 228.30

@ Sur 4,664 + 1,730 96.40 + 171.50 91.80 £ 211.10 128.50 + 207.70

Manglar de
c L 3,365 + 1,268 259.70 + 358.90 135.40 + 203.20 362.30 £ 160.70
2 transicion

Lg Islotes 4,902 + 2,002 41.66 + 36.85 9.77 £ 23.65 0+0
© Manglar muerto 4,148 + 1,460 0.86+2.91 12.87+ 43.60 0+0

5.1.3. Controles biofisicos de las emisiones de CO2y CHa.

Para determinar los controles ambientales que influyen en la magnitud de las emisiones de
CO.y CHjs se identificaron las variables que mostraron una correlacion uno-a-uno entre mo-
derada a fuerte (Figura 21). Entre éstas destacan variables como la conductividad eléctrica
del agua intersticial y la densidad de neumatdforos. Otras variables notables relacionadas al
flujo de CO: fueron la temperatura, salinidad y potencial REDOX del agua intersticial, asi
como el pH del agua superficial y la biomasa raices finas. Por otro lado, la altura de inunda-
cion esta relacionada al flujo de CHa. Ademas, los flujos de CO2 y CH4 estan correlacionados

entre si de forma positiva.

Utilizando un modelo lineal multivariado stepwise se identificaron aquellas variables am-
bientales con poder predictivo para las emisiones de CO2 y CHa, eliminando las que no tenian
una influencia considerable o estaban correlacionadas con otras variables de mayor impor-
tancia. Considerando la posibilidad de no poder realizar el andlisis de los nutrientes del sedi-
mento, y con el fin de optimizar los modelos al reducir el niUmero de variables ambientales,
se optd por crear dos modelos para el CO2y CH4, uno incluyendo los nutrientes del sedimento
(carbono y/o nitrogeno) y otro simplificado, excluyendo los nutrientes. El anélisis de los coe-
ficientes de los modelos resultantes se incluye en el anexo de este trabajo (Tablas A15-A18).
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Figura 21. Correlaciones de Spearman significativas (r > |0.40|; p < 0.001) entre los flujos de GEI
desde el suelo del manglar (CO-: cuadro amarillo; CHa: cuadro gris) y las variables estudiadas. Las
lineas verdes muestran correlaciones positivas (+) y las rojas correlaciones negativas (-). Las lineas
solidas muestran las correlaciones directas y las lineas punteadas las indirectas. Las variables del agua
superficial se muestran con cuadros azules, las del agua intersticial con cuadros morados y las varia-
bles bioldgicas con cuadros verdes.
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Los modelos finales presentan, entonces, los controles biofisicos que predicen de forma con-
siderable las emisiones (Tabla 15). Los estadisticos de estos modelos se muestran en las Ta-
blas 17-20. EI pH del agua superficial y la densidad de neumatéforos explican al menos el
78.36% de la varianza en las emisiones de CO2. Lo mismo ocurre con el CHa, donde los
controles ya mencionados explican el 58.99% de la varianza de las emisiones. Ademas, los
controles escogidos estan ligados a las variaciones entre las medianas de las condiciones,
sectores y las interacciones condicion-sector (Tabla A14). Cabe mencionar que cada control
debe mantener las unidades usadas en este trabajo (Tabla A4) para cumplir con la relacion

del modelo predictivo.

Tabla 15. Resumen de los modelos predictores para CO,y CHa.

Modelo lineal para el COz considerando los nutrientes (R = 0.9027, R? ajustada = 0.8956)

CO,=1,314.93 — 127.48*(pH del agua superficial) + 0.85*(Densidad de neumatéforos)
— 43.95*(Carbono del sedimento) + 474.40*(Nitrégeno del sedimento)

Modelo lineal para el CO: sin considerar los nutrientes (R? = 0.7836, R?ajustada = 0.7760)

CO; = 860.98 — 93.98*(pH del agua superficial) + 0.85*(Densidad de neumat6foros)

Modelo lineal para el CH4 considerando los nutrientes (R? = 0.7834, R? ajustada = 0.7633)

CH, = 95.93 — 0.32*(pH del agua superficial) + 0.001*(Densidad de neumatoforos)

—0.92*(Presion atmosférica) + 0.015*(Altura de la inundacion) — 0.24*(Nitrégeno del sedimento)

Modelo lineal para el CHa sin considerar los nutrientes (R?= 0.7331, R? ajustada = 0.7137)

CH4 = 85.86 — 0.35*(pH del agua superficial) + 0.001*(Densidad de neumat6foros)

— 0.82*(Presion atmosférica) + 0.016*(Altura de la inundacién)
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Tabla 16. ANOVA del modelo multivariado escalonado (stepwise) entre el flujo de CO; y los contro-
les ambientales. R?>= 0.9027, R? ajustada = 0.8956. Significancia para el control: ~ 0 (***), 0.001 (**)
y 0.01 (*).

Controles . Porcentaje de
. Gradosde Suma de Media de L
ambientales . contribucion  Valor F Valor p
libertad cuadrados cuadrados )
para el CO: a la varianza
pH del agua
o 1 849,843 849,843 29.63% 167.44 <2x10°%6  Axx
superficial
Densidad de
] 1 1,397,556 1,397,556 48.73% 275.36 <2x10°16 A
neumatoforos
Carbono del
] 1 147,183 147,183 5.13% 28.99 1.55x106
sedimento
Nitrogeno del
) 1 194,491 194,491 6.78% 38.32 7.91x108
sedimento
Residuos 55 279,146 5,075 9.73%

Tabla 17. ANOVA del modelo multivariado escalonado (stepwise) entre el flujo de CO; y los contro-
les ambientales, excluyendo los nutrientes. R = 0.7836, R? ajustada = 0.7760. Significancia para el
control: =~ 0 (***), 0.001 (**) y 0.01 (*).

Controles ) Porcentaje de
) Gradosde  Suma de Media de o
ambientales . contribucion ~ Valor F Valor p
libertad cuadrados cuadrados )
para el CO: a la varianza
pH del agua
o 1 849,843 849,843 29.63% 78.02 2.89x1012  Axx
superficial
Densidad de
1 1,397,556 1,397,556 48.73% 128.32  3.20x10716  H*x
neumatéforos
Residuos 57 620,820 10,892 21.64%
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Tabla 18. ANOVA del modelo multivariado escalonado (stepwise) entre el flujo de CHa y los contro-
les ambientales. R? = 0.7834, R? ajustada = 0.7633. Significancia para el control: = 0 (***), 0.001

(**)y 0.01 (%)
Controles . Porcentaje de
. Gradosde Suma de Media de L
ambientales . contribucion  Valor F Valor p
libertad cuadrados cuadrados )
para el CO: a la varianza
pH del agua
o 1 1.70 1.70 17.72% 44.16 1.55x108  ***
superficial
Densidad de
] 1 3.95 3.95 41.27% 102.87  4.14x101  x*
neumatoforos
Presion
. 1 0.81 0.81 8.49% 21.15 2.60x10°  *w*
atmosférica
Altura de la
. N 1 0.56 0.56 5.84% 14.56 0.0004 ok
inundacion
Nitrogeno del
) 0.48 0.48 5.02% 12,51 0.0008 ok
sedimento
Residuos 54 2.08 0.039 21.66%

Tabla 19. ANOVA del modelo multivariado escalonado (stepwise) entre el flujo de CH,4 y los contro-
les ambientales, excluyendo los nutrientes. R? = 0.7331, R? ajustada = 0.7137. Significancia para el

control: = 0 (***), 0.001 (**) y 0.01 (*)

Controles ) Porcentaje de
) Gradosde Suma de Media de -
ambientales ) contribucién  Valor F Valor p
libertad cuadrados cuadrados )
para el CO: a la varianza
pH del agua
o 1 1.70 1.70 17.72% 44.16 1.37x107  ***
superficial
Densidad de
i 1 3.95 3.95 41.27% 102.87 9.32x10°18  Hxx
neumatdforos
Presion
. 1 0.81 0.81 8.49% 21.15 0.0001 falaled
atmosférica
Altura de la
. . 1 0.56 0.56 5.84% 14.56 0.001 fal
inundacion
Residuos 55 2.56 0.05 26.68%
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5.1.4. Indice de potencial de calentamiento global (GWP) para las emisiones de CO;
y CHg4 por condicion de manglar y sector del rea de estudio.

Mediante la delimitacion por medio de poligonos e imagenes satelitales (agosto del 2021)
(Figura 12 y 13), se estim6 la superficie (ha) que abarcan los tres sectores del area de estudio
y las tres condiciones del manglar. Haciendo uso de la emision promedio medida en este
estudio y los coeficientes de transformacidn del COz ¢q para el metano, se calculd el potencial
de calentamiento global (GWP20y GWP1q0) total por afio (Tabla 20 y 21). Las emisiones por
hectarea de cada sector del area de estudio y condiciones del manglar se resumen en la Tabla
22.

Para el GWP2 la proporcion de CO con respecto al total sobrepasa al CHs, no obstante, el
metano puede llegar a rondar el 20% del total, viéndose esto en los estimados del sector sur
(18.93%) y el manglar muerto (22.28%) (Tabla 20). Ademaés, el potencial del metano se ve
reducido con respecto al tiempo, observandose que la proporcion del CHsen el GWP1qo total
se reduce a mas de la mitad, rondando el 10% del total, como en el sector sur (7.43%) y el
manglar muerto (8.97%) (Tabla 21).

Tabla 20. Valores del indice GWPy para las emisiones de CO,y CHa por sector del area de estudio
y condicion del manglar.

GWP2 Porcentaje de Porcentaje de
CO: CHas
total COz2encel CHasenel
GWP20 GWP2
CO2+ CH4 GWP2 GWP20
Mg COZ eq ha.- Mg COZ eq
. . Mg CO ¢q total total
Lano™ ha? afio*
ha? afio! % %

Norte 27.64 2.21 29.84 92.61 7.39
£ Centro 23.35 4.27 27.62 84.55 15.45

(D]
@ Sur 19.81 4.62 24.43 81.07 18.93

Manglar de
o 44.04 6.47 50.51 87.18 12.82
c transicion

he
S Islotes 15.85 1.49 17.34 91.39 8.61

[

S Manglar
10.91 3.13 14.04 77.72 22.28
muerto
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Tabla 21. Valores del indice GWP1q para las emisiones de CO,y CH. por sector del &rea de estudio
y condicion del manglar.

GWP100 Porcentaje de Porcentaje de
CO2 CHg4
total COzenel CHasenel
GWP100 GWP100
CO2+ CHg4 GWP100 GWP100
Mg CO» eq Mg CO; eq
Mg CO; ¢ total total
ha afio! ha' afio!
ha afio” % %
Norte 27.64 0.76 28.40 97.33 2.67
2 Centro 23.35 1.47 24.82 94.09 5.91
(b
@ sur 19.81 1.59 21.39 92.57 7.43
Manglar de

L 44.04 2.22 46.26 95.19 481

< transicion
2 Islotes 15.85 0.51 16.36 96.86 3.14

[

S8 Manglar

10.91 1.08 11.99 91.03 8.97
muerto

Tabla 22. Valores del indice GWP para las emisiones de CO,y CH, para el area total estimada por

sector y condicion.

GWP20 GWP100
CO2 CHs4 CO2 CHa4
. total total
Area GWP29 GWP20 GWP100 GWP100
CO2 + CH4 CO2+ CHa4
ha Mg COZ eq Mg COZ eq Mg COZ eq Mg COZ
o - Mg COZ eq o - Mg C02 eq
afio afo? afio oq afi0™?
ha? afio ha afio”
Norte 33.77 933.42 74.47 1,007.90 933.42 25.59 959.01
% Centro 3.40 79.41 14.51 93.92 79.41 4,99 84.39
[¢D)
@ Sur 8.82 174.61 40.76 215.38 174.61 14.01 188.62
Manglar de
L 19.90 876.39 128.82 1,005.21 876.39 44.26 920.66
5 transicion
2 " Islotes  1.33 21.05 1.98 23.03 21.05 0.68 21.73
[y
S Manglar
24.76 270.25 77.49 347.75 270.25 26.63 296.88
muerto
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5.2.Discusién.

5.2.1. Emisiones de CO:x.

Segun los flujos verticales de CO, y CHaen este trabajo, el suelo del manglar bajo restaura-
cion de la Laguna de Tampamachoco actta como fuente de gases de efecto invernadero, pues
los flujos fueron sélo positivas (es decir, se emite el carbono desde la superficie hacia la
atmosfera), a diferencia de otros manglares en los que se ha reportado flujos negativos desde
el suelo para CO> (es decir, se secuestra el carbono desde la atmosfera hacia la superficie)
(Leopold et al., 2015; Romero-Uribe et al., 2021) y CH4 (Cabezas et al., 2018; Romero-Uribe
etal., 2021; Y. Xu et al., 2020).

Los valores promedio de flujos de CO. medidos en este trabajo coinciden con los publicados
por Kristensen et al. (2008b) (3.70 a 689.63 mg CO, m2 h™1) y con la sintesis de las estima-
ciones globales de los manglares (hasta el 2016) presentada por Rosentreter et al. (2018a) (-
15.90 a 1,163.31 mg CO2, m2 h'1). Ademas, son valores bastante cercanos a los reportados
en otros estudios de emisiones de CO: en las interfases agua-atmdsfera o sedimento-atmas-
fera (Tabla 2).

En comparacion con estudios internacionales enfocados en las condiciones de manglar (Fi-
guras 22y 23), el CO2 promedio medido en este trabajo (para el manglar de transicion, 502.70
mg CO, m2 h™t) es menor al encontrado en manglares conservados, como en el estudio de
Belliard et al. (2022) para la temporada de luvias (711.26 + 165.40 mg CO, m2 h'Y); al
mismo tiempo, el CO2 promedio en el manglar de transicion de Tampamachoco supera a los
valores reportados en manglares degradados, por ejemplo, los vistos en Lovelock et al. (2011)
(316.87 mg CO2m™2 h'Y) y Bulmer et al. (2015) (245.54 mg CO2 m 2 h™).

Aparte, tanto el promedio de los islotes (180.90 mg CO2m 2 h™*) como el del manglar muerto
(124.60 mg CO,m 2 h'1) estan dentro de los rangos de emisiones en manglares conservados
que reportan Leopold et al. (2015) en el sedimento bajo sombra (-31.69 a 389.49 mg CO>
m2 h'?), sedimento bajo luz (-145.67 a 282.54 mg CO, m2 h'Y), pero estan por debajo de
los flujos registrados por y Belliard et al. (2022) en un manglar conservado en temporada
seca (237.84 mg CO2 m2h™).
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Por ultimo, los promedios de las tres condiciones entran en el rango emisiones reportado por
Leopold et al. (2015) para un manglar conservado con el sedimento sin capa microbiana
(61.61 a 773.70 mg CO, m2 h™Y); y en el rango de Castillo et al. (2017) para un manglar
degradado (11.09 a 684.44 mg CO, m2 h™1) y el de reportan Leopold et al. (2015).

Cabe destacar que las emisiones en el manglar conservado suelen ser mayores que en man-
glares con perturbaciones. En contexto nacional, los resultados de emisiones de CO2 no coin-
ciden con los de la investigacion de Gonzalez-Valencia et al. (2018), superando en el presente
trabajo sus estimaciones. Es importante distinguir el trabajo de Romero-Uribe et al. (2021),
el cudl fue realizado en la misma &rea de estudio pero con una metodologia distinta y sin

tomar en cuenta los islotes de revegetacion.

Los rangos reportados por condicion para las emisiones de CO; (Figura 23) presentan a los
manglares como fuentes del gas, visto en los trabajos de Castillo et al. (2017), Leopold et al.
(2015) y Y. Xu et al. (2020); o como ecosistemas que lo secuestran (flujos negativos), indi-
cado en los estudios de Leopold et al. (2015) y Romero-Uribe et al. (2021). Destacando que
los rangos de CO- para las condiciones de este trabajo entran en el rango publicado por Cas-
tillo et al. (2017) y Leopold et al. (2015).

Para poder hacer una comparacion mas apropiada en cuanto al caso del manglar de la Laguna
de Tampamachoco, se decidid contrastar los rangos por condicién del manglar entre este
trabajo y los de Romero-Uribe et al. (2021) (Figura 23). Los flujos observados en el presente
estudio estan dentro de los rangos reportados por Romero-Uribe et al. (2021), sin embargo,
ahora no fueron encontrados puntos donde el suelo del manglar asimilara carbono, es decir,

puntos donde los valores de los flujos verticales fueran negativos.

El rango resultante para el manglar de transicion (218.60 a 766.50 mg CO2 m 2 h™Y) se ajusta
mejor al rango del manglar con baja degradacion (—375.80 a 717.10 mg CO2 m 2 h™1) que al
de media degradacion (-397.20 a 545 mg CO, m 2 h™1) de estos autores, siendo los islotes
(57.80 a 492.80 mg CO2 m~2 h™Y) la condicion que mejor ajusta al manglar con degradacion
media de Romero-Uribe et al. (2021).
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Figura 22. Promedios (barras) y desviaciones estandar (linea vertical) correspondientes a estudios
previos sobre los flujos de CO- en distintas condiciones. Barras con contorno punteado indican los
promedios y desviaciones de este trabajo.
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tas condiciones. Barras con contorno punteado indican los rangos de este trabajo.
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Es necesario destacar que la estimacion para el CO> en el sedimento con presencia de neu-
matoforos, es decir, el manglar de transicion (502.70 mg CO2 m~2 h™Y), fue mucho mayor
comparada con las condiciones sin neumatoforos, triplicandose en comparacion a los islotes
(180.90 mg CO2 m2 h™1) y cuatriplicandose contra el manglar muerto (124.60 mg CO, m™
h™1). Este patrén fue mencionado por Troxler et al. (2015) donde, en su caso, las emisiones

fueron el doble en comparacion al suelo sin neumatéforos.

En cuanto al rango del manglar muerto (50.20 a 232.70 mg CO2m2 h™?), las estimaciones
maximas obtenidas son menores a las presentadas por Romero-Uribe et al. (2021) (-464.60
a 714 mg CO2m2 h'Y), no obstante, entran dentro del rango. Esto parece indicar que la co-
nectividad hidrologica restaurada en la zona de manglar muerto (situacién del presente tra-
bajo), que resulta a su vez en mayor recambio de agua de inundacién con menor salinidad,

tiende a relacionarse con las emisiones de CO- del suelo del manglar muerto.
5.2.2. Emisiones de CHa.

Con respecto a los valores hallados en este trabajo para las emisiones de CHg, se destaca que,
tanto el manglar de transicion (0.91 mg CHs m™2 h™) como los islotes de revegetacion
(0.21 mg CHs m2 h™?) y el manglar muerto (0.44 mg CHs m2 h™?), superaron los valores
reportados en manglares degradados, por ejemplo, de Cabezas et al. (2018) (0.03 a 0.15 mg
CHs m2 h'Y) y Jeffrey et al. (2019) (0.12 mg CHs m™2 h™1); y de manglares conservados,
como el de Queiroz et al. (2019) (0.20 mg CHs m™2 h™1). Ademas, los promedios de las tres
condiciones entran en la estimacion global de Kristensen et al. (2008b) para manglares con-
servados (0 a 3.37 mg CHs m~2 h™%) y tienen una tendencia cercana a los demas estudios de
CHa (Tabla 2). Cabe resaltar que los reportes de emisiones de CH4 son muy variables entre
manglares conservados y perturbados, con casos donde el manglar conservado se ha repor-
tado como el mayor emisor, y otros donde el manglar perturbado o en restauracion funciona

como el mayor emisor (Tabla 2) (Figura 24 y 25).

En contexto nacional, solo el flujo de CH4 promedio del manglar muerto y los islotes del
manglar de Tampamachoco estan dentro de los rangos reportados por Chuang et al. (2017)
para manglar con baja degradacion (0.04 a 0.59 mg CHa m 2 h™%); asimismo, sélo el promedio
de CHa4 del manglar muerto y el manglar de transicion entran en el rango de Chuang et al.
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(2017) para un manglar con degradacion media (0.25 a 5.15 mg CHs m2 h™1). Por otra parte,
las tres condiciones de manglar entran en el rango de CHa reportado el trabajo de Hernandez
& Junca-Gomez (2020) para un bosque de manglar mixto (0.21 a 4.20 mg CHs m~2h™); pero
en especifico, solo el manglar muerto entra en el rango de emisiones de CH4 para un bosque
de A. germinans (0.32 a 0.58 mg CHs m~2 h™1). Sefialando que el trabajo de Hernandez &
Junca-Gdémez (2020) fue realizado en bosques de manglar conservado en el estado de Vera-

Cruz.

Como se hizo con el flujo de CO., la comparativa de emisiones con los valores reportados
por Romero-Uribe et al. (2021) se hizo en funcion de los rangos por condicion del manglar.
Todos los puntos muestreados fungieron como fuentes de metano en este estudio. Aun asi,
los valores maximos registrados aqui son mucho menores en comparacion a los de Romero-
Uribe et al. (2021). Tanto el manglar de transicion (0.25 a 1.57 mg CHs m~2 h't), como los
islotes (0.02 a 0.57 mg CHs m~2 h™!) y el manglar muerto (0.17 a 1.03 mg CHs m2 h™%) son
comparables con el rango de manglar degradado de Romero-Uribe et al. (2021) (-0.60 a 3.40
mg CHs m™2 h™). Ademas, los mismos autores sefialan que los flujos de CH4 en manglares
muertos suelen ser nueve veces mayores a los de manglares con menor degradacion, pero
esto no fue observado en el presente trabajo. De nuevo, estas diferencias pueden ser resultado

de que el manglar muerto ahora esta bajo efectos de la rehabilitacién hidroldgica.
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Figura 24. Promedios (barras) y desviaciones estandar (linea vertical) correspondientes a estudios
previos sobre los flujos de CH4 en distintas condiciones. Barras con contorno punteado indican los
promedios y desviaciones de este trabajo.
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Figura 25. Comparacion de los rangos obtenidos en estudios previos para los flujos de CH4 en distin-
tas condiciones. Barras con contorno punteado indican los rangos de este trabajo.
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5.2.3. Controles de las emisiones de CO:..
Las correlaciones significativas halladas entre las variables biofisicas examinadas y los flujos
verticales de CO> fueron: el pH del agua superficial (-), concordando con Peacock et al.
(2019); la temperatura del agua intersticial (-), al igual que Romero-Uribe et al. (2021); la
conductividad eléctrica (+) y salinidad del agua intersticial (+), de acuerdo a Romero-Uribe
et al. (2021); el potencial de éxido-reduccion del agua intersticial (+), contrario a lo presen-
tado por Romero-Uribe et al. (2021) (-); la masa de raices finas (+), similar a Chen et al.

(2015); y la densidad de neumatdforos (+), como en el trabajo de Ouyang et al. (2017).

La correlacion negativa con el pH puede indicar concentraciones considerables de CO: di-
suelto en la columna de agua, conduciendo a la disminucion del pH por la acidez resultante
(Boyd, 2020). La temperatura del agua se relaciona de forma contraria con el flujo, relacion
que ya habia descrito Romero-Uribe et al. (2021), explicandose esto con el umbral 6ptimo
de la temperatura en manglares reportado por Rivera-Monroy et al. (2013). La conductividad
eléctrica y la salinidad presentan una tendencia positiva con el CO2, como lo reportado por
Romero-Uribe et al. (2021), lo que contradice la salinidad como limitante en la produccion
de didxido de carbono (Doroski et al., 2019).

La relacién positiva entre el potencial de 6xido-reduccién y el flujo de CO> se ajusta a la
posibilidad de que un potencial REDOX cercano a los valores positivos refleja un sedimento
mas aerobio que permite oxidar compuestos como el CHa y transformarlos en CO. (Alongi,
2014; Chanton & Whiting, 2009; UNESCO/IHA, 2008). La correlacién positiva con la bio-
masa de raices finas se puede explicar con el transporte vegetal de gases, siendo las raices
parte importante de éste (Bade, 2009; Chanton & Whiting, 2009; Schitz et al., 1991). Esto
coincide con los hallazgos de Chen et al. (2015), donde se muestra que las raices finas (< 2
mm) parecen ser mas relevantes que las raices gruesas (> 2mm). Por ltimo, los neumat6foros
contribuyen a la oxigenacion de los sedimentos (Mitsch & Gosselink, 2015) y el transporte
vegetal de gases como el CO2 (Al-Haj & Fulweiler, 2020a; He et al., 2019; Kathiresan &
Bingham, 2001; Kristensen, 2007; Laanbroek, 2010; C.-W. Lin et al., 2021; Penha-Lopes,
2009), asi que la relacion positiva con el CO2 que se encontrd en el presente estudio es con-

sistente con lo esperado, similar a Ouyang et al. (2017).
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En cuanto a los controles biofisicos del flujo de CO», el pH del agua superficial, la densidad
de neumatdforos, el carbono total y el nitrgeno total del sedimento fueron los mejores pre-
dictores encontrados. El pH superficial contribuy6 en 29.63% a la varianza total del modelo,
siendo el Unico control con diferencias significativas entre condiciones (p = 0.000) y sectores
(» = 0.000). La densidad de neumatoforos es el control con mayor explicacion de la varianza,
cubriendo el 48.73% del total, considerando ademas la diferencia significativa (p = 0.000) en
funcién de la condicion del manglar, éste es el control principal en el modelo. Para los nu-
trientes del suelo, el carbono total explica el 5.13% de la varianza total del flujo de COs,
siendo influenciado de manera considerables por la interaccion entre la condicion y el sector
(p = 0.000). En este aspecto, el nitrégeno total es similar al carbono total del sedimento,
contribuyendo con el 6.78% a la varianza total, con una diferencia significativa causada por
la interaccion entre la condicion y el sector (p = 0.000). Estos cuatro controles biofisicos,

entonces, explicaron alrededor del 90.27% (R?) de la varianza de los flujos de COs..

El pH del agua superficial puede explicarse a través de la disolucion del CO; y por consi-
guiente disminucién del pH en la columna de agua (Boyd, 2020); los neumatoforos al ser
parte del sistema de intercambio gaseoso vegetal (Al-Haj & Fulweiler, 2020a; He et al., 2019;
Kathiresan & Bingham, 2001; Kristensen, 2007; Laanbroek, 2010; C.-W. Lin et al., 2021,
Penha-Lopes, 2009) tienen una estrecha relacién con la emision de CO- vegetal, coincidiendo
con lo descrito en el modelo predictivo de Leopold et al. (2015). El carbono total almacenado
en el sedimento, al formar parte de la estructura quimica del CO.y CHa, es fundamental al
momento de estimar la produccion de los gases, siendo parte de la cadena de reacciones del
ciclo del carbono; el signo negativo puede interpretarse como la pérdida de carbono almace-
nado por su liberacion en forma de CO». Asimismo, el nitrogeno, sobre todo en forma de
nitratos, sirve como precursor para la generacion de CO: en las reacciones microbianas (Me-
dina-Orozco, 2019; Mitsch & Gosselink, 2015).

5.3. Controles de las emisiones de CHa.
Para el flujo de CH4 destacan solo tres variables biofisicas por tener una correlacion fuerte y
significativa: la altura de la inundacion (+), al igual que Chen et al. (2018), Gomez-Casano-
vas et al. (2020), Hernandez & Junca-Gémez (2020) y Zhao et al. (2020); la conductividad
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eléctrica del agua intersticial, como fue reportado por Romero-Uribe et al. (2021); y la den-
sidad de neumatdforos, de acuerdo a Lin et al. (2021).

La correlacion positiva con la inundacion se debe a la condiciones andxicas y reductivas que
genera la columna de agua, ambiente ideal para la produccion de CH4 (Hillel, 1971). La
conductividad eléctrica del agua intersticial, al igual que la salinidad, deberia fungir como
obstaculo para la produccion de metano (Al-Haj & Fulweiler, 2020a; Crooks et al., 2011),
pero las condiciones del area de estudio parecen no afectar las reacciones metanogénicas, lo
cual es respaldado por Romero-Uribe et al. (2021). Los neumatdforos, al igual que con el
flujo de CO2, presentaron una correlacién positiva significativa, lo cual puede explicarse con
la ya mencionada funcion de los neumatéforos como conductos vegetales de gases (Al-Haj
& Fulweiler, 2020a; He et al., 2019; Kathiresan & Bingham, 2001; Kristensen, 2007; Laan-
broek, 2010; C.-W. Linet al., 2021; Penha-Lopes, 2009), asi que los hallazgos de este estudio
son similares a Lin et al. (2021).

Al igual que con el flujo de CO-, el pH del agua superficial, la densidad de neumatoforos y
el nitrégeno del sedimento fueron los controles méas relevantes para el modelo predictivo de
las emisiones de CHa, con la densidad de neumatdforos siendo de nuevo el control principal,
incluyéndose ademas la presion atmosférica y la altura de la inundacion. El pH de agua su-
perficial contribuye con el 17.72% del total de la varianza, los neumato6foros el 41.27%, la

presion atmosférica el 8.49%, la inundacion el 5.84% y el nitrogeno del sedimento el 5.02%.

Valores neutros para el pH del agua superficial parecen ser los ideales para la metanogénesis
(Medina-Orozco, 2019), por lo que la variacién de este parametro afectaria la eficiencia en
la produccion de CHa, sirviendo entonces como un buen predictor para la estimacion de los
flujos. La variacion causada por los neumatdforos (41.27%) se asemeja al 48% de la varia-
cion mencionado por Lin et al. (2021) en un manglar de A. marina'y como se ha mencionado,
la importancia de los neumato6foros en el transporte vegetal justifica su lugar como predictor

de las emisiones de metano.

Los cambios en la presién atmosférica afectan el proceso de ebullicion y liberacion de metano
en las aguas poco profundas (Bastviken et al., 2004; Casper et al., 2000; Chamberlain et al.,
2018; Fendinger et al., 1992; Mattson & Likens, 1990), efecto que se puede deducir al ver la

presidon atmosférica un parametro como el predictor del 8.49% de la varianza del metano.
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Las condiciones de inundacion en los manglares favorecen los procesos andxicos, entre ellos,
la metanogeénesis (Casper et al., 2000; Crooks et al., 2011; Drewer et al., 2018; Mitsch &
Gosselink, 2015; Moller & Christie, 2019). Acé contribuyd con el 5.84% a la explicacion de
la varianza total del modelo. Este pardmetro también fue identificado por Hernandez &
Junca-Gdomez (2020) en su modelacion. Por Gltimo, la relativa relevancia del nitrégeno como
predictor (5.02% de la varianza total) puede adjudicarse a las bacterias transformadoras de
los nitratos, pues suelen competir con las metandgenas al generar CO: en su lugar (Medina-
Orozco, 2019; Mitsch & Gosselink, 2015).

5.2.4. Consideraciones metodolégicas y recomendaciones para estudios futuros.
Con base en la experiencia en campo, se recomienda para la insercion del collar de PVC,
mantener una profundidad de insercién menor a los 5 cm (Heinemeyer et al., 2011; Jovani-
Sancho et al., 2017; Pavelka et al., 2018) para no obstaculizar el movimiento natural del hi-
droperiodo, ademas es la profundidad minima en la que el collar puede funcionar como un

soporte estable para el peso de la cAmara de medicion.

Se propone para futuras camparfias de medicion en el mismo area de estudio, medir los flujos
del manglar muerto sin la capa microbiana, como se menciona en la publicacion de Leopold
et al. (2015). Ademas, se propone incluir el manglar conservado como lo hizo Romero-Uribe
et al. (2021), para tener informacidn del ecosistema de referencia. Es recomendable también
ampliar la lista de controles ambientales con factores como la luz solar y los iones del agua
que intervienen en las reacciones del CO.y CHa con el fin de aumentar la posibilidad de

encontrar mas factores determinantes en la produccion de los GEI.

Para estudios futuros se recomienda incluir técnicas que ayuden a especificar la via de emi-
sion de GEI (difusion, ebullicion o transporte vegetal) de los gases. También, es necesario
complementar la informacién de las emisiones de CO; al separar la respiracion heterotrofa y
autotrofa del suelo como sugiere Cueva et al. (2016). Asimismo, es necesario complementar
el recuento de emisiones de GEI con la estimacion de las emisiones a nivel ecosistema y los
flujos laterales de carbono. Esto mejorara la comprension de la dinamica del carbono en el

manglar de la Laguna de Tampamachoco.
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e Lasemisiones de CO.desde la interfase suelo-agua inundacion del manglar son, de forma
significativa, diferentes segun la condicion del manglar (transicion, islote y muerto).

e Lasemisiones de CH4 desde la interfase suelo-agua inundacion del manglar también son,
de forma significativa, diferentes segun la condicion del manglar. Ademas, el sector del
area de estudio (norte, centro y sur) también tuvo una influencia significativa.

e El manglar de transicion es la condicion con mayores emisiones de CO3, seguido por los
islotes de revegetacion y el manglar muerto.

e El manglar de transicion es la condicion con mayores emisiones de CHa, seguido por el
manglar muerto y los islotes de revegetacion.

e Las emisiones promedio de los GEI se resumen en la Figura 22.

TRANSICION ISLOTES MUERTO
Captura de
carbono 50270 £ 169.50 180.90 £ 123.70 124.60 + 50.50
mg CO; m? mg CO; m™ b mg CO; m?h?!
y Captura de ¥ hd

carbono

0.21 £0.16 0.44 +£0.26

0.91 £ 0.34
mg CH, m”?h’'

mg CH; m?> h

1

Figura 26. Emisiones promedio de CO, y CHs en el area de restauracion de manglar de la laguna de
Tampamachoco. Basado en Cisneros-de la Cruz et al. (2021).

e EI CO; es el mayor contribuidor para el GWP del manglar bajo estudio. A partir del
promedio de las emisiones de CO2 y CHas se espera un GWP2q para estos gases de 50.51
Mg CO: ¢ ha afio™ para el manglar de transicion, 17.34 Mg CO; ¢ ha! afio™ para los
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islotes y 14.04 Mg CO; ¢ ha* afio? para el manglar muerto; y, un GWP1qo de 46.26 Mg
CO; eq hat afio™ para el manglar de transicion, 16.36 Mg CO; ¢q ha™* afio™ para los islotes
y 11.99 Mg CO; ¢q ha't afio™? para el manglar muerto.

e Los controles biofisicos de las emisiones de CO. fueron el pH del agua superficial, la
densidad de neumatoforos, el carbono y el nitrégeno total del sedimento, obteniéndose la

siguiente ecuacion predictiva (R? = 0.90):

CO2 = 1,314.93 — 127.48*(pH del agua superficial) + 0.85*(Densidad de neumatoforos)
—43.95*(Carbono total del sedimento) + 474.40*(Nitrogeno total del sedimento)

e Los controles biofisicos de las emisiones de CH4 fueron el pH del agua superficial, la
densidad de neumatoforos, la presion atmosférica, la altura de la inundacion y el nitro-
geno total del sedimento, obteniéndose la siguiente ecuacion predictiva (R?= 0.78):

CHs = 95.93 — 0.32*(pH del agua superficial) + 0.001*(Densidad de neumato6foros)
—0.92*(Presion atmosférica) + 0.015*(Altura de la inundacion) — 0.24*(Nitrégeno del sedi-

mento).

® La interfase suelo-agua inundacion del manglar de la Laguna de Tampamachoco, en
cualquier condicién estudiada, se comportd como una fuente de GEI. Esto no quiere
decir que a nivel de ecosistema sea una fuente, es decir, al considerar otros comparti-
mentos y flujos de carbono como el secuestro y respiracion de carbono por parte de la
biomasa aérea.

e Las magnitudes de las emisiones de CO2 y CH4 de la interfase suelo-agua de inundacién
del presente estudio, comparadas con las reportadas por Romero-Uribe et al. 2021 (rea-
lizado en la misma &rea), sugieren que las acciones de restauracion (en especial la reha-
bilitacion hidroldgica) son efectivas para reducir las emisiones de CO2 y CHa4 del man-

glar muerto.
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Tabla Al. Resumen de valores obtenidos para parametros del agua superficial en trabajos previos en
la Laguna de Tampamachoco.

Parametro Valores Sitio Referencia

Sector norte de la restauracion del manglar )
Rodriguez-

12 agua superficial), Laguna de
(ag P ). Lag Carrasco (2019)

Tampamachoco (septiembre 2017)

Sector norte de la restauracion del

%0 manglar, Laguna de Tampamachoco
10 Sector centro de la restauracion del Guillén-Rivera
manglar, Laguna de Tampamachoco et al. (2021)
97 Sector sur de la restauracion del manglar,
Laguna de Tampamachoco
Manglar de transicion en la restauracion
Altura de la 15 del manglar, Laguna de Tampamachoco
inundacion (septiembre de 2017) Lépez-Portillo
(cm) Manglar muerto en la restauracion del etal. (2021)
15.50 manglar, Laguna de Tampamachoco
(septiembre de 2017)
14.40 Zona conservada del manglar, Laguna de
Tampamachoco (temporada de lluvias)
Manglar de transicion en la restauracion
13.10 del manglar, Laguna de Tampamachoco Romero-Uribe
(temporada de lluvias) etal. (2021)
Manglar muerto en la restauracion del
14.60 manglar, Laguna de Tampamachoco
(temporada de lluvias)
Laguna de Tampamachoco Mendoza-
. (verano de 2009) Reynosa (2010)
- Laguna de Tampamachoco (agua Bartolo-Mateos
Temperatura superficial, abril 2011 a mayo 2013) (2015)
(°C) 28.50 Laguna de Tampamachoco
(verano del 2009) Lopez-Ortega
o5 31 Laguna de Tampamachoco (invierno 2009 et al. (2012)

a invierno 2010, Central Termoeléctrica)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Laguna de Tampamachoco (enero del
25.34 2009 a abril del 2010, Central )
o Gutiérrez-
Termoeléctrica) ]
Vivanco (2010)
Laguna de Tampamachoco
29.16 .
(septiembre 2009)
29.94 Laguna de Tampamachoco Rivera-Guzman
' (temporada de lluvia) etal. (2014)
Sector sur de la restauracion del manglar ) )
. Aragon-Ramirez
32 (agua superficial), Laguna de
(2015)
Tampamachoco
Temperatura _
Sector norte de la restauracion del i
(°C) o Rodriguez-
26 manglar (agua superficial), Laguna de
] Carrasco (2019)
Tampamachoco (septiembre 2017)
Vazquez-Botello
18a32 Laguna de Tampamachoco
et al. (2020)
3 Sector norte de la restauracion del
manglar, Laguna de Tampamachoco
23 Sector centro de la restauracion del Guillén-Rivera
manglar, Laguna de Tampamachoco etal. (2021)
- Sector sur de la restauracion del
manglar, Laguna de Tampamachoco
Laguna de Tampamachoco
34.46
(verano del 2009)
___ Ldpez-Ortega
Laguna de Tampamachoco (invierno
L etal. (2012)
. 42.93 2009 a invierno 2010, Central
Conductividad o
o Termoeléctrica)
eléctrica
Laguna de Tampamachoco (enero del
(mS/cm) .
4411 2009 a abril del 2010, Central .
o Gutiérrez-
Termoeléctrica) )
Vivanco (2010)
Laguna de Tampamachoco
34.24 )
(septiembre 2009)
Salinidad 24.30 Laguna de Tampamachoco Mendoza-
(ppt) ' (verano de 2009) Reynosa (2010)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
3260 Laguna de Tampamachoco (agua Bartolo-Mateos
' superficial, abril 2011 a mayo 2013) (2015)
Laguna de Tampamachoco
23.89
(verano del 2009) i
— Lopez-Ortega
Laguna de Tampamachoco (invierno
etal. (2012)
28.54 2009 a invierno 2010, Central
Termoeléctrica)
Laguna de Tampamachoco (enero del
28.54 2009 a abril del 2010, Central )
o Gutiérrez-
Termoeléctrica) )
Vivanco (2010)
9.95 Laguna de Tampamachoco
' (septiembre 2009)
3219 Laguna de Tampamachoco Rivera-Guzman
' (temporada de lluvia) etal. (2014)
Sector sur de la restauracion del manglar )
. Aragon-
6 (agua superficial), Laguna de .
Ramirez (2015)
o Tampamachoco
Salinidad -
Sector norte de la restauracion del )
(ppt) o Rodriguez-
25 manglar (agua superficial), Laguna de
) Carrasco (2019)
Tampamachoco (septiembre 2017)
Vazquez-
11a38 Laguna de Tampamachoco Botello et al.
(2020)
Sector norte de la restauracion del
49.86
manglar, Laguna de Tampamachoco
66.82 Sector centro de la restauracion del Guillén-Rivera
' manglar, Laguna de Tampamachoco etal. (2021)
Sector sur de la restauracion del manglar,
64.12
Laguna de Tampamachoco
Manglar de transicion en la restauracion
55 del manglar, Laguna de Tampamachoco
(septiembre de 2017) Lépez-Portillo
Manglar muerto en la restauracion del et al. (2021)
72 manglar, Laguna de Tampamachoco

(septiembre de 2017)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Laguna de Tampamachoco
18.69
(verano del 2009) ]
— Lopez-Ortega
Laguna de Tampamachoco (invierno
etal. (2012)
22.57 2009 a invierno 2010, Central
Salinidad Termoeléctrica)
(ppt) Laguna de Tampamachoco (enero del
22.06 2009 a abril del 2010, Central .
o Gutiérrez-
Termoeléctrica) )
Vivanco (2010)
8.46 Laguna de Tampamachoco
' (septiembre 2009)
Sector sur de la restauracion del manglar ]
o Aragon-
-90 (agua superficial), Laguna de i
Ramirez (2015)
Tampamachoco
. Sector norte de la restauracion del
Potencial -262
manglar, Laguna de Tampamachoco
REDOX (mV) _ _ _
256 Sector centro de la restauracion del Guillén-Rivera
manglar, Laguna de Tampamachoco etal. (2021)
226 Sector sur de la restauracion del manglar,
Laguna de Tampamachoco
8.99 Laguna de Tampamachoco Mendoza-
' (verano de 2009) Reynosa (2010)
Laguna de Tampamachoco
7.46
(verano del 2009)
___ Ldpez-Ortega
Laguna de Tampamachoco (invierno
L etal. (2012)
7.54 2009 a invierno 2010, Central
H Termoeléctrica)
p
Laguna de Tampamachoco (enero del
7.60 2009 a abril del 2010, Central )
o Gutiérrez-
Termoeléctrica) )
Vivanco (2010)
730 Laguna de Tampamachoco
' (septiembre 2009)
803 Laguna de Tampamachoco Rivera-Guzman

(temporada de lluvia)

et al. (2014)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Sector sur de la restauracion del manglar ]
o Aragon-
7.65 (agua superficial), Laguna de i
Ramirez (2015)
Tampamachoco
Sector norte de la restauracion del )
o Rodriguez-
7.40 manglar (agua superficial), Laguna de
] Carrasco (2019)
H Tampamachoco (septiembre 2017)
P - Sector norte de la restauracion del
' manglar, Laguna de Tampamachoco
- Sector centro de la restauracion del Guillén-Rivera
' manglar, Laguna de Tampamachoco etal. (2021)
7 38 Sector sur de la restauracion del manglar,

Laguna de Tampamachoco

Tabla A2. Resumen de valores obtenidos para parametros del agua intersticial en trabajos previos en
la Laguna de Tampamachoco.

Parametro Valores Sitio Referencia
31.30 Manglar muerto en la restauracion del
manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
31.20 Manglar de transicion en la restauracién del (2011)
manglar, Laguna de Tampamachoco.
23.40 Zona interna del manglar de la Laguna de Lo6pez-Portillo
Tampamachoco (2009-2011) etal. (2012)
30.30 Manglar en restauracion de la Laguna de
Temperatura Tampamachoco (agosto 2011)
(°C) 29.90 Manglar en restauracion de la Laguna de Lopez-Portillo
Tampamachoco (agosto 2012) et al. (2014b)
20.70 Manglar en restauracion de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013)
3220 Zona interna del manglar de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013) Lopez-Portillo
28.90 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)

Tampamachoco (agosto 2014)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Sector sur de la restauracion del manglar i
] . Aragon-
29.60 (horizonte organico), Laguna de i
Ramirez (2015)
Tampamachoco
Sector sur de la restauracion del manglar ]
. . Aragon-
30 (horizonte mineral), Laguna de .
Ramirez (2015)
Tampamachoco
20.73 Zona interna del manglar de la Laguna de
' Tampamachoco (agosto 2015) Lépez-Portillo
Temperatura 29.80 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
(°C) ' Tampamachoco (agosto 2016)
25 80 Zona conservada del manglar, Laguna de
' Tampamachoco (temporada de Iluvias)
Manglar de transicion en la restauracién del
26.80 manglar, Laguna de Tampamachoco Romero-Uribe
(temporada de lluvias) et al. (2021)
Manglar muerto en la restauracion del
27.10 manglar, Laguna de Tampamachoco
(temporada de lluvias)
12.90 Estero de Tumilco y Jacome, Laguna de Lopez-Portillo
' Tampamachoco y Barra de Galindo et al. (2009)
100 Manglar muerto en la restauracion del
manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
84 Manglar de transicion en la restauracion del (2011)
manglar, Laguna de Tampamachoco.
o Zona interna del manglar de la Laguna de i .
Salinidad . Lopez-Portillo
50.20 Tampamachoco (profundidad 50 cm)
(ppt) etal. (2012)
(2009-2011)
20,40 Manglar en restauracion de la Laguna de
' Tampamachoco (agosto 2011)
43.20 Manglar en restauracion de la Laguna de Lépez-Portillo
' Tampamachoco (agosto 2012) et al. (2014b)
Manglar en restauracion de la Laguna de
57.20

Tampamachoco (agosto 2013)
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Parametro Valores Sitio Referencia
1817 Zona interna del manglar de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013) Lopez-Portillo
5417 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
Tampamachoco (agosto 2014)
10 Sector sur de la restauracion del manglar (hori-
zonte organico), Laguna de Tampamachoco Aragon-
6 Sector sur de la restauracion del manglar (hori-  Ramirez (2015)
zonte mineral), Laguna de Tampamachoco
61.43 Zona interna del manglar de la Laguna de
Salinidad Tampamachoco (agosto 2015) Lopez-Portillo
(ppt) 5103 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
Tampamachoco (agosto 2016)
Zona conservada del manglar, Laguna de
0280 Tampamachoco (temporada de lluvias)
Manglar de transicion en la restauracion del
61.10 manglar, Laguna de Tampamachoco Romero-Uribe
(temporada de lluvias) etal. (2021)
Manglar muerto en la restauracion del manglar,
86.90 Laguna de Tampamachoco
(temporada de lluvias)
84.40 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
Tampamachoco (2009-2011) etal. (2012)
179.40 Manglar en restauracion de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2011)
12550 Manglar en restauracion de la Laguna de Lopez-Portillo
Tampamachoco (agosto 2012) et al. (2014b)
Potencial REDOX 18250 Manglar en restauracion de la Laguna de
(mV) Tampamachoco (agosto 2013)
21950 Zona interna del manglar de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013) Lopez-Portillo
329 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
Tampamachoco (agosto 2014)
25 Sector sur de la restauracion del manglar (hori- Aragon-

zonte organico), Laguna de Tampamachoco

Ramirez (2015)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Sector sur de la restauracion del manglar i
] ] Aragon-
-230 (horizonte mineral), Laguna de i
Ramirez (2015)
Tampamachoco

Potencial REDOX

Zona interna del manglar de la Laguna de

(mV) -211.33
Tampamachoco (agosto 2015) Lépez-Portillo
206.67 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
Tampamachoco (agosto 2016)
720 Manglar muerto en la restauracion del
manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
6.80 Manglar de transicion en la restauracién del (2011)
manglar, Laguna de Tampamachoco.
710 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
Tampamachoco (2009-2011) etal. (2012)
735 Zona interna del manglar de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013) Lépez-Portillo
6.94 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
Tampamachoco (agosto 2014)
6.90 Manglar en restauracion de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2011)
oH 710 Manglar en restauracion de la Laguna de Lopez-Portillo
Tampamachoco (agosto 2012) et al. (2014b)
6.80 Manglar en restauracion de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2013)
Sector sur de la restauracién del manglar
6.70 (horizonte organico), Laguna de
Tampamachoco Aragon-
Sector sur de la restauracion del manglar Ramirez (2015)
6.75 (horizonte mineral), Laguna de
Tampamachoco
6.59 Zona interna del manglar de la Laguna de
Tampamachoco (agosto 2015) Lépez-Portillo
718 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)

Tampamachoco (agosto 2016)
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Parametro Valores Sitio Referencia
Zona conservada del manglar, Laguna de
0.40 Tampamachoco (temporada de lluvias)
Manglar de transicion en la restauracién del
oH 6.40 manglar, Laguna de Tampamachoco Romero-Uribe
(temporada de lluvias) et al. (2021)
Manglar muerto en la restauracion del man-
6.70 glar, Laguna de Tampamachoco

(temporada de lluvias)

Tabla A3. Resumen de valores obtenidos para parametros del sedimento en trabajos previos en la

Laguna de Tampamachoco.

Paradmetro Valores Sitio Referencia
28.65 Laguna de Tampamachoco (verano del 2009) ] L
Temperatura Lopez-Jiménez
Laguna de Tampamachoco (enero 2009 a
°C) 25.32 oo etal. (2012)
marzo 2010, Central Termoeléctrica)
26049 Estero de Tumilco y Jdcome, Laguna de Lo6pez-Portillo
60a
Tampamachoco y Barra de Galindo et al. (2009)
Lopez-Jiménez
7.57 Laguna de Tampamachoco (verano del 2009)
et al. (2012)
5 63 Zona interna del manglar de la Laguna de Lé6pez-Portillo
' Tampamachoco (2009) etal. (2012)
747 Laguna de Tampamachoco (enero 2009 a Lopez-Jiménez
' marzo 2010, Central Termoeléctrica) etal. (2012)
H 574 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
p .
Tampamachoco (2010) etal. (2012)
Manglar conservado dentro de la restauracion
5.60 del manglar Laguna de Tampamachoco
(2011)
Manglar conservado dentro de la restauracién  Lopez-Portillo
6.56 del manglar Laguna de Tampamachoco et al. (2014b)
(2013)
59 Manglar de transicion en la restauracion del

manglar Laguna de Tampamachoco (2011)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
6.49 Manglar de transicion en la restauracién del
' manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
H 5 50 Manglar muerto en la restauracion del Lopez-Portillo
p .
manglar Laguna de Tampamachoco (2011) et al. (2014b)
6.76 Manglar muerto en la restauracion del
' manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
20.50 Manglar de transicion en la restauracion del
' manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
18.10 Manglar muerto en la restauracion del (2011)
' manglar, Laguna de Tampamachoco.
16.98 Zona interna del manglar de la Laguna de
' Tampamachoco (2009) Lopez-Portillo
Zona interna del manglar de la Laguna de etal. (2012)
Carbono 21.44
Tampamachoco (2010)
(%)
Manglar conservado dentro de la
8.37 restauracion del manglar Laguna de
Tampamachoco (2013) ]
— - Lopez-Portillo
Manglar de transicion en la restauracion del
11.05 et al. (2014b)
manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
11.32 Manglar muerto en la restauracion del
' manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
120 Manglar de transicion en la restauracion del
' manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
120 Manglar muerto en la restauracion del (2011)
' manglar, Laguna de Tampamachoco.
o Manglar conservado dentro de la
Nitrogeno .,
) 0.51 restauracion del manglar Laguna de
0
Tampamachoco (2013) ]
— _ Lopez-Portillo
Manglar de transicidn en la restauracion del
0.63 etal. (2014b)
manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
Manglar muerto en la restauracion del
0.60

manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
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Parédmetro Valores Sitio Referencia
Manglar conservado dentro de la restauracion
15.65 del manglar Laguna de Tampamachoco
(2013) ]
N _ — Ldpez-Portillo
Relacion C:N Manglar de transicion en la restauracion del
15.70 et al. (2014b)
manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
1745 Manglar muerto en la restauracion del
' manglar Laguna de Tampamachoco (2013)
3530 Manglar de transicion en la restauracion del
' manglar, Laguna de Tampamachoco. Vovides et al.
31,20 Manglar muerto en la restauracion del (2011)
) o ' manglar, Laguna de Tampamachoco.
Materia organica (%) _ i
29.28 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
' Tampamachoco (2009) etal. (2012)
36.96 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
' Tampamachoco (2010) etal. (2012)
30.20 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
_ _ ' Tampamachoco (2009-2011) etal. (2012)
Biomasa de raices finas _
Zona interna del manglar de la Laguna de
(<2 mm) 40.69 ]
@m?) Tampamachoco (agosto 2015) Lo6pez-Portillo
gm
16.22 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
' Tampamachoco (agosto 2016)
20.66 Zona interna del manglar de la Laguna de Lopez-Portillo
) ' Tampamachoco (2009-2011) etal. (2012)
Biomasa de raices _
Zona interna del manglar de la Laguna de
gruesas (>2 mm) 118.40 )
@m?) Tampamachoco (agosto 2015) Lopez-Portillo
gm
110.44 Zona interna del manglar de la Laguna de et al. (2020)
' Tampamachoco (agosto 2016)
536 Zona conservada del manglar, Laguna de
) Tampamachoco
Densidad de — _ .
) Manglar de transicion en la restauracion del ~ Romero-Uribe
neumatdforos 393
i manglar, Laguna de Tampamachoco et al. (2021)
(neumatéforo m2) i
0 Manglar muerto en la restauracion del

manglar, Laguna de Tampamachoco
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Tabla A4. Resumen de las variables ambientales registradas.

Control ambiental Unidades
Atmosféricos
Temperatura del aire °C
Temperatura de la cAmara °C
Humedad relativa %
Presion atmosférica kPa
Agua superficial

Altura de la columna de agua (inundacién) cm
Temperatura superficial °C
Conductividad eléctrica superficial mS cm?

Salinidad (SDT) superficial

ppt (partes por mil)

Potencial REDOX superficial mV

pH superficial No aplica
Agua intersticial

Temperatura intersticial °C

Conductividad eléctrica intersticial mS cm?

Salinidad (SDT) intersticial

ppt (partes por mil)

Potencial REDOX intersticial mvV
pH intersticial No aplica
Sedimento

Temperatura del sedimento °C
Conductividad eléctrica del sedimento mS cm?
pH del sedimento No aplica
Porcentaje de carbono del sedimento %
Porcentaje de carbono organico del sedimento %
Porcentaje de nitrogeno del sedimento %
Relacién carbono:nitrégeno C:N No aplica
Porcentaje de materia organica del sedimento %
Biomasa de detritos gm?
Biomasa de raices finas gm?
Biomasa de raices gruesas gm?

Densidad de neumat6foros (neumato6foros por area)

Neumatoforo m2
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Tabla A5. ANOVA entre el modelo lineal general y el de efectos mixtos para los flujos de CO.. L
ratio = 126.63, df = 6.

Grados de . .
Modelo . AlC BIC logLik Test L ratio Valor p
libertad
Modelo lineal general 10 818.51 839.94 -399.25
i 1vs2 126.63 < 0.0001
Modelo de efectos mixtos 16 703.87 738.16 -335.94

Tabla A6. ANOVA entre el modelo lineal general y el de efectos mixtos para los flujos de CHa. L
ratio = 102.49, df = 6.

Grados de ) )
Modelo ) AlC BIC logLik Test L ratio Valor p
libertad
Modelo lineal general 10 6.48 27.91 6.76
Modelo de efectos lvs2 102.49 < 0.0001
16 -84.01  -49.72 58.005

mixtos

Tabla A7. ANOVA del modelo de efectos mixtos entre el flujo de CO; y los efectos fijos, con el
punto de muestreo como efecto aleatorio. Significancia: = 0 (***), =~ 0.001 (**) y = 0.01 (*)

Grados de
Grados de )
Efectos para el CO2 . libertad del Valor F Valor p
libertad
error
Condicion 2 42 27.67193 <.0001 ok

Sector 2 21 0.26934 0.7665

Condicién y Sector 4 42 1.03589 0.4001

Tabla A8. Prueba de Scheirer—Ray—Hare (comparacion de medianas) entre los factores (efectos) y el
flujo de CO.. Significancia: = 0 (¥***), = 0.001 (**) y = 0.01 (¥)

Grados de Suma de

Efectos para el CO: ) Valor H Valor p
libertad cuadrados
Condicion 2 17,847.60 40.75 0.0000 xx*
Sector 2 966.60 221 0.3317
Condicién y Sector 4 678.30 1.55 0.8179
Residuos 63 11,605.50
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Tabla A9. Prueba de Dunn para la comparacion por pares de las medianas de los flujos de CO; entre
condiciones. Significancia: = 0 (***), = 0.001 (**) y = 0.01 (*)

Condicion Valor Z Valor p Valor p ajustado
Islote — Manglar muerto 0.90 0.3662 0.3662
Islote — Manglar de transicion -5.02 5.15 x107 7.72x107 ok
Manglar muerto — Manglar de transicién -5.92 3.14 x10°®° 9.41x10° ok

Tabla A10. ANOVA del modelo de efectos mixtos entre el flujo de CH, y los efectos fijos, con el
punto de muestreo como efecto aleatorio. Significancia: = 0 (***), = 0.001 (**) y = 0.01 (*)

Grados de
Grados de )
Efectos para el CH4 . libertad del Valor F Valor p
libertad
error
Condicion 2 42 33.76374 <.0001 falaled
Sector 2 21 7.51543 0.0035 **
Condicidn y Sector 4 42 3.61333 0.0128

Tabla All. Prueba de Scheirer—Ray—Hare (comparacion de medianas) entre los factores (efectos) y
el flujo de CHa. Significancia: = 0 (***), = 0.001 (**) y = 0.01 (¥)

Grados de Suma de
Efectos para el CH4 . Valor H Valor p
libertad cuadrados
Condicién 2 17,544.3 40.06 0.0000 falele
Sector 2 4,336.10 9.90 0.0071 *
Condicidn y Sector 4 2,053.80 4.69 0.3207
Residuos 63 7,163.70

Tabla A12. Prueba de Dunn para la comparacion por pares de las medianas de los flujos de CH4 entre
condiciones. Significancia: = 0 (***), ~ (0.001 (**) y = 0.01 (*)

Condicion Valor Z Valor p Valor p ajustado
Islote — Manglar muerto -2.83 4.69x1073 4.69 x103 *
Islote — Manglar de transicion -6.32 2.66x1010 7.98 x10°10 faal
Manglar muerto — Manglar de transicién -3.49 4.84x10* 7.25x10 *x
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Tabla A13. Prueba de Dunn para la comparacion por pares de las medianas de los flujos de CH4 entre
sectores. Significancia: = 0 (***), = 0.001 (**) y = 0.01 (*)

Sector Valor Z Valor p Valor p ajustado
Norte — Centro 2.63 0.008 0.012 *
Centro — Sur -0.17 0.863 0.863
Sur - Norte -2.81 0.005 0.015 *
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Tabla Al4. Diferencias significativas (Scheirer—Ray—Hare) entre los parametros y la condicion, el
sector y la interaccion condicion y sector. Significancia: ~ 0 (¥**), = 0.001 (**) y = 0.01 (*)

Parametro ambiental

Condicion

Sector Condicioén y Sector

Atmosféricos

Temperatura del aire

Temperatura de la cdmara

Humedad relativa

Presion atmosférica

*k*k

Agua superficial

Altura de la columna de agua (inundacién)

*k*k

Temperatura superficial

Conductividad eléctrica superficial

*k%

Salinidad (SDT) superficial

*k%

Potencial REDOX superficial

*k*k

pH superficial

*k*k

*k*k

Agua intersticial

Temperatura intersticial

*k*k

**

Conductividad eléctrica intersticial

*k*k

Salinidad (SDT) intersticial

*k*k

Potencial REDOX intersticial

*k*k

**

pH intersticial

*k*k

Sedimento

Temperatura del sedimento

**k

Conductividad eléctrica del sedimento

pH del sedimento

Porcentaje de carbono del sedimento

*kx

Porcentaje de carbono orgénico del sedimento

*k*k

Porcentaje de nitrégeno del sedimento

*kx

Relacion carbono:nitrogeno C:N

*k%k

Porcentaje de materia organica del sedimento

*kx

Biomasa de detritos

Biomasa de raices finas

*k%k

Biomasa de raices gruesas

*k%k

Densidad de neumatéforos

(neumatdforos por area)

*k%k
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Tabla A15. Anélisis de los coeficientes del modelo (stepwise) entre el flujo de CO; y los controles
ambientales. R? = 0.9027 R? ajustada = 0.8956. Significancia para el control: = 0 (¥**), =~ 0.001 (**)
y=0.01 (*)

Controles ambientales para el . Error
Coeficiente ’ Valor t Valor p
CO2 estandar

Constante (ordenada al origen) 1,314.93 208.05 6.32 4.87x10® il
pH del agua superficial -127.48 27.02 -4.72 1.67x10° falele
Densidad de neumatdforos 0.85 0.05 16.37 < 2x10°16 falaled
Carbono del sedimento -43.95 5.79 -7.60 3.97x10°1%0 falaled
Nitrégeno del sedimento 474.40 76.64 6.19 7.91x10°8 falele

Tabla A16. Anélisis de los coeficientes del modelo (stepwise) entre el flujo de CO; y los controles
ambientales, excluyendo los nutrientes. R>=0.7836, R? ajustada = 0.7760. Significancia para el con-
trol: = 0 (***), = 0.001 (**)y = 0.01 (*)

Controles ambientales para el . Error
Coeficiente ’ Valor t Valor p
CO2 estandar
Constante (ordenada al origen) 860.98 288.74 2.98 0.004 **
pH del agua superficial -93.98 37.38 -2.51 0.015 *
Densidad de neumat6foros 0.85 0.075 11.33 3.20 x1016  *x*

Tabla A17. Analisis de los coeficientes del modelo (stepwise) entre el flujo de CH4 y los controles
ambientales. R? = 0.7834, R? ajustada = 0.7633. Significancia para el control: = 0 (¥**), =~ 0.001 (**)
y=0.01 (*)

Controles ambientales para el . Error
- Coeficiente P Valor t Valor p

Constante (ordenada al origen) 95.93 18.47 5.19 3.23x10°® falele
pH del agua superficial -0.32 0.86 -3.67 0.0005 Hhx
Densidad de neumatéforos 0.001 0.0002 6.84 7.38x10° falalel
Presion atmosférica -0.92 0.18 -5.14 3.96x10° Fkk
Altura de la inundacion 0.015 0.004 3.67 0.0006 falaled
Nitrogeno del sedimento -0.24 0.07 -3.54 0.0008 il
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Tabla A18. Anélisis de los coeficientes del modelo (stepwise) entre el flujo de CH4 y los controles
ambientales, excluyendo los nutrientes. R? = 0.7331, R? ajustada = 0.7137. Significancia para el con-
trol: = 0 (***), = 0.001 (**)y = 0.01 (*)

Controles ambientales para el . Error
Coeficiente ’ Valor t Valor p
CHg4 estandar

Constante (ordenada al origen) 85.86 20.07 4.28 7.60x10°° il
pH del agua superficial -0.35 0.09 -3.71 0.0005 falele
Densidad de neumatdforos 0.001 0.0002 6.02 1.47x107 Fkk
Presion atmosférica -0.82 0.19 -4.22 9.24x10° Fkk
Altura de la inundacion 0.015 0.004 3.47 0.001 *x
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