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Resumen

El cambio climatico se ha revelado en las Gltimas décadas como uno de los problemas
globales maés relevantes debido principalmente a los gases emitidos resultados de la quema
de combustibles fosiles, denominados gases de efecto invernadero. El diéxido de carbono
(CO») es el gas mas importante por la magnitud de liberacion a la atmosfera. Los ecosistemas
de pastos marinos ayudan con el secuestro y almacenamiento significativo de carbono en sus
sedimentos el cual se le denomina “Carbono Azul” favoreciendo asi la mitigaciéon y
adaptacion a los efectos del cambio climatico. El objetivo de este trabajo fue determinar el
almacenamiento de carbono azul en sedimentos de pastos marinos de la laguna Yalahau de
la Reserva Yum Balam (Holbox, Quintana Roo) durante los ultimos ~100 afios. Se colectaron
muestras de sedimentos durante un ciclo anual en 2016 en 11 estaciones de muestreo a lo
largo de la laguna Yalahau para la determinacion de su granulometria, CO y MO; la cobertura
vegetal se obtuvo mediante el uso de una ecosonda. Se colectdé un ndcleo de 57 cm de
profundidad para la determinacion de carbono azul, tasas de acumulacion y fechado mediante
el método de '%Pb, asi como la composicion elemental con un analizador elemental y
procedencia de MO mediante la relacion C/N. EIl sedimento de la laguna fue arenas en su
mayoria arena medias y finas con un rango de CO que vario entre 0.5 % y 5.86 % y como
especie dominante a Thalassia testudinum. Asi mismo se determind que el 2°Pb en exceso
se localiz6 a los 17.5 cm de profundidad correspondiente al afio 1827.02 + 191.75; se observo
que la MO de dicho nucleo fue de procedencia autdctona, y mediante el analizador elemental
se encontraron los metales Cd, Cu y Ni los cuales sobrepasaron los valores TEL considerados
como de mayor vulnerabilidad para la biota. Con base en la cobertura vegetal y el
almacenamiento de carbono azul en el sedimento se estimo un total de 2.8 + 1.5 Tg de C. Por
lo que la laguna Yalahau puede considerarse como un sumidero de carbono de la Peninsula

de Yucatan.

Palabras clave: pastos marinos, sedimentos, carbono azul, 2*°Pb, cambio climatico.



Abstract

During the last decades climate change has been revealed as one of the significant problems
mainly caused by gases emissions from fossils fuels burning, named greenhouse gases.
Carbon dioxide (CO>) is the most important greenhouse gas due to its hight magnitude of
atmosphere release. The high amount of carbon sequester and sediment storage, known as
“Blue Carbon”, by seagrasses ecosystems aids to mitigate and to have an adaptative effect
on climate change. The objective of this work was to determine blue carbon storage in
seagrass sediments in Yalahau lagoon at Yum Balam Protected Reserve (Holbox, Quintana
Roo) during the last hundred years. Granulometry, organic carbon (OC) and organic matter
(OM) sediments samples were collected in 11 stations along Yalahau lagoon during 2016
annual cycle. Plant cover was measured using an echosounder. Also, a 57cm depth core was
collected for blue carbon; accumulation rate and dating determination by the 2°Pb method,
elemental composition using an elemental analyzer and OM origin by the C/N relationship.
Lagoon sediments were mostly medium and fine sand with an OC range between 0.5 y 5.86%
with Thalassia testudinum as the dominant species. Likewise, excess 21°Pb was located at
17.5 cm depth which date was established at 1827.02 + 191.75; the OM origin was
autochthonous; Cd, Cu, and Ni were found, and their values were higher than TEL index
limits considered as high biota vulnerable. Based on plant cover and blue carbon storage, a
total of 2.8 + 1.5 Tg of C was estimated so that Yalahau Lagoon could be considered as a

Yucatan Peninsula carbon sinking zone

Key words: seagrasses, sediments, blue carbon, 21%Pb, climate change.



Introduccién

El carbono organico (CO) puede ingresar a los sistemas acuéticos mediante la produccion
primaria y debido a descargas directas desde el continente, como las descargas de aguas
residuales y la escorrentia. En los sedimentos de los ecosistemas terrestres existe una alta
disponibilidad de oxigeno, que permite la oxidacion microbiana aerobia del carbono
(Schlesinger y Lichter 2001), en comparacion con los sedimentos de los Ecosistemas Marinos
y Costeros (EMC) que, por lo general, estadn bajo una columna de agua, que los mantiene en
un estado anaerobio (Chmura et al., 2003), por lo que, pueden preservar al carbono durante
largos periodos de tiempo (de siglos a milenios) (Duarte et al., 2005). Se denomina “Carbono
Azul” a dicho CO almacenado a largo plazo en habitats de especies vegetales que crecen en
la franja costera y en entornos mar adentro (CCA, 2016), dentro del suelo, biomasa viva sobra
el suelo (hojas, tallos, ramas), debajo del suelo (raices) y biomasa sin vida (hojarasca, madera
muerta) (Mcleod et al., 2011). A los EMC (manglares, marismas y praderas de pastos

marinos) se les denomina también como Ecosistemas de Carbono Azul (ECA).

Los EMC ofrecen numerosos beneficios esenciales para la existencia de las zonas costeras
tales como la proteccion del litoral, la regulacion de la calidad del agua costera, el ciclo de
nutrientes y la formacion del suelo (Barbier et al., 2011; Alongi, 2012). De igual forma, los
EMC proporcionan una amplia variedad de bienes y servicios para las poblaciones humanas:
albergan puertos de comercio, son los principales productores de pescado, mariscos y algas
tanto para consumo humano como animal, y también constituyen una fuente importante de
fertilizantes, sustancias farmacéuticas y cosméticas, productos para el hogar y materiales de
construccién. Ademas, ayudan a mitigar el cambio climatico mediante el secuestro de
dioxido de carbono (CO2) de la atmosfera y los océanos el cual es absorbido por las plantas
durante la fotosintesis (Howard et al.,2014) generando un almacenamiento significativo de
carbono (Duarte et al., 2005) tanto, 0 mas que los ecosistemas terrestres (Lau, 2013; Howard
et al., 2014) por lo cual son considerados como sumideros de carbono (Duarte et al., 2008).
No obstante, cuando estos ecosistemas se degradan o perturban pueden convertirse en fuentes

de emisiones de CO; a la atmosfera (Howard et al., 2014).



El enterramiento de la materia organica particulada (MOP) en los sedimentos es un
importante proceso de secuestro y almacenamiento de carbono. La MOP derivada del
fitoplancton puede llegar a ser (dependiendo del ambiente) un componente dominante mayor
que la MORP terrestre en la columna de agua, lo que indica que una abundante MO derivada
del fitoplancton es potencialmente una fuente importante de CO sedimentario (Watanabe y
Kuwae, 2015). Sin embargo, la MO terrestre y la MO derivada de los pastos marinos
(fitobentos) son componentes importantes de la MO en los sedimentos, lo que indica que
estos componentes son mas refractarios que la MO derivada del fitoplancton y se conservan
selectivamente en praderas marinas (Watanabe y Kuwae, 2015). La produccion primaria
acuatica puede contribuir en gran medida a la absorcion atmosférica de CO> en escalas de
tiempo biologicas (durante su ciclo de vida) (Watanabe y Kuwae, 2015). Los pastos marinos
producen MO relativamente refractaria, que se puede preservar en el océano en escalas de
tiempo geoldgicas (Watanabe y Kuwae, 2015), donde el CO, aunque sometido a cierto grado
de diagénesis, todavia se considera un sumidero de carbono (Mateo et al., 1997; McKee et
al., 2007). Las altas tasas de acumulacion sedimentaria, el bajo nivel de oxigeno, la baja
conductividad hidraulica de los sedimentos (baja permeabilidad) y la tasa de descomposicion
microbiana mas lenta, facilitan el enterramiento del carbono y la acumulacion de reservas de
carbono en estos sedimentos costeros (Duarte et al., 2011; Mateo et al., 2006; Duarte et al.,
2010).

Se considera sumidero a los depositos de carbono como el suelo, la vegetacion, el agua y la
atmosfera que absorben y liberan carbono; juntos, los sumideros de carbono forman un
reservorio o almacén de carbono (Howard et al., 2014). Un reservorio o almacén de carbono
es la cantidad total de carbono organico almacenado en un ECA de un tamafio conocido y es
la suma de uno o mas almacenes de carbono (Howard et al., 2014). Los sumideros de carbono
azul, como los pastos marinos, son ambientes que fijan diéxido de carbono para producir
materia organica (MO). Estos ECA producen carbono organico muy por encima de los
requerimientos del ecosistema, con exceso de carbono fotosintético (es decir, tasa de
exportacién y almacenamiento) en estos ecosistemas y lo fotosintetizan a través de la
respiracion (Duarte y Cebrian, 1996; Gattuso et al., 1998; Duarte et al., 2005), eliminando
asi el didxido de carbono de la atmosfera. Parte de este exceso de carbono se exporta y

subvenciona a los ecosistemas adyacentes, como son los sistemas arrecifales coralinos



(Duarte y Cebrian, 1996; Bouillon et al., 2004). El remanente excedente (sobrante del exceso)
de la produccion de los bosques de manglar y de los pastos marinos se encuentra enterrada
en los sedimentos, ahi puede permanecer almacenado (Mateo et al., 1997), lo cual representa
un fuerte sumidero de carbono natural. El sumidero de carbono terrestre a menudo se
cuantifica como la diferencia entre las emisiones de combustibles fdsiles, uso de la tierra,
consumo de los océanos y la acumulacion en la atmosfera. Sin embargo, existen
incertidumbres importantes en los estimados de la captacion media neta de carbono para los
ecosistemas terrestres (Sarmiento y Gruber, 2002). Dados los métodos utilizados para
cuantificar los sumideros de carbono terrestres y oceanicos, los ECA no estan explicitamente
incluidos en las estimaciones de ninguno de estos sumideros de carbono, lo que crea un vacio
en las extrapolaciones globales. Las pérdidas de los ECA (e.g. cambio en el uso de la tierra)
deben tenerse en cuenta al estimar las fuentes y sumideros en estos ecosistemas (Mcleod et
al., 2011).

Los pastos marinos, pertenecientes a los ECA, son plantas submarinas que echan raiz en los
sedimentos y producen flores, polen, frutos y semillas debajo de la superficie de los océanos
costeros (Hartog y Kuo, 2006). A pesar de su importancia, estos ecosistemas estan
experimentando una fuerte disminucion a nivel global, debido a factores naturales (Cunha et
al., 2005), pero sobre todo a disturbios antropicos, como el dafio directo en la calidad del
agua (Short y Wyllie-Echeverria, 1996; Hemminga y Duarte, 2000). Sin embargo, aun ante
esta pérdida, hay un relativo desconocimiento sobre el estado y los beneficios de los habitats

costeros con cubierta vegetal.

El carbono que se encuentra almacenado en estos ecosistemas puede clasificarse como
autoctono o aloctono (Middelburg et al., 1997; Kennedy et al., 2010). El carbono autdctono
se produce y deposita en el mismo lugar; las plantas eliminan el CO> de la atmosfera/océano
através de la fotosintesis (produccion primaria) y lo convierten en tejido vegetal (como hojas,
tallos, raices/rizomas) para aumentar la biomasa de la planta; una gran parte de la biomasa
vegetal se asigna a las raices donde se descompone muy lentamente en condiciones
anaerobias, almacenando asi el carbono dentro de los sedimentos (Middelburg et al., 1997,
Kennedy et al., 2010). El carbono al6ctono se produce en un lugar y se deposita en otro; es

decir, los ECA existen en entornos dinamicamente activos, son constantemente golpeados



por las olas, las mareas y las corrientes costeras que transportan los sedimentos y el carbono
orgénico asociado de los ecosistemas adyacentes (mar adentro o terrestres) (Rodriguez-
Hernandez, 2017); las plantas que se encuentran en estos sistemas tienen estructuras de raiz
y marquesinas complejas que son eficientes para atrapar los sedimentos a medida que se
mueve a través del sistema, lo que se suma al almacén de carbono local como resultado, por
lo general a través de la escorrentia y/o inundacion por aguas marinas (Howard et al., 2014)
representando un sumidero de carbono para un area mas grande (Mcleod et al., 2011). Varios
estudios basados en proporciones de isotopos de carbono estables en sedimentos han
demostrado la importancia del enterramiento de CO desde fuera de los limites del ecosistema
(Mcleod et al., 2011). Se estima que un 50% del carbono secuestrado en sedimentos de pastos

marinos es de origen externo (Kennedy et al.. 2010).

Los sedimentos de los EMC, como los de los pastos marinos, constituyen un registro integral
de los cambios temporales en aquellas areas en que la acumulacion de sedimentos tiene lugar
sin bioturbacion, mezclado fisico o episodios de erosidn. Bajo estas condiciones, la columna
sedimentaria registra informacion historica de mucho valor sobre las caracteristicas del
ambiente en el momento de su formacién, asi como las modificaciones temporales producto
de las actividades antropogénicas (Golberg et al., 1963). La estimacion de las tasas de
acumulacion y las edades de los sedimentos de los EMC es de gran interés. Los resultados
brindan informacion valiosa sobre: (i) la dinamica de sedimentos costeros y los cambios
inducidos antropogénicamente, (ii) las tendencias histdricas de emisiones contaminantes en
sitios industriales, (iii) los efectos de eventos Unicos, por ejemplo, una marea de tormenta o
inundacion, y pueden ayudar a reconstruir localmente condiciones paleocliméticas (Kirchner,
2011); entre los contaminantes destacan los metales pesados, estos constituyen un grupo
cercano a los 40 elementos de la Tabla Periddica que tienen una densidad mayor o igual a 5

g/cm? (Passow et al., 1961).

Desde sus primeras aplicaciones, hace mas de 40 afios (Krishnaswamy et al., 1971; Koide et
al., 1972), el uso de 2°Pb se ha convertido en un método reconocido y ampliamente utilizado
para establecer cronologias de sedimentos acuéticos recientes (Kirchner, 2011). EI ?2°Pb es
un radionticlido natural, miembro de la cadena de decaimiento de 2*3U, que tiene un periodo

de semi-desintegracion (T) de 22.23 afios (LNHB, 2016). Se encuentra presente en los
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sedimentos debido a la produccion in situ, resultado de la desintegracion radioactiva de ?°Ra
que forma parte de los minerales del sedimento (*}°Pb soportado o de base), asi como a la
produccion atmosférica, debido a la desintegracion del 222 Rn (T= 3.8 dias; LNHB, 2016)
emanado por los suelos (?°Pb en exceso o no soportado). El 21°Pb en exceso alcanza los
sistemas acuaticos por depoésito seco o0 himedo; y una vez en la columna de agua se adsorbe
facilmente a la materia suspendida que puede incorporarse en los sedimentos (Kirchner,
2011). Este 2%Pb en exceso (**°Phex) esta sujeto a la desintegracion radiactiva y puede estar
también sujeto a procesos biogeoquimicos en el sedimento. La evaluacion de la
desintegracion del 21°Pbex con la profundidad permite, en determinadas condiciones, estimar

la fecha de formacion de los sedimentos (Sanchez-Cabeza et al., 2012) (Figura 1).

Figura 1. Ciclo del ?*°Ph en ecosistemas costeros. 1) El Rn emana del suelo incorporandose a la atmdsfera,
donde se desintegra en 2°Ph, que se deposita basicamente por via hiimeda. 2) El ?*2Rn emana del sedimento
incorporandose a la columna de agua donde se desintegra en 2°Ph, que sedimenta arrastrado por las particulas.
3) El ?*°Ra disuelto en la columna de agua se desintegra en 2?’Rn y éste en 2*°Ph, que sedimenta arrastrado por
las particulas. 4) El ?*Ra contenido en el sedimento se desintegra en ?!°Pb (?°Ph de base) (Fuente: Sanchez-
Cabeza et al., 2012)



En México se tiene interés en generar mayor conocimiento en materia de carbono azul en las
Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2016a). Los EMC se encuentran contemplados en el
proyecto “Préximos pasos en la ciencia hacia la formulacién de politicas en materia de
carbono azul en América del Norte” y los avances fueron dados a conocer en la Reunion
Trinacional de Expertos en Carbono Azul en Tofino British Columbia, Canadé, en donde el
primer mapa presenta a México con una extension de 17,588 km? (CONANP, 2016a); sin
embargo, los pastos marinos representan el habitat que capta y almacena carbono azul para
el cual existe el mayor vacio de informacion en general, y en gran medida su extension
espacial, no ha quedado lo suficientemente bien reflejada en la informacién recabada por
Canada, Estados Unidos y México (CONANP, 2016a). El presente trabajo contribuye a la
estimacion de los almacenes de carbono azul de la laguna Yalahau ubicada en Holbox,

Quintana Roo, la cual se encuentra la Reserva de la Biosfera Yum Balam.



CAPITULO 1

1. Antecedentes

Debido al pronosticado aumento de las emisiones globales de gases de efecto invernadero,
las comunidades cientifica y politica, han considerado a los inventarios de carbono azul como
un medio rentable para lograr resultados positivos en la mitigacion del cambio climético
(Thomas, 2014). A partir de 2011, y con el apoyo de UNESCO y UICN (Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza) la comunidad cientifica internacional dio inicio al
esfuerzo de unificar criterios, definiciones y estrategias para mejorar el conocimiento de los
ecosistemas de carbono azul, protegerlos del impacto del cambio global, aprovechar sus
capacidades para maximizar la preservacion del carbono almacenado y minimizar las
emisiones de carbono (IPCC, 2014). Sin embargo, la informacion del almacenamiento de

carbono azul en los sedimentos es aln escasa alrededor del mundo.

1.1.Investigaciones Recientes

La mayor parte de la informacidon sobre el almacenamiento de carbono de los pastos marinos
se deriva de estudios de una sola especie, Posidonia oceanica, del Mar Mediterraneo (Lavery
et al., 2013). Lavery et al. (2013) estudiaron 17 habitats de pastos marinos australianos para
evaluar la variabilidad en sus reservas de carbono azul. Los habitats abarcaron 10 especies,
en praderas monospecificas 0 mixtas, deposicionales en habitats expuestos y habitats
templados a tropicales. Hubo una diferencia de 18 veces el inventario de CO (1.09 - 20.14
Mg cm (mega gramos sobre centimetro clbico) para pradera templada de Posidonia sinuosa
y una pradera templada estuarina de Posidonia australis, respectivamente) integrado en los

primeros 25 cm de sedimento, equivalente a un inventario de 262 - 4833 g de C m .

Alongi et al. (2016) estimaron el almacén de carbono azul, estandarizado a 1 m de
profundidad, en sedimentos de 11 bosques de mangle y 10 praderas de pastos marinos en
Indonesia. Los inventarios de carbono oscilaron entre 18.8 y 1569.3 Mg ha en los bosques
de mangle, y entre 31.3 y 293.3 Mg ha! en las praderas de pastos marinos; y concluyeron
que el depdsito de carbono en los sedimentos de manglar es mayor que en los sedimentos de

pastos marinos.



Murdiyarso et al. (2015) determinaron los inventarios de carbono en todos los componentes
del ecosistema (biomasa, madera muerta y sedimentos) de 39 zonas de manglar localizadas
en ocho sitios de Indonesia, comprendidos en las longitudes de 105° a 140° E. Los inventarios
de carbono en todo el ecosistema variaron de 442 a 1567 Mg ha't, con un inventario promedio
de 1083 * 378 Mg ha. Murdiyarso y colaboradores concluyeron que en los bosques de
mangle de Indonesia (2.9 Mega hectéreas) se almacenan entre 1.28 y 4.54 Pg C, con un
promedio de 3.14 + 1.10 Pg C; y que el mayor reservorio de carbono en el ecosistema se
encuentra en los sedimentos (78%), ya que el inventario de carbono en la biomasa es del 20%

y Unicamente el 2% se encuentra en la madera muerta.

Macreadie et al. (2015) analizaron el impacto de la perturbacion de los inventarios de carbono
en los sedimentos de tres habitats de pastos marinos, en la Bahia Jervis en Australia. Los
sitios de estudio se dividieron entre areas con sedimentos “perturbados” por pruebas sismicas,
sedimentos “regenerados” durante los tltimos 5-10 afios a través de la invasion de rizomas y
sedimentos “no perturbados” (sedimentos control). Se determind que los inventarios de
carbono organico en los habitats perturbados habian tardado 6,000 afios en acumularse; que
eran casi tres veces menores que los observados en los sitios no perturbados, y que estas
diferencias podian deberse a un cambio en la naturaleza biogeoquimica de ambos sitios, ya
que los sedimentos de las areas “perturbadas” tenian un alto contenido de heterdtrofos
aerobios; y los sedimentos de los pastos marinos “no perturbados” tenian mas bacterias

reductoras de sulfatos.

1.2.Investigaciones en México

Arellano-Méndez et al. (2015) determinaron el contenido, en toneladas por hectérea, de 8
clases de cobertura de T. testudinum (suelo desnudo, organismo solitario, ralo, disperso,
parches, camas, praderas medias, praderas) en la Bahia de la Ascension (Quintana Roo,
México) en que se ha clasificado el fondo. Se registraron 1647.99 Ton en 74.01 ha que posee
la bahia (22.27 Ton ha?). Las clases parches, camas, praderas medias y praderas, poseen el
68.72% de contenido de carbono organico. La clase praderas medias es quien mayor volumen
de carbono aporta al sistema con 252 Ton en 5.04 ha (lo que corresponde a 50.02 Ton ha?),
mientras que la clase praderas aporta 447.90 Ton en 11.18 ha (que corresponde a 40.07 Ton
hat).
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Gutiérrez-Mendoza y Herrera-Silveira (2015) analizaron el carbono almacenado en todos los
componentes del ecosistema (biomasa, madera muerta y sedimentos) de zona de manglar de
Celestun, Progreso y Dzilam de Bravo, en el Estado de Yucatan; y en Nitchupté, Puerto
Morelos, El Playén y El Paraiso (en Sian Ka"an) y Mahahual, en el Estado de Quintana Roo.
Los resultados demostraron que los almacenes de carbono en los sedimentos oscilaron entre
82 y 477.70 Mg ha, y que representaban entre el 90 y el 94% del carbono de todo el

ecosistema.

Adame et al. (2013) analizaron los inventarios de carbono en todos los componentes del
ecosistema (biomasa, madera muerta y sedimentos) de los humedales de la reserva de la
biosfera Sian Ka’an en Yucatdn, México en zonas de pantanos y de manglar. E1 mayor
inventario de carbono del ecosistema se determind en la Isla Pitaya (1,325 Mg ha?), un area
que esté influenciada por descargas de aguas subterraneas, y cuyos manglares son altos. El
inventario de carbono de estos manglares fueron 67% mayores que el inventario de carbono
promedio de los mangles enanos, y 85% mayores que el de los pantanos. Los inventarios de
carbono de los pantanos analizados fueron < 250 Mg C ha, lo cual equivale Gnicamente
entre el 7y 18% de los inventarios de carbono de los manglares en la Isla Pitaya. Los mayores
inventarios de carbono se presentaron en areas de salinidad relativamente baja, alto contenido
de fosforo y baja proporciéon de N:P, y se concluyé que el fosforo limita el secuestro y la
acumulacién de carbono organico. Los inventarios de carbono en los sedimentos variaron de
95 Mg ha! a 1,166 Mg ha?, con los menores inventarios de carbono observados en las
marismas (95-238 Mg hal). Se estimd que los humedales costeros de Sian Ka'an, que cubren
aproximadamente 172,176 ha, pueden almacenar de 43.2 a 58 millones de Mg de C.
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CAPITULO 2

. Preguntas de investigacion

¢ Cudl es la cantidad de carbono azul almacenado en los sedimentos de la pradera de

pastos marinos de la laguna Yalahau ubicada en Holbox, Quintana Roo?

¢Cual es la especie dominante que esta generando el almacenamiento de carbono azul

en los sedimentos de pradera de pastos marinos de la laguna Yalahau?

¢ Cudles son las tasas de acumulacion sedimentaria y la edad de los sedimentos de la

laguna Yalahau?

¢Cudl es la variabilidad estacional del carbono organico almacenado en los

sedimentos de las praderas de pastos marinos de la laguna Yalahau?

¢Existe en el sedimento de la laguna Yalahau algin elemento que sea posible

contaminante?
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CAPITULO 3
3. Objetivos

3.1.0bjetivo General

Determinar el almacenamiento de carbono azul de sedimentos de pastos marinos de la laguna

Yalahau de la Reserva Yum Balam (Holbox, Quintana Roo) durante los Gltimos ~100 afios.
3.2.0bjetivos Particulares

e Caracterizar los sedimentos de la laguna Yalahua (determinacion de la granulometria y
carbono orgénico).

e Registrar la variacion estacional de la distribucidn y cobertura vegetal de las praderas de

pastos marinos en la laguna Yalahau.

e Caracterizar los sedimentos del ndcleo HX10 (carbonatos de calcio, composicién

elemental, tasas de acumulacion y modelo de edad y stock)

o Evaluar la procedencia del carbono orgénico en los sedimentos mediante el uso de la
proporcion C/N

o Determinacion de posibles contaminantes en sedimentos del nicleo HX10 de la laguna

Yalahau

13



CAPITULO 4
4. Materiales y métodos

4.1.Zona de estudio

La laguna de Yalahau se localiza en la parte noreste de la Peninsula de Yucatén, en el estado
de Quintana Roo, México, entre los paralelos 21° 26’ y 21° 36’ de latitud y los 87° 08’ y 87°
29’ de longitud oeste (Figura 2), también se le conoce como laguna Conil y limita con el
Golfo de México a traves de la isla Holbox (Contreras-Espinosa, 2010). La laguna Yalahau
se encuentra dentro del area de proteccion de flora y fauna denominada “Yum Balam” (sitio
Ramsar numero 1360). Los limites de esta laguna son los poblados de Holbox hacia el norte
y el Puerto de Chiquila hacia el sur (Contreras-Espinosa, 1985). La laguna tiene 32 km de
longitud en direccion oeste-este y de 8 a 9 km de ancho en direccion norte-sur (Jiménez-
Sabatini et al., 1998) y con una superficie total de 312 km? (CONANP, 2016b) Se ubica en
una region que no posee afluentes o rios superficiales de agua dulce y es un sistema marino
(Vega et al., 1992). El intervalo de marea es micromareal (< 1 m), la profundidad promedio
del agua es de 2 m (intervalo: 0.3 a 4 m) y no existe estratificacion de la columna de agua
(Tran et al., 2002).

La region en donde se localiza la laguna Yalahau esté bajo la influencia de los vientos alisios
durante todo el afio, provenientes del este y sureste principalmente, con velocidades entre 2
y 10 m s%, y el régimen de lluvias marca el patron climatico en secas (marzo-mayo), lluvias
(junio-octubre) y ‘nortes’ 0 tormentas estacionales (noviembre a febrero) con vientos de hasta
90 km h, lluvia moderada y descensos de temperatura de hasta 15°C en 24 h (Capurro,
2002).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio: laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo. Asterisco sombreado en negro
muestra la estacion M HOL 10 con coordenadas 21°31'14.7"N 87°12'26.9"W en donde se obtuvo el nucleo

sedimentario para carbono azul.

La laguna Yalahau se caracteriza por presentar estrechas areas someras sobre su margen
interno (profundidad media de 2.0 m) con praderas de pastos marinos, dominadas
principalmente por Thalassia testudinum Banks ex Konig, 1805 (Ordo6fiez-Lépez y Garcia-
Hernandez, 2005). La laguna presenta numerosos atributos de importancia en los contextos
cientifico, ecoldgico social y econémico (Lazcano-Barrero et al., 1995) entre los cuales
destacan: (i) Dentro del Area de Proteccion donde se encuentra la laguna Yalahua existen
importantes poblaciones de especies amenazadas o0 en peligro de extincion, como el Jaguar,
el Puma, el Ocelote, el Tigrillo, el Tapir, el Mono arafia, el Cocodrilo de Pantano, el

Cocodrilo de Ria, cuatro especies de tortugas marinas, el Manati, el Pavo Ocelado, el
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Hocofaisan, el Flamenco y el Jabiru entre otras (Colmenero et al., 1990; Lazcano-Barrero, et
al., 1992). (ii) El area es de suma importancia como sitio de reproduccion, descanso e
hibernacion para numerosas especies de aves migratorias y residentes (Correa-Sandoval
1993; McKinnon, 1993). (iii) Los pastos marinos, constituyen la base de la produccion
pesquera de la region. (iv) La zona es rica en valores escénicos y tiene un gran potencial para
el desarrollo del ecoturismo (Lazcano-Barrero et al., 1995). (v) La region constituye una
importante fuente de abastecimiento de agua y recursos forestales para el actual y futuro

desarrollo de la entidad (Lazcano-Barrero et al., 1995).

El sistema lagunar de Yalahau, presenta playas angostas, arenosas y alargadas, sin embargo,
en algunas areas se puede observar zonas cubiertas de manglar, principalmente Rhizophora
mangle Linnaeus y Avicennia germinans (Linnaeus) Linnaeus (Garcia-Beltran, 2006) y se
caracteriza por presentar areas someras con praderas de macréfitas como Halodule wrightii
Asch, Syringodium filiforme Ktz y Thalassia testudinum. El intercambio de agua entre el
mar y la laguna Yalahau ocurre principalmente a través de una boca natural de 5 km de
anchura localizada al oeste (May-Ku et al., 2016). Las caracteristicas climatoldgicas de la

zona de estudio se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo (Garcia-Hernandez, 2004)

CLIMA Ax’ (wo) iw, de tipo calido himedo, con Iluvias en verano

TEMPERATURA DEL AGUA | Oscila en un rango de 24.1- 27.5°C, con un promedio de
26.1°C

PRECIPITACION Comprendidas en un rango de 27.7 - 130.7 mm, con un
promedio anual de 868.5 mm.

BATIMETRIA La profundidad promedio es de 2 £ 0.8m

16



4.2.Muestreo

Con base en la informacion de extension y presencia de pastos marinos recabada en
muestreos anteriores para el informe de primera etapa del Consorcio de Investigacion del
Golfo de México (CIGoM) realizado en 2017 (pendiente en publicacion), en donde se realizo
una linea base de investigacion para la identificacion de zonas con pasto marino en la laguna
Yalahau, se establecieron 11 estaciones de muestreo a lo largo de la laguna para la toma de
muestras de este trabajo de investigacion (Figura 3). Se realizaron 3 muestreos de nucleos
sedimentarios mediante buceo autonomo. Los muestreos se efectuaron de acuerdo con la
variabilidad climética del Golfo de México, descrita por Capurro (2002) en la temporada de
secas, de lluvias y de nortes, en abril, agosto y diciembre de 2016 respectivamente.
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Figura 3. Estaciones de muestreo a lo largo de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.
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La Tabla 2 muestra las coordenadas de cada estacion de muestreo en la laguna Yalahau. La
estacion M HOL 2 B es una estacion sin vegetacion alguna, la cual se denomind blanco; en

las demas estaciones se encontraban pastos marinos y macroalgas.

Tabla 2. Coordenadas de las 11 estaciones de muestreo en la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

ESTACIONES LATITUD LONGITUD
M HOL 1 21.4887 -87.5033
MHOL 2B 21.4920 -87.4940
M HOL 3 21.4694 -87.4286
M HOL 4 21.5161 -87.4053
M HOL 5 21.5047 -87.3750
M HOL 6 21.5174 -87.3246
M HOLY 21.5116 -87.3046
M HOL 8 21.4996 -87.2442
M HOL 9 21.4458 -87.2027
M HOL 10 21.5208 -87.2075
M HOL 11 21.5516 -87.3535

Se recolectaron muestras de sedimento en cada estacion mediante un nucleador de acero
inoxidable, con tubos de acrilico de 5.08 cm de diametro y 30 cm de longitud (Figura 4). La
manipulacion de la muestra fue muy cuidadosa en todo momento y se mantuvo en posicion
vertical, para evitar la mezcla de los sedimentos. Las muestras se preservaron a baja

temperatura en hieleras hasta su procesamiento en el laboratorio.



Figura 4. Extraccién de la muestra de sedimento mediante un nucleador de acero inoxidable en la laguna

Yalahau, Holbox, Q. Roo

Se realizo la extraccion de 5 nucleos de un metro de longitud en la laguna Yalahau (Figura
5), sin embargo, al momento de realizar la determinacion de CO de cada uno mediante la
técnica propuesta por Walkley y Black (1934), descrita posteriormente, se selecciono el
nucleo de la estacion M HOL 10 (nucleo HX10) para determinar las concentraciones, flujos
y almacenamiento de carbono azul. El nicleo HX10 se recolectd en la temporada de lluvias

y no mostro vestigios de mezcla o perturbacion ya sea fisica o bioldgica.

Figura 5. Nucleo sedimentario para analisis de concentraciones, flujos y almacenamiento de carbono azul

recolectado en laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.
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4.3.Procesamiento de las muestras

Los nucleos para la determinacion de granulometria, carbono organico y materia organica de
la laguna Yalahau fueron extrudidos y cortados en secciones de 10 cm de espesor: 0-10 cm
(superficial), 10-20 cm (medio), 20-30 (inferior); en ndcleos donde el sedimento no era
suficiente (muestra menor a 15 cm) se segmentaron en 2 estratos. Cada seccion fue colocada

en charolas de aluminio, se etiquetd y se secd en una estufa durante 48 h a 40 °C

El nicleo HX10 para el anlisis de concentracion, flujos y almacenamiento de carbono azul
se extrudid y secciond en intervalos de 1 cm de espesor. Cada segmento se congeld y

posteriormente liofilizd para la eliminacion de humedad.

4.4 Analisis de laboratorio

Los andlisis para la caracterizacion de la laguna se llevaron a cabo en el Laboratorio de Pastos
Marinos del Departamento de Hidrobiologia en la UAM Unidad lztapalapa, Ciudad de
Meéxico. Los analisis de tasas de acumulacion sedimentaria, modelo de edad, almacenamiento
de carbono y composicion elemental se realizaron en el Laboratorio de Geoguimica Isotopica

y Geocronologia en la Unidad Académica Mazatlan, UNAM.

4.4.1. Granulometria

El anélisis de granulometria se realiz6 mediante el método de tamizado en seco con base en
el método grafico de Folk y Ward (1957) y fue clasificado de acuerdo con la escala Udden-
Wentworth (Udden, 1914; Wentworth, 1922). En las tres temporadas de muestreo se
determin6: Tamafio de grafico promedio (Mz), Desviacion estandar grafica inclusiva (o) y

Grado de asimetria grafica inclusiva (Ski).

Procedimiento:

Se tomaron 50 g de cada estrato del nucleo previamente secas en la estufa y se paso a través
de tamices de diferente tamafio de malla (-2, -1.5, -1, -0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 y < 4 phi)
con la ayuda de un tamizador eléctrico marca Matex, mediante agitacién por 10 minutos. Los
sedimentos retenidos en cada malla se pesaron en balanza analitica. Los datos obtenidos se
agrupan en rectas (porcentaje de volumen vs unidad phi), cada recta asocia un rango de
tamafo a un modo de transporte (Corrales et al., 1977); a partir de la recta se obtienen los
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percentiles de cada muestra (ps P16, P50, Psar Pos) Y CON dichos percentiles se calculan los

parametro granulométricos mediante las expresiones de Folk y Ward (1957) que se describen

enseguida:

P16 t Psot Ps4 (EC 1)

Tamafo grafico promedio (Mz) = .

Desviacion estandar grafica inclusiva (c) = ps";p 16 42 92_6p5 (Ec. 2)

Grado de asimetria gréfica inclusiva (Ski) = 21e1Pes=2Ps0 | Ps*Pos 2Pso (Ec. 3)

2(pga— P16) 2(pos— Ps)

La escala logaritmica de tamafios de granos de Wentworth (1922) esta en unidades de phi.
Phi es la transformacion logaritmica: p = - logz d, donde d es el tamafio de grano en mm. Esta
representacion mas simétrica ayuda a la correspondencia de las medidas graficas con las
tedricas. Los parametros estadisticos obtenidos gréficamente a partir de una curva de
frecuencias de tamafios acumulativos se basan en las relaciones espaciales de los puntos de

la curva que coinciden con los percentiles 5, 16, 50, 84 y 95 (ps P16, Pso, Psa Pos). EN €l

Anexo | se resumen las propiedades de los parametros granulométricos.

4.4.2. Carbono organico y materia organica

La determinacion del CO del sedimento se evalud a través del método de Walkley y Black
(1934). Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una
solucion de dicromato de potasio (K2Cr207) y el calor de reaccion que se genera al mezclarla
con &cido sulfarico (H2504) concentrado. El calor desprendido por la reaccion del H2S04al
diluirse favorece la accién del K>Cr207 para oxidar. El exceso de oxidante se determina
titulando con una solucion de sulfato ferroso (FeSO4) de normalidad conocida, que actda

como reductor.
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Procedimiento:

Se colocaron 0.5 g de sedimento seco en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, se tamiz6 con
abertura de 0.0024 in. Se realiza duplicado para cada muestra, asi como un blanco con
reactivos por duplicado. Se adicion6 exactamente 10 mL de K2Cr207 1 N girando el matraz
cuidadosamente para que entre en contacto con toda la muestra. Se agregaron
cuidadosamente con una bureta 20 mL de H.S04 concentrado a la suspension, girando
nuevamente el matraz. Se dejo reposar durante 30 minutos. Posteriormente se afiadié 200 mL
de agua destilada y 5 mL de H3POs concentrado. Se colocan 8 gotas del indicador de
difenilamina. Se realizo la titulacién con la disolucion de FeSO4 gota a gota hasta un punto
final verde esmeralda. Se calculé la normalidad de sulfato ferroso como resultado de la
titulacion de los blancos implementados (Ec. 4)

N = (Ec. 4)

W<

Donde:
V = Volumen de dicromato de potasio agregados al blanco (mL)

B = VVolumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL).

Con los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje de CO (Ec. 5) y posteriormente el porcentaje
de MO multiplicando por el factor de Van Bemmelen (1.724) (Ec. 6).

% CO =N x ( %)x0.39mf0 (Ec. 5)
% MO =% C.O. x 1.724 (Ec. 6)
Donde:

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL).
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL).

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso.

g = Peso de la muestra empleada (g).

mcf = Factor de correccién de humedad
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El factor 0.39 resulta de multiplicar 22 x L x 100 = 0.39. Donde — es el peso
4000 0.77 4000

miliequivalentede C, 0—177 es un factor de correccién debido a la hipétesis de que el método

solo oxida el 77% del C, y 100 es la conversion el porcentaje.

Debido a que se estima que la MO contiene el 58% de C, la constante de conversion Van

Bemmelen 1.724 de CO a MO resulta del cociente 0—158 =1.724.

4.4.3. Cobertura vegetal de los sedimentos de la laguna Yalahau

La cobertura vegetal de pasto marino en la laguna Yalahau se realiz6 mediante el uso de la
ecosonda Hidro acustica BioSonics, utilizando el softwere ECOSAV. La ecosonda se coloco
en la borda de una lancha y efectlo el registro de la vegetacion en las 11 estaciones
seleccionadas alrededor de la laguna Yalahau. El algoritmo de EcoSAV reconocié la
presencia o ausencia de la Vegetacion Acuatica Sumergida (VAS) y calculd los pardmetros
basado en las caracteristicas de la eco sefial. Se usaron patrones de reconocimiento para
distinguir entre diferentes tipos de eco sefiales; los algoritmos de los parametros de
reconocimiento utilizaron la composicidn acustica del area entre la cara del transductor y el
primer eco de fondo (BioSonics Inc, 2004). Con la ecosonda se obtuvieron ecogramas que
representan la cobertura de la VAS.

4.4.4. Carbonato de calcio en el ntcleo HX10

La concentracion de carbonatos de calcio (CaCOs) en el nacleo HX10 se determino

utilizando el método volumétrico propuesto por Stuardo y Villaroel (1976).

Procedimiento:

Se pesaron 250 mg de la muestra molida en un tubo de centrifuga de 50 mL, se agregd
exactamente 10 mL de HCI 1N para posteriormente centrifugar a 3500 rpm durante 10
minutos. El sobrenadante se pas6 a un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Se le agregaron 20 mL
de agua destilada al tubo de centrifuga y se centrifugo nuevamente. El sobrenadante se agrego
al matraz correspondiente. Se colocan 3 gotas de fenolftaleina (indicador) y se titulé con

NaOH 0.5 N hasta que la solucién transparente viré a rosa mexicano.
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Se prepar0 una curva de calibracion con diversas cantidades de CaCOs (0, 0.01, 0.025, 0.05,
0.1, 0.2, 0.4 g) y se proces6 de la misma manera que las muestras. Con la curva se obtuvo
una recta de calibracion mediante una regresion lineal en Excel de los puntos resultantes. La
linealidad se verificé mediante el andlisis estadistico realizado en Excel de los datos a través
de los coeficientes de correlacidn, pendiente e interseccion al eje. La recta de calibracion
permitio obtener la concentracion de CaCOgz en gramos de todos los segmentos del ndcleo.

Posteriormente se calcul6 el % de CaCo3 de cada segmento (Ec. 7)

% CaCOs = ({2 ();)10"0) )/10 (Ec.7)

Donde:

CaCOs3(g) = Carbonato de calcio en gramos obtenidos mediante la funcion Pronostico de
Excel con los datos del gasto en mL de cada segmento y la curva de calibracion

1000 = factor de conversion de g a mg

Peso (g) = Peso del sedimento de cada segmento

10 = factor de conversion de mg/g a %

4.4.5. Composicion elemental del nacleo HX10

La determinacion de las concentraciones de los elementos mayoritarios, minoritarios y
oligoelementos presentes en los sedimentos de estudio se realiz6 mediante espectrometria de
fluorescencia de rayos X (XRF por sus siglas en inglés) por dispersion de energia, con un
espectrometro marca “Spectro Xepos” modelo 03 SLD (Figura 6). El instrumento permite la

determinacion de concentraciones elementales de los nimeros atomicos entre 13 (Al) y 92

().

Para el proceso de fluorescencia de rayos X, primero ocurre la absorcién fotoeléctrica, esta
sucede cuando un foton altamente energético proveniente de una radiacion de rayos X
interactua con la materia. Cuando los atomos de la muestra de sedimento absorben esta alta
energia, un electrén de los méas cercanos al ndcleo de las capas internas K o L es expulsado
del &tomo. En este proceso de absorcidn, parte de la energia del fotdn incidente de rayos X

es utilizada para romper la energia de enlace del electrén interno del elemento y la energia
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restante acelera el electron expulsado. Después de que el electrén es expulsado, el atomo
queda en un estado altamente excitado y por lo tanto muy inestable. Para que se reestablezca
la estabilidad, los electrones de las capas adyacentes llenan el espacio vacante, al pasar un
electron de otra capa y con una energia diferente al del electrén saliente hay una diferencia
de energia, la cual se emite en forma de radiacion de rayos X. Este proceso de emitir rayos
X es conocido como fluorescencia de rayos X. El foton de rayos X emitido tiene una energia
especifica igual a la diferencia entre las dos energias de enlace de un electron de las capas
interna y adyacente, y esta energia es Unica para cada elemento (Meléndez-Pizarro y
Camacho-Davila, 2009).

Figura 6. Sistema XRF Spectro Xepos 03 SLD utilizado para el anélisis de composicion elemental de los

sedimentos del nicleo HX10

Procedimiento:

Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra molida y seca en celdas con fondo recubierto
con film MYLAR, que posteriormente se colocaron en el equipo XRF. Para determinar la
exactitud de las mediciones se utilizaron los materiales de referencia certificados (MCR)
IAEA 158 sedimento marino y PACS-2 sedimento marino; en donde la mayoria de
elementos, las concentraciones determinadas eran estadisticamente iguales a los valores de

referencia, lo que indicaba la adecuacién del método para el propoésito establecido.
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4.4.6. Fechado del nacleo HX10 (tasas de acumulacion y modelos de edad)

La actividad total del 22°Pb (*!°Pb total) se determin6 por espectrometria alfa a través de su
descendiente radioactivo 2!°Po, mediante la suposicion de equilibrio secular entre ambos
radionuclidos. Las muestras fueron sometidas a una digestion acida con HNO3, HCI y HF
concentrados (5:4:1) (Loring y Rantala, 1992) sobre una plancha de calentamiento a 120°C,
durante 12 h. Posteriormente los &cidos se evaporaron a 70°C para evitar que se evaporen los
isotopos de polonio. El residuo se disolvié en HCI concentrado y se evapor6 hasta sequedad,
cuatro veces. El residuo se resuspendio en 50 mL de HCI 0.5 N y se centrifugé a 3000 rpm,
durante 10 minutos. El sobrenadante se depositd en un vaso de precipitados de 200 mL y se
afiadieron 0.2 g de &cido ascérbico. El aislamiento de los is6topos de Po se realizé por
depdsito espontaneo en discos de Ag de 2 cm de didmetro (Flynn, 1968). La actividad del
210pp se midi6 en un detector de particulas alfa (detector de barrera con superficie de silicio
EG&G Ortec TM modelo 574) hasta obtener al menos 400 cuentas en el espectro mas debil

entre los is6topos analizados.

La determinacion 2°Pb de base (**°Ra) se determind por espectrometria gamma. Las
muestras para la determinacion de radionuclidos emisores gamma se colocaron en una
geometria 2 de medicion, que se sella herméticamente para evitar la exhalacion de gas
(Sanchez-Cabeza et al., 2012). Las muestras permanecieron al menos 21 dias selladas antes
de la determinacion, para que el 2%Pb y 2“Bi se encuentren en equilibrio con el ??°Ra
(Sanchez-Cabeza et al., 2012). La determinacion de las actividades requiere una previa
calibracion del detector mediante patrones certificados y/o modelos matematicos (Sanchez-
Cabeza et al., 2012). La actividad de 2'°Pb en exceso (*°Pbex), se estimé mediante la
diferencia entre las actividades de 2*°Pb total y el 2°Pb de base.

La determinacion de la edad de los sedimentos y las tasas de acumulacién masica (TAM) y
sedimentaria (TAS) se realiz6 mediante el modelo de fechado “Flujo constante” (CF por sus
siglas en inglés; Robbins, 1978) que tiene como hip6tesis fundamental que el flujo de 2°Pbexc
hacia los sedimentos es constante. La descripcion de los fundamentos del fechado con 22°Pb
y las ecuaciones utilizadas para el calculo de edades y tasas de acumulacion se encuentran en
Sanchez-Cabeza et al. (2012). El célculo de incertidumbres se realiz6 con un método de

simulacion de Monte Carlo (Sanchez-Cabeza et al., 2014).
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4.4.7. Procedencia de materia organica en los sedimentos del nucleo HX10

La relacion C/N es un indicador del origen de la materia organica (Stein, 1991). La
determinacion de carbono total (CT), carbono organico (CO) y nitrégeno total (NT) se realizo6
mediante la técnica de combustion a alta temperatura utilizando el analizador elemental VVario
MICRO Cube Select de la marca Elementar con automuestreador. Las muestras se alimentan
automaticamente a una zona de combustion; los gases resultantes pasan por una zona
catalitica de postcombustion y luego una zona de reduccion. Los gases formados (N2, H20,
CO2 y SO») transportados por helio gaseoso se separan secuencialmente por una columna de
desorcion programable a temperatura y se determinan cuantitativamente en un detector de
termoconductividad. Una computadora conectada calcula las concentraciones de elementos
a partir de la sefial del detector y el peso de la muestra.

Procedimiento:

Se pesaron aproximadamente 5 mg de sedimento molido y seco para analizar CT y NT
directamente en el equipo; para analizar el CO la muestra se descalcifico previamente,
mediante la adicion de HCI 1M para disolver el CaCOs. La muestra se adicion6 con agua
desionizada, se centrifugd, liofilizo y finalmente se analizo en el analizador elemental. Con

los valores de C y N total se calculd la relacién molar C/N (Ec. 8).

_c/12
N /14

C/N (Ec. 8)

4.4.8. Almacenamiento de carbono en el ntcleo HX10

El almacenamiento de carbono en sedimentos dentro de la laguna Yalahau esta determinado
por el porcentaje de carbono dentro de la zona donde se extrajo el nucleo, la profundidad del

sedimento y la profundidad e intervalo de la submuestra (Howard et al., 2014).

28



Procedimiento:

El almacenamiento de carbono orgénico en el sedimento de la laguna Yalahau se evalud a

través del método propuesto por Howard et al. (2014) mediante los siguientes pasos:

e Paso 1: Para cada intervalo del ndcleo muestreado/analizado, se calculé la densidad

de carbono organico del sedimento de la siguiente manera:

Densidad de carbono del sedimento (—Ci3) =

[Densidad aparente seca (Ci—3)] * [?gﬂ (Ec.9)

El porcentaje de carbono se determind mediante el método de Walkley y Black (1934)
explicado previamente en el punto 4.4.2.

e Paso 2: Se calcula la cantidad de carbono en las diversas secciones del nicleo
muestreado multiplicando el valor de densidad de carbono del sedimento obtenido en

el paso 1 por el grosor del intervalo de la muestra (cm):

Cantidad de carbono en la seccion del nucleo (CT‘%) =

[Densidad de carbono del sedimento (Ci—3)] * [Intervalo de espesor (cm)] (Ec.10)
e Paso 3: Se sumd la cantidad de carbono en las secciones de todo el nicleo HX10
sobre la profundidad de muestreo total (1 m como minimo). En el caso de nlcleo
HX10 solo alcanzaba los 57 cm de profundidad por lo que se calcul6 el promedio de

todas las secciones, este promedio se utilizd como carbono de cada segmento faltante

para completar el metro de profundidad.

Nucleo HX10 = Cantidad de carbono en la secciéon del niclea A (CT%) +

Cantidad de carbono en la seccion del nucleo B (CT%) +

Cantidad decarbono en la seccién del nicleo C (C%) +

.- todas las muestras del niucleo HX10 (Ec. 11)
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e Paso 4: El carbono de todo el nucleo HX10 del paso 3 se convirtié en las unidades
comunmente utilizadas en la evaluacion de la reserva de carbono (Mg C/ hectarea-
cm) utilizando los siguientes factores de conversion de la unidad (Hay 1,000,000 g
por Mg (megagramo) y 100,000,000 cm? por hectarea):

MgC , 1M
Carbono total (4) = Carbono del nicleo sumado (L) * (—g) *
hectarea—cm cm3 1,000,000 g

(1000.000.000 cmz) (Ec. 12)

1 hectarea

La unidad aqui es Mg C/ hectérea, y es una unidad tipica utilizada en evaluacion de almacén

de carbono.

4.5.Analisis Estadisticos

Se realizo una prueba de Kruskal-Wallis, sobre la granulometria y carbono organico, basadas

sobre diferencias minimas significativas usando un modelo lineal generalizado (p<0.05).
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CAPITULOS

5. Resultados y discusion

5.1.Granulometria

Los resultados granulométricos (tamafio grafico promedio, desviacion estandar grafica

inclusiva y asimetria grafica inclusiva) para cada muestreo se describen a continuacion.
5.1.1. Tamafio grafico promedio (Mz)

La Figura 7 desprende: (i) en las 3 temporadas de muestreo la laguna Yalahau tiene un tamafo
grafico promedio de entre 4 phi a -1 phi (0.625 mm a 2 mm) correspondiendo a arenas en
general; (ii) en la temporada de secas se presenta un mayor porcentaje de arenas medias
(55%) mientras que en la temporada de lluvias y nortes existe un mayor porcentaje de arenas
finas (55% y 45% respectivamente). El tamafio de grano del sedimento influye en la cantidad
de CO y MO que estan presente, en donde a menor tamarfio de grano se presenta una mayor
acumulacién de CO y MO (Valette, 1993).

5.1.2. Desviacion estandar gréfica inclusiva (o)

En la Figura 8 se puede observar que en las 3 temporadas los sedimentos de la laguna Yalahau
muestran valores altos de desviacion estandar inclusiva, que indican una mala clasificacion
(1 phi a 2 phi) en los sedimentos. La mezcla de particulas finas con particulas gruesas genera
un aumento en los valores de desviacion estandar, siendo estos ambientes sedimentarios
heterogéneos (Folk y Ward, 1957; Héquette et al., 2008).
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SECAS NORTES

LLUVIAS

= Arena muy gruesa (-1 phi a 0 phi)

® Arena gruesa (0 phia 1 phi)

= Arena media (1 phi a 2 phi)

® Arena fina (2 phi a 3 phi)

= Arena muy fina (3 phi a 4 phi)

Figura 7. Distribucion de tamafio promedio de grano (unidades phi) en estratos de 0 -10, 10 — 20 y 20 -30 cm en los sedimentos de 11 estaciones en 3 temporadas

de muestreo en la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo
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SECAS LLUVIAS NORTES
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Figura 8. Desviacién estandar inclusiva (unidades phi) en estratos de 0 -10, 10 — 20 y 20 -30 cm de sedimentos de 11 estaciones, en 3 temporadas de muestreo, en

la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.



5.1.3. Asimetria gréfica inclusiva (Ski)

La Tabla 3 muestra los valores de asimetria en los sedimentos en las estaciones de la laguna
Yalahau en los 3 muestreos realizados. Se puede observar que la asimetria esta inclinada
hacia phi negativos. Los valores negativos de asimetria, se relacionan con la mala
clasificacion del sedimento (Gao et al., 1994; Parrado y Achab, 1999), el movimiento de la
media y la moda al interior de la curva de distribucion grafica hacia la izquierda, haciéndola
decrecer (Emeka et al., 2010), lo que indica, que el traslado de los granos finos presentes en
la cola de distribucién se da por seleccién de particulas ante una energia cinética media mas
alta de lo normal (en términos de intensidad y duracidn), con turbulencia y adiciones de restos

calcareos gruesos.

Tabla 3. Grado de asimetria grafica inclusiva (Ski) en estratos de 0 -10, 10 — 20 y 20 -30 cm de sedimentos de

11 estaciones, en 3 temporadas de muestreo, en la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Ski
Secas Lluvias Nortes

0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

M HOL 1 -0.58 -0.24 -0.30 -0.56  -0.56 -0.28 -0.5 -0.43 -0.21
MHOL2B 043 0.49 ND -0.1 -0.1 -0.34 -0.31 -0.18 -0.11
M HOL 3 -0.26 -0.15 -0.27 0.1 0.1 ND 0.24 0.37 0.36
M HOL 4 -0.36 -0.53 ND -0.1 -0.1 -0.16 -0.16 0.16 -0.16
M HOL 5 -0.01 0.07 ND -0.47 -0.47 -0.56 -0.36 -0.47 -0.57
M HOL 6 0.13 -0.04 ND -0.26  -0.26 ND -0.91 -0.84 -0.51
M HOL 7 0.06 -0.08 -0.07 -0.17  -0.17 -0.09 0.04 -0.22 -0.01
M-HOL 8 -0.02 0.65 ND -0.29 -0.29 -0.67 -0.25 -0.15 -0.39
M-HOL 9 -0.32 -0.26 -0.5 -0.03  -0.03 ND 0 0.09 -0.22

M HOL 10 -0.91 -0.62 -0.46 -0.76  -0.76 -0.5 -0.53 0.01 ND
M HOL 11  -0.62 -0.3 -0.52 -0.63  -0.63 -0.48 -0.42 -0.43 -0.25

ND = No disponible (la longitud de los ndcleos es menor a 30 cm)

Se realiz6 una prueba de normalidad y homocedasticidad y no cumplieron con los supuestos
por lo que se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica con el fin de

determinar si las muestras proceden de una misma poblacion o si al menos una muestra
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procede de una poblacion diferente a las otras), en donde no se encontraron diferencias
significativas temporales y espaciales (p > 0.05) lo cual indica un ambiente homogeéneo, la
mezcla de arenas en diferentes proporciones es caracteristica de zonas someras y cercanas a

la costa (Poppe et al., 2000).

En la laguna Yalahau se observa en todas las estaciones de muestreo que el sedimento esta
constituido por arena muy gruesas, gruesas, medias, finas y muy finas con un valor maximo
de 3.48 phi en la estacion M HOL 5 en temporada de lluvias y nortes, y un valor minimo de
-0.8 phi en la estacion M HOL 2 B en época de secas. La naturaleza quimica y fisica de la
arena de la costa depende de la composicidn, en el caso de la laguna se encuentra que los
granos estan compuestos principalmente de fragmentos subredondeados a redondeados de
ostras, bivalvos y gasteropodos, siendo comun en las franjas costeras del Mar Caribe y del

Golfo de México.

El predominio de arenas finas y medias puede ser resultado de las condiciones
hidrodinamicas (e.g., oleaje, corrientes, mareas) y las caracteristicas estructurales de la VAS,
que son los factores principales que afectan la distribucion del tamafio medio de grano del
sedimento (May-Ku et al., 2016). Por ejemplo, el predominio de sedimentos finos se ha
asociado con areas geograficamente aisladas donde la energia de los procesos
hidrodindmicos es baja, asi como con praderas de pastos marinos mas densas, ya que las
hojas reducen el movimiento del agua y favorecen la deposicion y sedimentacion, mientras
que los rizomas actuan como estabilizadores de éstos en el fondo. Por otra parte, los
sedimentos gruesos se han asociado con areas expuestas donde la energia hidrodindmica es
alta (Teeteb et al., 2001; Peterson et al., 2004).

5.2. Carbono orgénico

Los porcentajes de carbono organico en la temporada de secas, lluvias y nortes en los
sedimentos de la laguna Yalahau en los 3 estratos (0-10, 10-20, 20-30) se localizan en la

Figura 9. Los valores de la MO se presentan en el Anexo 2.
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De la Figura 9 se desprende que: (i) las concentraciones de CO oscilaron entre 0.10% (estrato
20 — 30 cm de la estacion 9 época de secas) y 10.48% (estrato 20 — 30 cm de la estacion 9
época de nortes); (ii) los valores mas altos de CO se encuentran en la superficie de cada uno
de los nucleos, excepto el estrato de 20 — 30 cm del nucleo de la estacion M HOL 9; (iii) los
valores mas altos de concentracion de CO en el estrato superficial se encontraron en las
estaciones M HOL 2 By M HOL 3y los méas bajos en la estacion M HOL 11; (iv) los valores
promedios de las concentraciones de CO en los sedimentos superficiales son del mismo orden

de magnitud en las 3 épocas del afio.

Se realizo una prueba de normalidad y homocedasticidad y no cumplieron con los supuestos
por lo que se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis en donde, comparando los resultados
obtenidos de manera temporal y especial, no se encontraron diferencias significativas (p >
0.05).

Los sedimentos de la laguna, con tamafio de grano arenoso, tuvieron contenidos promedios
de CO entre 0.5y 5.86 % (Tabla 4), esta gran variabilidad espacial en Yalahau, también se
ha observado en otras lagunas de la Peninsula Yucatan, sistemas en los que se presentan
zonas de influencia del manglar, zonas de extensas poblaciones de pastos marinos y otras en
las que no hay aporte de materia organica (Aguilar-Salazar et al., 2003; Garcia-Hernandez y
Ordofez-Lopez, 2006). En términos generalas, los valores de CO en los sedimentos de la
laguna Yalahau se asocian con los aportes de materia organica derivado de la presencia de la
VAS y presencia de manglares alrededor de la laguna sin descartar el aporte por fitoplancton
(Alongi 1998; Calva-Benitez et al., 2006) asimismo, se considera la entrada de material

orgénico incluso de origen antropogénico.
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Tabla 4. Porcentaje promedio de CO en los estratos de los sedimentos de 11 estaciones, en 3 temporadas de

muestreo, en la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Secas Lluvias Nortes
Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est.
M HOL-1 1.05 0.11 1.45 0.1 1.67 1.45
M HOL-2B 4.25 0.19 0.7 0.05 0.7 0.04
M HOL-3 1.17 0.29 3.79 0.74 3.81 0.23
M HOL-4 3.84 1.27 0.94 0.13 1.66 0.73
M HOL-5 2.77 1.74 1.01 0.19 1.29 0.14
M HOL-6 0.98 0.18 2.1 0.78 1.82 0.5
M HOL-7 1.63 0.29 2.51 1.02 1.7 0.37
M HOL-8 2.44 0.77 1.69 0.11 1.69 0.37
M HOL-9 0.20 0.14 2.26 0.23 5.86 4.06
M HOL-10 0.99 0.41 1.65 0.35 2.53 0.17
M HOL11 1.11 0.34 0.5 0.04 1.07 0.03

Los promedios mas altos se observan en la época de secas. Se registraron porcentajes mas
bajos de CO en los puntos externos a la laguna (M HOL 1 y M HOL 11) probablemente
porque estos puntos estan sujeto a una mayor influencia de los movimientos de agua tanto de
entrada como de salida del sistema lagunar. EIl tipo de sedimento también influyé en las
concentraciones de CO, ya que los sedimentos finos tienen una gran capacidad de adsorcién
tanto para la materia organica como para los contaminantes (Valette, 1993) mientras que los
sedimentos mas gruesos no son adsorbentes 6ptimos de materia organica (Grenz et al., 2010);
la laguna Yalahau muestra una distribucion de sedimentos con la mayor proporcion de arenas
gruesas cerca de la influencia de la boca del sistema y los sedimentos finos en areas alejadas

de la influencia marina y con escasa circulacion.

5.3.Cobertura vegetal

La Figura 10 muestra la cobertura de la VAS (km) de las 11 estaciones de muestreo a lo largo
de laguna Yalahau. La estacion M HOL 5 no pudo ser recorrida por la ecosonda, debido a
que se ubica muy cerca del area con mayor turismo de Holbox y la lancha no pudo entrar en

esa zona. La cobertura vegetal por especies se muestra en la Tabla 5 y la Figura 11.
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Figura 10. Cobertura de la Vegetacion Acuética Sumergida (VAS) (Ha) de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo
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Tabla 5. Areas de cobertura vegetal por especies en la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo perteneciente al Area

de Proteccion de Flora y Fauna de Yum Balam.

ID Sp Area (Ha)  Area (km?)
44 Tt Sf 1220.10877 12.2010877
47 Tt, Sf, Hw 1862.75965 18.6275965
38 Tt 177.802244  1.77802244
45 Tt 1316.64219 13.1664219
35 Tt, Hw 87.8179245 0.87817925
37 Tt 137.131584  1.37131584
46 Tt 1496.61658  14.9661658
43 Tt Sf 1144.09346  11.4409346
26 Sf 7.07883518 0.07078835
51 Tt, Sf, Hw 8191.12739 81.9112739

TOTAL 15641.1786 156.411786

Tt = Thalassia testudinum
Sf = Syringodium filiforme

Hw = Halodule wrightii

De la Tabla 5 se desprende que: (i) T. testudinum esta presente en todas las estaciones de
muestreo, incluso se encontraron parches en la estacion considerada como Blanco (M HOL
2B); (ii) La laguna estd compuesta por praderas multiespecificas (dos a 3 especies por
pradera) y praderas monoespecificas (una especie) ; (iii) Se determin6 una extension de
156.411786 km 2 (5641.1786 ha) de vegetacion acuatica sumergida a lo largo las 11

estaciones de muestreo de la laguna Yalahau.
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Figura 11. Cobertura vegetal por especies encontradas en a lo largo de la laguna Yalahau, Holbox, Q.

Roo.
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Con base en la Figura 11, se observa que el sistema lagunar de Yalahau presenta areas
someras con praderas mixtas en el interior de la laguna conformada por las especies de pastos
marinos Halodule wrightii, Syringodium filiforme y Thalassia testudinum siendo esta ultima
la de mayor distribucion en la laguna; esto concuerda con los estudios realizados por
Ordofiez-Lopez y Garcia-Hernandez (2005), May-Kad et al. (2010) y Castillo-Geniz (2007)
en los cuales identifican a la especie T.testudinum como la especie dominante. Al
aproximarse a la boca de la laguna la diversidad disminuye, se observa Unicamente a la
especie T. testudinum y en los puntos externos a la laguna una asociacion de T. testudinum

con S. filiforme.

La distribucion espacial de las diversas especies de VAS de acuerdo con Herrera-Silveira et
al. (1998) y Aguilar-Salazar et al. (2003), esta determinada por las diferencias hidroldgicas
en la laguna de Yalahau como resultado de la asociacion entre la fuerza y direccion de los
vientos, tiempo de residencia del agua, intensos flujos de marea y aportes dulceacuicolas
subterraneos (manantiales). Asimismo, el aporte de nutrientes da una mayor transparencia e
intensidad en la radiacion solar que también influyeron en la condicién de T. testudinum,
reflejandose en una mayor biomasa y area foliar en la zona externa (Garcia-Hernandez y
Ordufez-Lopez, 2007).

Kilminster et al. (2015) mencionan que las comunidades de pastos marinos pueden estar
formadas por especies cuyas estrategias de historia de vida pueden considerarse como
colonizadoras, oportunistas y persistentes. Con base a esto, se encontraron en la laguna las 3

clasificaciones:

e T testudinum, especie persistente con largos tiempos (muchos meses - afios) de
renovacion de rametos, clonalidad de genes de vida larga (milenios en casos
extremos), la madurez sexual que se alcanza mas lentamente (afios), el esfuerzo
reproductivo para la produccion de la semilla que no compromete el crecimiento
vegetativo, y los bancos de semillas que generalmente no se forman; tiene una alta
resistencia fisiologica pero tarda en recuperarse de las perturbaciones y su biomasa

de alto rendimiento contribuye a su capacidad para estabilizar y/o atrapar sedimento.
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e H. wrightii, especie colonizadora caracterizada por tiempos de renovacion cortos
(< meses) de los rametos, la madurez sexual se alcanza rapidamente (< meses) y una
gran inversion en la reproduccion sexual para producir semillas inactivas; tienen la
capacidad de construir un banco de semillas, incluso de corta duracion, asi como baja

resistencia fisioldgica a las perturbaciones, pero se recuperan rapidamente.

e S. filiforme como oportunista, este tipo de especies tiene elementos centrales de las
persistentes y colonizadoras, ya que tienen la capacidad de colonizar, producir
semillas o plantulas y obtener biomasa y clonalidad significativas y persistentes, asi
como también la capacidad de recuperarse rapidamente por medio de semillas (o
nuevos reclutas) cuando sea necesario. La persistencia genética, particularmente para

las especies oportunistas, todavia no se comprende bien.

Kilminster et al. (2015) mencionan que las praderas duraderas contienen especies que
perduran en el tiempo, aunque puede haber variaciones en la composicion de especies, la
abundancia y la fenologia; es decir, las praderas duraderas estan presentes durante 5 afios o
mas en condiciones naturales. La pradera de pastos de la laguna Yalahau, dominada por una
especie persistente y que ha perdurado en el tiempo, como se muestran en estudios realizados
por Ordofez-Lopez y Garcia-Herndndez (2005), Garcia-Hernandez y Ordufiez-Lépez
(2007), Castillo-Geniz (2007) Tran et al. (2008) May-Ku et al., (2010) y este estudio, puede

entonces ser considerada como una pradera duradera.

5.4.Concentracién de carbono orgéanico en el nacleo HX10

El perfil de concentracién de CO respecto a la profundidad del nucleo HX10 (Figura 12)
mostrd un perfil tipico, con los valores mas altos en la superficie y valores que disminuyen
con la profundidad, con una tendencia de tipo exponencial. La ausencia de secciones
homogéneas en el perfil indica que el mezclado o alteracion de los sedimentos puede

considerarse despreciable.
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Figura 12. Perfil del nicleo HX10 con respecto a la profundidad de la laguna Yalahau, Holbox, Q.Roo.

El nucleo HX10 presentd una distribucion vertical con una variacion cercana a una
disminucion exponencial en CO. Esto se debe a que en la zona podria haber una escasa o
nula bioperturbacion, una tasa de sedimentacion mas bien constante y que el material
depositado ha tenido una composicion quimica relativamente estable en el tiempo (Rojas y
Silva, 2003). Esta distribucion vertical exponencial es tipica de situaciones en que los
procesos diagenéticos de la materia organica, ocurren de acuerdo con una cinética de primer
orden (Berner, 1980; Rojas, 2002).
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Calva-Benites et al. (2011) determinaron concentraciones de CO superficial (20 cm de
profundidad) en ecosistemas costeros con T. testudinum del sureste del golfo de México en
donde los porcentajes de CO en zonas estearinas (Laguna de Términos, Estero de
Champoton, Tenabo, Isla Arena, Laguna Celestun) varié de 0.77 % a 8.37 % Yy en zonas
arrecifales (Puerto Morelos, Mahahual y la playa de Xcalak) sus porcentajes variaron de
0.53% a 2.72%. Los porcentajes menores encontrados en la zona arrecifal (Caribe) se debio
principalmente a que la zona se considera como oligotrofica y a que las velocidades de las
corrientes son mayores en comparacion con las costas de Yucatdn y Campeche. Las
concentraciones de CO superficial de la laguna Yalahau son semejantes a los encontrados en
las zonas de Yucatan y Campeche estudiadas por Calva Benites et al. (2011) debido a que
Yalahau es una laguna estuarina y a que las velocidades de corriente son menores en

comparacion con las del Caribe.

Sin embargo, en estos estudios solo se analizd el CO superficial y la mayor parte de los
estudios que han analizado el contenido de CO, en suelos mas profundos, en México se basa
principalmente en ecosistemas terrestres 0 manglares. Bojorquez-Sanchez (2017) analizo la
distribucion vertical de CO en los sedimentos del manglar en la laguna El Llano, Ver.,
Meéxico; el comportamiento de los 2 nlcleos de la laguna El Llano fue casi constante a lo
largo de los perfiles, es decir, no se observaron tendencias de posibles procesos diagenéticos
en los perfiles, difiriendo con el nucleo HX10, Zenteno-Palma et al. (2015) analizaron la
distribucion vertical de CO en sedimentos de los manglares de la laguna Cuyutlan en Colima,
México en donde los nicleos mostraron un comportamiento parecido al nucleo HX10, es
decir, las concentraciones de CO superficial fueron mayores con una tendencia a disminuir a
lo largo de los ndcleos. En ambos estudios las concentraciones de CO en los sedimentos de
los manglares analizados fueron mayores que en las praderas de pastos marinos del nucleo
HX10.

5.5.Carbonato de calcio en el ntcleo HX10

La distribucion y preservacion del CO y CaCOs en sedimentos marinos es importante porque
estan vinculados al ciclo del carbono y a la regulacion del CO2 atmosférico (Sanchez et al.,

2013). La Figura 13 muestra el porcentaje de carbono en los sedimentos del nicleo HX10.
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Figura 13. Porcentaje de carbonatos de calcio obtenidos en el nicleo HX10 en sedimentos de la laguna
Yalahau, Holbox, Q. Roo.

La Figura 13 muestra que: (i) EI CaCOs es el mayor componente biogénico encontrado en el
nucleo; (ii) el perfil de CaCOs es casi homogéneo a lo largo del nucleo sedimentario
(concentraciones entre 75.16 % a 92.34%), con concentraciones ligeramente menores hacia
la superficie.

Los valores de CO y de CaCOs del nacleo HX10 muestran que, en las partes mas profundas

de los nucleos, el contenido de carbonato es alto y bajo en carbon orgénico y en la parte
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superior el contenido de carbonatos es bajo y el organico mas alto. La disminuciéon de CO
con respecto a la profundidad se explica con base en una serie de reacciones en secuencia
considerando una sucesion de aceptores de electrones u oxidantes; en las capas mas
superficiales el oxigeno suele ser el primario (diagénesis Oxica), posteriormente en capas
subsuperficiales donde el oxigeno tiende a disminuir considerablemente, la descomposicion
continua a través de otros oxidantes secundarios, lo que se conoce como diagénesis suboxica
(zona de reduccién de nitratos y zona de reduccion de oxidos metalicos) y después de
agotados estos oxidantes, en los sedimentos mas profundos se presenta la diagénesis anoxica
(zona de sulfato-reduccion y reduccion de carbonatos) (Chester, 2000; Lens et al., 2005). Las
concentraciones de CaCQOs tienen una ligera disminucion hacia la superficie, esto podria
involucrar un efecto de dilucién ocasionado por el aumento en la abundancia de otros
componentes sedimentarios como la MO (Raigoza-Viera, 2015). Los factores que controlan
el contenido de CaCOs en sedimentos costeros son la dilucién por material no calcéareo, la
productividad de organismos calcéreos y la disolucion de CaCOsz (Archer, 1996; Jahnke y
Jahnke, 2004; Morse, 2005; Naik y Naidu, 2008). En sedimentos someros como es el caso
de la laguna Yalahau, la disolucion de carbonatos ocurre en el agua intersticial debido a la
oxidacion del CO sedimentario, la cual es méas intensa cuando esta presente una capa
bentonica fitodetrital (Martin y Sayles, 1999; de Villiers, 2005). Otro factor importante para
considerar cuando se trata con el CaCOs es el estado de preservacion, lo cual es el porcentaje
fraccional de los caparazones de los organismos. Los caparazones son preservados en un
estado inicial y empiezan un proceso de destruccién debido a la disolucion quimica (Pazmifio
y Michaud, 2009). El carbonato esta saturado en la superficie y los procesos de disolucion
empiezan con el incremento de la presion y la disminucién en la temperatura, conduciendo a

un incremento en el contenido de CO2 (Pazmifio y Michaud, 2009).
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5.6.Composicion elemental en el ndcleo HX10

Del analisis por XRF de los sedimentos del nicleo HX10 se obtuvo la concentracion de 36
elementos, que incluyen: 7 no metales (Si, S, Cl, As, Se, y Br) y 29 metales (Na, Mg, Al, K,
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Mo, Ag, Cd, Sn, Ba, La, Ce, W, Pb, Bi, Th
y U).

De acuerdo con Koopmann et al. (1991) los siguientes elementos, en particular, se requieren
para una medicion rutinaria de sedimentos: aluminio (Al), hierro (Fe), cromo (Cr), niquel
(Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg); ya que
son especialmente relevantes para interpretar la contaminacion, que se presenta por la
actividad que se realiza en el mar cercano a las costas y por los desechos (Salazar et al.,
2004). La Figura 14 muestra los perfiles de dichos elementos registrados en el nicleo de

sedimentos de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.
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Figura 14. Perfiles de concentracion de metales pesados (Al, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, As, Pb) en sedimentos de

la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

49



En México no existen normas que establezcan los limites maximos permisibles (LMP) para
metales en sedimentos; por lo tanto, las concentraciones de metales pesados en los
sedimentos del nicleo HX10 se compararon con los valores de As, Cd, Ni y Pb contenidos
en la Norma Oficial Mexicana de Criterios para la Determinacion de Suelos Contaminados
por Metales Pesados (NOM-147-SEMARNAT/ SSA1, 2004), aunque esta norma no incluye

valores de Cr, Cuy Zn.

Las concentraciones determinadas en el nicleo HX10 de la laguna Yalahau se encuentran
por debajo de los limites para acciones de remediacion incluidos en la NOM-147-
SEMARNAT/ SSA1, 2004. Sin embargo, al comparar las concentraciones de Cr, Fe, Ni, Cd,
Cu, Zn, As y Pb con el “Nivel de umbral de efectos” (TEL, por sus siglas en inglés)
(Buchman, 2008) que representa la concentracion por debajo de la cual es poco probable
encontrar efectos adversos (Buchman, 2008), se encontrd que las concentraciones de Cd, Cu
y Ni en el ndcleo HX10 estan por encima de los valores TEL (Tabla 6) y, por lo que, este

sitio se puede considerar como de mayor vulnerabilidad para la biota.

Tabla 6. Valores maximos, minimos y promedios de la concentracion de metales en sedimentos del

nacleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo comparado con los valores de referencia

Maximo + Minimo + Promedio + NOM-1477 TEL
(ng/g) (ug/g) (Hg/g) (mgkg?)  (mgkg™)

Cr 14.4 0.5 101 05 12 1.2 - 52.3
Ni 36.7 0.9 143 08 19.9 5.9 1600 15.9
Cu 20.6 0.8 166 0.8 18.9 0.9 I 18.7
Zn 10.4 0.4 2.6 0.4 4.2 1.7 - 124
Cd 10 1.1 2.9 0.9 5.9 1.8 37 0.680
As 2.9 0.2 0.5 0.2 2 0.9 22 7.24
Pb 1 0.1 2.5 0.2 15 0.4 400 30.24

*(Buchman, 2008)

NOM: Norma Oficial Mexicana-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar suelos
contaminados por metales.

SQAGs: Guias de Evaluacion de la Calidad de los Sedimentos en la Florida (por sus siglas en inglés, Florida Sediment
Quality Assessment Guidelines)

TEL: Niveles de umbral de efectos (por sus siglas en ingles Threshold effects level)
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Como se observa en la Tabla 6, las concentraciones de Cd, Cu, y Ni son mayores que los
valores TEL. La mineralogia o pardmetros geoquimicos (tales como la concentracién de MO
o0 de carbonatos), pueden afectar las concentraciones de metales (Luoma, 1990). Los metales
como Cu y Ni tienen una gran afinidad con la MO, lo que provoca que los sedimentos que
son ricos en MO acumulen una elevada cantidad de metales (Sterritt y Lester, 1980). En
comparacion con las concentraciones de MO de otros ecosistemas costeros con praderas de
pasto marino de T. testudinum de Campeche, Yucatan y Quintana Roo realizado por Calva-
Benitez et al. (2011) la MO de la laguna Yalahau es media, con una variacion de 2.33% a
7.09% en el nucleo con los mayores porcentajes en la superficie; esta MO tiene una gran
capacidad de formar complejos con Cu y Ni (Buffle, 1984). La presencia en los sedimentos
de abundantes restos de los organismos calcareos contribuye a que Cd tenga una
concentracion mayor debido a que se sabe que la estructura de CaCO3 permite facilmente
sustituir los cationes de Ca?* por los cationes de Cd?* (Boyle, 1994; Mottl et al., 1998); al
respecto, Avelar et al. (2013) observaron que en la zona Norte de la laguna Yalahau existe

una alta concentracion de Cd principalmente en las hojas y rizoma de T. testudinum.

5.7.Tasas de acumulacion y modelos de edad en el nacleo HX10

La Tabla 7 muestra el modelo de edad obtenido del nicleo HX10, la TAM y TAS de la laguna
Yalahau, Holbox Quintana Roo

o1



Tabla 7. Modelo de edad del nacleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Muestra Profundidad ARo + TAM + TAS +
(cm) (g9/cm? afio) (cm/afio)
Hx10 0-1 0.5 2014.14 0.30 0.14 0.02 0.41 0.06
Hx10 1-2 15 2011.83 0.44 0.13 0.02 0.43 0.06
Hx10 2-3 2.5 2008.43 0.65 0.11 0.01 0.29 0.04
Hx10 3-4 35 2004.56 0.89 0.10 0.01 0.26 0.04
Hx10 4-5 45 1998.07 1.33 0.09 0.01 0.15 0.02
Hx10 5-6 5.5 1990.25 1.94 0.08 0.01 0.13 0.02
Hx10 6-7 6.5 1982.09 2.69 0.08 0.01 0.12 0.02
Hx10 7-8 7.5 1974.85 3.54 0.08 0.01 0.14 0.03
Hx10 8-9 8.5 1965.09 4,93 0.08 0.02 0.10 0.02
Hx10 9-10 9.5 1955.25 6.66 0.09 0.03 0.10 0.03
Hx10 10-11 10.5 1947.25 8.52 0.08 0.03 0.12 0.05
Hx10 11-12 11.5 1936.36 11.65 0.08 0.03 0.09 0.04
Hx10 12-13 125 1924.80 16.11 0.07 0.04 0.09 0.05
Hx10 13-14 13.5 1911.00 23.27 0.07 0.05 0.07 0.06
Hx10 14-15 145 1899.07 31.36 0.07 0.08 0.08 0.10
Hx10 15-16 15.5 1886.45 43.57 0.06 0.09 0.08 0.12
Hx10 16-17 16.5 1865.24 73.84 0.05 0.09 0.05 0.09
Hx10 17-18 17.5 1827.02 191.75 0.03 0.11 0.03 0.10

TAM = Tasa de acumulacién masica. TAS = Tasa de acumulacién sedimentaria.
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Las Figuras 15 y 16 muestran el perfil de las tasas de acumulacion mésica y sedimentaria,
respectivamente, del nGicleo HX10 obtenidos mediante el método de fechado con 2°Pb,.
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Figura 15. Distribuciéon temporal de la tasa de acumulacion masica (TAM, g cm afio™*) en el nlcleo

sedimentario HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.
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Figura 16. Tasa de acumulacién sedimentaria (g cm™) en los sedimentos en la laguna Yalahau,
Holbox, Q. Roo.

Las figuras muestran claramente un aumento de las TAM y TAS hacia los afios mas recientes.
El incremento en las tasas puede atribuirse a las actividades antropicas relacionadas con el
turismo como urbanizacion, construccion de muelles, natacion y buceo ya que tienen el
potencial de afectar la variabilidad ambiental natural (de Witt, 2011), asi como a una mayor
erosion en los terrenos aledafios a la laguna, resultado de deforestacion y cambio de uso del
suelo. El aumento abrupto de las TAM y TAS a mediados de la década de 1990 puede estar
relacionado con el desarrollo turistico de Holbox. Los primeros hoteles se empezaron a
construir en 1990, a partir de 1995 comenzd la venta de terrenos y en 1998 empezo el
desarrollo a lo largo de la playa la zona hotelera (Palafox-Muiioz et al., 2007).
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5.8. Procedencia de la MO en los sedimentos del ndcleo HX10

El C/N ratio determinado por andlisis elemental de la MO, es ampliamente utilizado para
distinguir entre el origen marino y terrestre de la materia organica. Los cambios de la relacién
C/N pueden reflejar cambios en las fuentes de suministro de la MO presente en los
sedimentos (Thornton y MacManus, 1994). La Tabla 8 y Figura 17 presentan las
proporciones de C/N obtenidas en el nicleo HX10 recolectado en la laguna Yalahau.

Tabla 8. Procedencia de la MO en los sedimentos del nicleo HX10 de la lagunan Yalahau,

Holbox, Q. Roo.

Seccion Prof.(cm) C/Nmolar +
HX10 0-1 05 8.6 0.4
HX10 4-5 4.5 8.7 0.4
HX10 9-10 9.5 9.3 0.4

HX10 14-15 14.5 10.0 0.5
HX10 19-20 19.5 10.9 0.5
HX10 24-25 24.5 10.9 0.5
HX10 29-30 29.5 11 0.5
HX10 34-35 34.5 11.5 0.5
HX10 39-40 39.5 10.5 0.5
HX10 44-45 44.5 10.5 0.5
HX10 49-50 495 111 0.5
HX10 54-55 54.5 11.8 0.5
HX10 56-57 56.5 11.6 0.5

La distincidn entre material marino y terrestre se origina de la ausencia de celulosa en las
algas y su abundancia en las plantas vasculares, y de la riqueza en proteinas de la materia
organica de origen algal (lgarza-Tagle, 2012). Las algas tienen tipicamente proporciones
atdmicas de C/N que van de 5 a 10, mientras que las plantas vasculares tienen ratios C/N

mayores a 20 (Meyers, 1997).
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Figura 17. Distribucion de las proporciones molares de C/N con respecto a la profundidad de nucleo HX10 de

la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

En el caso de los sedimentos del nacleo HX10, de acuerdo con los valores individuales segun
la profundidad, estos corresponden a sedimentos marinos frescos, ya que los valores C/N, en
general, fluctuaron entre 8.6 £0.4y 11.8 + 0.5. Los valores mayores a 10 pueden ser tomados,
como una primera aproximacion, como evidencia de que es posible tener ademas del aporte
autoctono marino local, un componente terrigeno; sin embargo, al revisar lo valores de Al y
Fe (principales indicadores de los aportes terrigenos), se observo que Al tuvo una variacion

de 0.12% a 0.30% con un valor promedio de 0.22% muy lejano al valor en la corteza terrestre
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de 8.23% (Taylor, 1964), de igual forma los valores de Fe variaron de 0.04% a 0.07% con
un promedio de 0.06% igualmente al valor de la corteza de 5.63% (Taylor, 1964). Por lo que
una primera explicacion sobre el comportamiento de estos elementos es que el aporte

normalmente terrigeno de ambos elementos es minimo.

La utilizacion de la relacion C/N para estimar la procedencia del sedimento debe ser
considerada con cautela, ya que en la medida que el MO decanta hacia el fondo o se entierra,
puede sufrir degradacién preferencial de nitrogeno (Burdige y Martens, 1988; Jorgensen,
1996). Esta degradacion aumenta parcialmente el valor C/N, alterando parcialmente la sefial
que esta relacién muestra con respecto al origen de la MO. Con respecto a la distribucion
vertical general de C/N en el nucleo, se observa un aumento paulatino con la profundidad, su
relacién de C y N fue relativamente homogénea en él, si la estacion presentd baja o alta
concentracion en superficie, también lo hizo en el resto del ndcleo, por otra parte, el CO
presentd un decaimiento exponencial. La degradacion preferencial de compuestos
nitrogenados provoca el aumento de la relacion C/N en profundidad lo cual esta relacionado
con las caracteristicas Redox del sedimento (Price, 1976; Jorgensen, 1996). Este aumento de
C/N se deberia a que la mineralizacion de la MO se produjo a través de un proceso
diagenético secuencial de primer orden de acuerdo a lo propuesto por Berner (1980) y de
acuerdo con lo propuesto por Rullkéter (2000), los valores C/N superficiales de las muestras
marinas estarian dentro del intervalo considerado como sedimentos con material organico de
origen marino fresco (C/N = 8-10), esto puede estar relacionado con el hecho de que la zona
norte de la laguna tiene una proporcion mas alta de MO marina autdctona, recibiendo una
menor fraccion de la MO terrigena, es decir es preferentemente autéctono o de origen marino,

con algun grado de degradacion.

En términos generales, se determinod que el MO del nlcleo HX10 es autdctono (producido en
la misma zona de estudio). Los valores de CO en la laguna Yalahau se asocian con el aporte
de MO derivada de la presencia de la VAS (Gutiérrez et al., 2000) que se encuentra en la
laguna Yalahau.
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5.9.Almacenamiento de Carbono

La Tabla 9 muestra los almacenamientos de CO calculado en el nicleo HX10 de la laguna
Yalahu (México) comparado con otros inventarios de CO en zonas de pastos marinos de
Indonesia, Australia y el inventario de CO global (IPCC, 2013).

Tabla 9. Comparacion de inventarios de CO en sedimentos de praderas de pastos marinos de la

laguna Yalahau, Q. Roo (México) y otros sitios en el mundo.

AREA DE PAIS PRADERAS  Almacenamiento (Mg/ha) REFERENCIA
ESTUDIO DE PASTOS
MARINOS
Mar de Banda Indonesia 10 31.3-293.3 Alongi et al.
Mar Java (2016)
Mar de Célebes
Bahia Shark Australia 17 2.62 - 48.37 Lavery et al.
Bahia Geagraphe (2013)
Trinity Inlet
Waychinicup Inlet
Green Island
Laguna Yalahau México 1 179 +99 Herver-
Hernandez et al.
(2017)
Inventario global 16 — 623 (promedio = 255) IPCC (2013)

El inventario de CO estimado para la laguna Yalahau es de 179 + 99 Mg ha%, tuvo un valor
comparable al reportado por Alongi et al. (2016) para zona de pastos marinos en Indonesia
y el valor global IPCC (2013), pero es superior al valor reportado para praderas de pastos
marinos en Australia (Lavery et al., 2013). En México se han realizado estimaciones de
carbono azul en sedimentos superficiales como el estudio realizado por Arellano-Mendez et
al. (2015) en praderas de pastos marinos especificamente para la especie de T. testudinum en
la Bahia de la Ascension (Quintana Roo) obtuvieron un almacenamiento de 22.27 Mg ha'*

siendo menor al determinado en la laguna Yalahau con la misma especie de pasto; sin



embargo, la metodologia utilizada para este estudio fue diferente ya que se realiz6 a partir
del mapa de clases de coberturas geografica y densidad de muestra de pastos, con esto se
determinaron métricas del paisaje (area, densidad de fragmentos, forma y continuidad) y se
calculo el contenido de CO, en toneladas por hectarea para cada clase y total. Estudios
recientes en México sobre almacenes de carbono estdn enfocados a los sedimentos de los

manglares.

Con la cobertura vegetal determinada mediante la ecosonda BioSonics ECOSAV se estimo
un total del 279,9081 + 154,4862 Mg C equivalente a 2.8 + 1.5 Tg C en toda la laguna

Yalahau.

Pendleton et al. (2012) estimaron que la conversion y degradacion global de los EMC por
afio puede liberar 1.02 Pg de CO> a la atmosfera con una estimacion central de 0.45 Pg COa.
A pesar de que los pastos marinos contienen un menor inventario de carbono en comparacion
con los manglares, contribuyen en segundo lugar a las preservaciones globales de carbono
azul, debido a su &rea global més grande (Pendleton et al., 2012). Comparado con otros
ecosistemas de carbono, la pérdida de los EMC puede contribuir a un adicional 3 - 19% sobre
la estimacion de emisiones global por deforestacion (5.5 Pg CO2 por afio) o contrarrestar 12
- 18% del sumidero de carbono en las plataformas continentales oceéanicas a nivel mundial
(1.26 Pg CO2) (Chen y Borges, 2009). La pérdida anual del potencial de secuestro de carbono
en los ecosistemas aumentaria estas estimaciones (Irving et al., 2012). La perturbacion del
carbono almacenado en la biomasa y en el metro superior de sedimentos en una hectarea
tipica de pastos marinos, puede contener tanto carbono cercano a la superficie como una
hectarea de bosque tropical (Fourqurean et al., 2012; IPCC, 2003; Pan et al., 2011)

acelerando el cambio climatico.

Es importante seguir con los estudios sobre la capacidad de almacenamiento de carbono de
los pastos marinos a nivel nacional. México es un pais en desarrollo que busca transitar hacia
una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono, por lo cual este
estudio es muy importante, ya que se ha incluido recientemente como una de las prioridades
cientificas de diversos grupos internacionales dedicados al tema del ciclo del carbono vy el

cambio climatico en el mundo.
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los objetivos planteados y preguntas de investigacion para este trabajo,
se mencionan las principales conclusiones que se obtuvieron junto con algunas
recomendaciones que pudieran facilitar la realizacion de trabajos futuros inmersos en el

mismo contexto.

6.1.Conclusiones

En la laguna Yalahau se presenta una homogeneidad en cuanto a la granulometria, con un
sedimento en su totalidad de arenas, dominada principalmente por arenas finas y medias, este
tipo de sedimento y la presencia de los pastos marinos favorecieron el porcentaje medio de

CO y MO en comparacién con otros ecosistemas de Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

La especie dominante T. Testudinum tiene una gran capacidad de resistencia fisioldgica, por

lo que podemos considerar que en la laguna las praderas son duraderas o resilientes.

Los procesos diagenéticos controlan el comportamiento del decaimiento exponencial del CO
en el ndcleo; y la presencia de material calcareo caracteristico de la peninsula de Yucatan

dan como resultado los altos porcentajes de CaCO:s.

La cronologia con 2°Pb demostr6 que el sedimento contenido en el nticleo HX10 hasta la
seccién mas profunda determinada (17.5 cm de profundidad) esta desde el afio 1827.02 +
191.75. En el segmento mas reciente del nucleo (0.5 cm de profundidad) se determiné una
tasa de acumulacion masica promedio de 0.14 + 0.02 g cm™ afio! y una tasa de acumulacion
sedimentaria de 0.41 + 0.06 cm afio, mientras que en la seccion mas profunda la tasa de
acumulacion masica fue de 0.03 + 0.11 g cm™ afio™ y una tasa de acumulacion sedimentaria
de 0.03 +0.10 cm afio. El incremento de las tasas de acumulacion masica y sedimentaria es
compatible con la situacion actual causada por el aumento en la actividad antropogénica a

nivel mundial.
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A través de los resultados obtenidos en el nicleo HX10 en cuestion de contaminantes se
percibe que la zona aln no ha sufrido alteraciones importantes a consecuencia de las
actividades antropogénicas, ya que se ve reflejado en la distribucién de los metales a lo largo
del nucleo; sin embargo, la posicién de Cd, Cu y Ni estan por encima del TEL y podrian ser
la pauta para definir politicas o acciones ambientales puntuales a nivel regional y local y asi
prevenir y evitar efectos bioldgicos adversos. Hay que considera que los pardmetros
geoquimicos (MO y CaCOg) de la laguna tienen caracteristicas que podrian aumentar estas

concentraciones.

La relacion de C/N del sedimento fluctuaron entre 8.6 £ 0.4 y 11.8 £+ 0.5, evidenciando una
procedencia autoctona de MO, con algun grado de degradacion proveniente de la VAS,

recibiendo una fraccion de MO terrigena minima.

Mediante la estimacion de un un total del 2.8 + 1.5 Tg C en toda la laguna Yalahau en las
15,641 ha, se estimé un total de 179 + 99 MgC ha?, valor que oscila entre los valores
determinados por la IPCC en pastos marinos, por lo que la laguna Yalahau puede

considerarse como un sumidero de carbono de la Peninsula de Yucatan.

El estudio efectuado en la laguna Yalahau permitié realizar una descripcién de la zona, asi
como estimar los posibles impactos ambientales, principalmente si la pradera de pastos
marinos se pierde ya que este sumidero de carbono se convertiria en una fuente de CO,. Con
base en esta informacidn es necesario resaltar la importancia de la implementacion de
medidas de prevencion para un manejo adecuado y cuidado de la laguna por lo cual, es

importante realizar més estudios en la zona.

6.2. Recomendaciones

La determinacion de CO y MO con el método propuesto por Walkley y Black (1934) tiene
como desventajas: (i) el uso de grandes cantidades de acido sulfirico y presenta como
producto de desecho toxico al ion cromo, el cual es altamente cancerigeno, sin embargo, si
la titulacion del dicromato de potasio es completa, el residuo contiene sélo cromo trivalente,
no cancerigeno y de muy baja toxicidad (Eyherabide et al., 2014); (ii) el gasto econémico

constante en la compra de reactivos. Al consultar con literatura se encontro otra técnica
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conocida para la determinacién de CO y MO en sedimentos mediante pérdida de peso por
ignicién (Loss on ignition, LOI) (Dean, 1974), realizada mediante calcinacion a diferentes
temperaturas (100°C, 550°C y 950°C). La pérdida de peso experimentada por la muestra
durante estas reacciones es determinada pesando el sedimento antes y despues de ser
quemado. En el estudio de Dean (1974), se realiz una evaluacion del método y se llegé a la
conclusién que el LOI aporta una informacién rapida y barata en la determinacion de los
contenidos de CO y MO. Numerosos autores de Dean (1974) en adelante han notado que este
método (LOI) puede considerarse una buena herramienta para determinar la MO y CO de los
sedimentos, incluso si varias incertidumbres limitan la precision absoluta del método (Dean,
1974; Bengtsson y Enell, 1986; Heiri et al., 2001). Bengtsson y Enell (1986) sefialaron que
el método al ser rapido y econdmico es Util para el analisis de un gran nimero de muestras.
Mediante estas consideraciones, la actualizacion de la metodologia utilizada en el laboratorio

podria mejorar trabajos futuros al cambiar a LOI.

Es recomendable el andlisis de mas ndcleos para poder realizar una mejor estimacion de
carbono azul de la laguna, asi como realizar la extraccidn de nucleos en zonas con diferentes

especies de pastos marinos y comparar el secuestro por especie 0 por asociaciones vegetales.

Los factores fisicoquimicos como la salinidad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, etc., son
los que controlan los factores de distribucion de los pastos marinos, por lo cual es

recomendable incluir estos pardmetros en futuros estudios.

La gran parte de estudios realizados sobre almacenamiento de carbono estad enfocada en
manglares (e.g. Gutiérrez-Mendoza y Herrera-Silveira, 2015; Adame et al., 2013; Herrera-
Silveira y Teutli-Hernandez, 2017; Herrera-Silveira, 2016), por lo que incluir estudios sobre
pastos marinos seria un gran aporte debido a que estos ecosistemas son capaces de almacenar
grandes cantidades de carbono organico y son considerados como un importante sistema para

la mitigacién del cambio climatico.
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Anexo 1

Tabla 10. Parametros granulométricos mediante las expresiones de Folk y Ward (1957)

Tamafno gréafico promedio Arena muy gruesa: -1 phi a 0 phi
Arena gruesa: 0 phi a1 phi
Arena media; 1 phi a 2 phi

My = P16 * Psot Pss Arena fina: 2 phi a 3 phi
z="—7

3 Arena muy fina: 3 phi a 4 phi

Limo muy grueso: 4 phi a5 phi
Limo grueso: 5 phi a 6 phi
Limo medio: 6 phi a 7 phi
Limo fino: 7 phi a 8 phi

Arcila: > 8 phi
Desviacion  estandar  gréfica Muy bien clasificado; menor de 0.35 phi
inclusiva Bien clasificado: 0.35 phi a 0.50 phi
Moderadamente bien clasificado: 0.50 phi a
__P84—P16 P95—Ps i
c= " + 66 071 ph|

Mal clasificado: 1.00 phi a 2.00 phi
Muy mal clasificado: 2.00 phi a 4.00 phi

Extremadamente mal clasificado: > 4 phi

Grado de asimetria gréfica Muy asimétrico hacia finos: +1.00 a +0.30
inclusiva: Asimétrico hacia finos: +0.30 a +0.10
Simétrico: +0.10 a -0.10
Skij = PistPes= 2Pso Asimétrico hacia grueso: -0.10 a -0.30
2(pga— p16) . ]
Muy asimétrico hacia grueso: -0.30 a -1.00
P5+Pos— 2Ps0
2(p9s— ps)
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A continuacion, se presenta una descripcién de los parametros estadisticos utilizados en la
descripcion de la distribucion de las frecuencias de los tamafios de las particulas:

Tamafno gréafico promedio (Mz) es el promedio de los diametros de todas las particulas, es
el valor del diametro en el centro de gravedad de la distribucion de frecuencias. El valor del
promedio esta representado por el promedio de los didmetros de los percentiles 16, 50 y 84
(P16, Ps0» P34) Para Folk (1974). El promedio de la muestra es menos variable que la mediana
de la muestra, por lo tanto, el promedio es més eficiente en la estimacion del pardmetro de la
poblacién (Davis, 2002).

Desviacion estandar gréafica inclusiva (o) refleja el grado de clasificacion de los tamarfios
de la muestra. La desviacion estandar de una distribucion de frecuencias es la medida de
dispersion de los valores de una serie entorno a su promedio. La medida de desviacion
estandar propuesta por Folk y Ward (1957) abarca las colas de la distribucion y considera
cuatro intercepciones 5, 16, 84 y 95 (ps, P16, Psa, Pos)- LOS valores de la desviacion crecen
a medida que aumenta la dispersion de los datos. Folk y Ward (1957) definieron una seria de
valores que reflejan distintos grados de clasificacion de la distribucion de los tamafios de
grano. La desviacion estandar inclusiva (indice de clasificacion) es un pardmetro textural

sensible al ambiente sedimentario (Friedman, 1962).

Grado de asimetria gréafica inclusiva (Ski) En una distribucion normal simétrica la media
y el promedio coinciden, pero si la distribucion es asimétrica, el promedio se aparta de la
mediana y la extension de este alejamiento puede ser medido a través de la asimetria. La
medida de asimetria de phi es cero para una distribucion simétrica. Folk y Ward (1957)
desarrollaron una medida de asimetria combinando la primera asimetria de propuesta por
Inman (1952) con la media equivalente a las colas de la distribucion dando lugar a la asimetria
grafica inclusiva. Como las medidas de Inman las curvas simétricas tienen un Ski=0 y las

medidas varian desde -1 a +1.
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Anexo 2.
RESULTADOS

Tabla 11. Tamafo grafico promedio los sedimentos en las 3 temporadas de muestreo en sedimentos

de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Mz
Secas Lluvias Nortes
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
M HOL 1 1.83 2.13 2.01 1.93 2.16 2.14 1.69 1.97 2.10
MHOL2B -0.80 -0.75 ND 2.04 1.98 1.94 21 2.19 2.24
M HOL 3 2.70 2.56 2.55 0.9 0.81 ND 0.66 0.14 0.31
M HOL 4 2.71 2.66 ND 2.68 2.52 2.52 2.64 2.75 2.59
M HOL 5 1.00 1.08 ND 3.46 3.48 3.39 3.23 3.44 3.48
M HOL 6 1.80 1.45 ND 2.26 2.09 ND 31 3.65 3.52
M HOL 7 1.66 1.45 1.06 1.76 241 1.01 1.78 2.01 1.43
M-HOL 8 0.90 -0.18 ND 2.33 2.28 2.82 2.82 2.2 2.4
M-HOL 9 1.61 1.80 1.8 1.33 1.12 ND 1.61 1.52 1.8
M HOL 10 3.15 2.85 2.25 3.38 1.37 2.35 2.3 2.73 ND
M HOL 11 1.6 0.9 0.98 3.42 2.84 2.19 3.01 2.44 2.03

ND = No disponible (la longitud de los ntcleos es menor a 30 cm)

Tabla 12. Desviacion estandar grafica inclusiva en las 3 temporadas de muestreo en sedimentos de la

laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo

(g
Secas Lluvias Nortes
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
M HOL 1 1.18 0.91 1.15 0.92 0.97 0.97 1.13 0.94 0.97
M HOL 2B 1.18 127 ND 0.9 0.54 0.54 0.54 0.43 0.40
M HOL 3 0.95 0.70 0.6 1.76 1.88 1.88 1.74 1.84 1.80
M HOL 4 1.42 1.34 ND 0.59 0.75 0.75 0.66 0.5 0.60
M HOL 5 1.68 2.04 ND 0.82 111 111 1.2 0.99 1.01
M HOL 6 1.59 1.99 ND 1.7 1.12 112 171 1.04 0.67
M HOL 7 1.72 1.94 2.34 2.14 151 151 1.84 1.79 1.95
M-HOL 8 2.33 2.04 ND 1.62 1.72 1.72 1.25 1.73 1.7
M-HOL 9 0.62 0.67 0.78 2.08 2.29 2.29 1.96 2.01 2.13
M HOL 10 0.97 127 1.77 1.18 2.09 2.09 1.32 0.81 ND
M HOL 11 1.37 181 21 0.97 1.42 142 1.13 1.53 1.76

ND = No disponible (la longitud de los ndcleos es menor a 30 cm)



Tabla 13. Porcentaje de MO en sedimentos de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

CoO

Secas Lluvias Nortes

0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

MHOL1 2.03 171 1.70 2.58 2.60 2.28 1.57 1.33 5.76
MHOL 2B 7.54 7.09 ND 1.29 1.19 ND 1.14 1.22 1.28
M HOL 3 2.55 1.95 1.57 7.42 5.61 ND 6.19 6.52 6.98
M HOL 4 5.06 8.18 ND 1.46 1.53 1.87 3.62 3.55 1.40
M HOL 5 2.65 6.90 ND 1.46 1.64 2.10 2.34 1.95 2.38
M HOL 6 1.90 1.46 ND 4.56 2.67 ND 4.07 2.98 2.38
M HOL 7 3.36 2.43 2.63 5.58 5.08 2.30 3.64 2.78 2.38
M-HOL 8 5.73 3.31 3.57 3.07 2.97 2.70 3.59 2.84 231
M-HOL 9 0.62 0.26 0.18 3.61 4.16 ND 4.95 7.31 18.07
M HOL 10 2.52 1.37 1.26 3.52 2.58 241 4.15 4.57 ND
M HOL 11 1.65 1.50 2.58 0.77 0.90 0.91 1.86 1.88 1.79

ND = No disponible (la longitud de los ndcleos es menor a 30 cm)

Tabla 14. Porcentaje de CO cada 5 cm de profundidad del sedimento en el ncleo HX10 de la laguna
Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Seccion CO (%)
0-1 411
4-5 3.75

9-10 2.18
14-15 2.10
19-20 171
24-25 1.48
29-30 1.43
34-35 1.35
39-40 1.67
44-45 171
49-50 191
54-55 157
56-57 151




Tabla 15. Carbonato de calcio a cada 5 cm de profundidad del sedimento en el ncleo HX10 de la

laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Profundidad Peso(g) Gasto(mL) CaCOs;(g) CaCOs;(mg/g) CaCOs (%)
0.5 0.251 13.390 0.188 751.573 75.16
4.5 0.250 13.142 0.195 778.615 77.86
9.5 0.250 12.340 0.215 859.890 85.99
145 0.251 11.978 0.224 894.928 89.49
19.5 0.251 12.082 0.222 884.369 88.44
24.5 0.250 11.780 0.229 916.492 91.65
29.3 0.251 11.764 0.230 915.924 91.59
34.5 0.251 11.694 0.232 923.393 92.34
39.5 0.251 11.794 0.229 912.880 91.29
445 0.251 11.804 0.229 912.593 91.26
445 0.250 11.902 0.226 904.448 90.44
445 0.250 11.772 0.230 917.672 91.77
49.5 0.251 12.002 0.224 891.780 89.18
54.5 0.251 11.622 0.233 930.329 93.03
56.5 0.251 11.630 0.233 929.517 92.95




Tabla 16. Concentraciones de Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl y K con respecto a la profundidad del ntcleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Elemento Na Na Mg Mg Al Al Si Si P P S S Cl Cl K

Dimension % + % + % + % + % + % + % + %

K

t+

HX10 00-01 12.59 03 1492 0.048 0.119 0.011 3.061 0.007 0.02396 0.00033 0.8662 0.0011  5.392 0.003 0.16
HX10 01-02 1452 032 1748 0.053 0.174 0011 3.977 0.008 0.02491 0.00034 0.6039 0.0009 5.258 0.003 0.1653

HX10 03-04 12.07 0.3 1.72 0.048 0.162 0.01  3.408 0.007 0.02655 0.00032 0.6313 0.001 4.143 0.003 0.1503
HX10 04-05 1096 028 154 0.045 0.1213 0.0098 2.594 0.006 0.02351 0.00029 0.553 0.0009 4.094 0.003 0.1455
HX10 05-06 8.59 022 1.683 0.036 0.1878 0.0081 2.711 0.006 0.0226 0.00023 0.5531 0.0008 2.107 0.001 0.122
HX10 06-07 7.82 021 1492 0.034 0.1916 0.0078 2.25 0.005 0.02188 0.00021 0.54 0.0008 1.785 0.001 0.1096
HX10 07-08 7.36 0.18 1559 0.031 0.2396 0.007 2.288 0.005 0.01914 0.00018 0.5319 0.0008  1.399 0.001 0.1001
HX10 09-10 571 0.16 1.249 0.028 0.2143 0.0065 1.684 0.004 0.01818 0.00017 0.4635 0.0007 1.07 0.001 0.0944
HX10 10-11 5.6 0.16 1.3 0.027 0.2403 0.0063 2.295 0.005 0.02034 0.00016 0.488 0.0007 0.6863 0.0005 0.0871
HX10 11-12 5.03 0.15 134 0.027 0.2594 0.0061 2509 0.005 0.01876 0.00015 0.4686 0.0007 0.3888  0.0003  0.0856
HX10 12-13 4.73 0.14 1294 0.025 0.2521 0.0059 2.488 0.005 0.01847 0.00014 0.4617 0.0007 0.3845 0.0003  0.0806
HX10 13-14 5.14 0.15 1.329 0.027 0.2627 0.0062 2.307 0.005 0.01908 0.00015 0.4508 0.0007 0.3666  0.0002  0.0809
HX10 14-15 4.95 0.14 1111 0.026 0.2074 0.006 1.68 0.004 0.01742 0.00015 0.4094 0.0006 0.6621  0.0004 0.08

HX10 15-16 4.94 0.13 115 0.024 0.2406 0.0055 1.739 0.004 0.01808 0.00013 0.4049 0.0006 0.3222 0.0002 0.0735
HX10 16-17 3.8 0.11 11 0.022 0.2366 0.0051 1.657 0.004 0.0183 0.00013 0.3728 0.0006 0.4217  0.0003  0.0677
HX10 17-18 4.62 0.13 1.267 0.024 0.2687 0.0054 1.841 0.004 0.01663 0.00013 0.4136 0.0006 0.1922  0.0001  0.0692
HX10 18-19 4.09 0.12 1167 0.023 0.2463 0.0053 2.378 0.004 0.01855 0.00013 0.3894 0.0006 0.2288  0.0002  0.0716
HX10 19-20 4.18 0.12 1.006 0.023 0.2269 0.0053 1.847 0.004 0.0175 0.00013 0.3785 0.0006 0.4486 0.0003 0.0731
HX10 20-21 3.98 0.12 1.214 0.022 0.261 0.0052 2554 0.004 0.01812 0.00013 0.3813 0.0006 0.2011  0.0001  0.0708
HX10 21-22 3.51 0.11 1.071 0.021 0.2481 0.0051 2.496 0.004 0.0194 0.00013 0.3644 0.0006 0.2186  0.0002  0.0689
HX10 22-23 3.58 0.11 1125 0.022 0.2518 0.0051 2.569 0.004 0.01857 0.00012 0.3611 0.0006 ND ND 0.0637
HX10 23-24 3.88 0.11 1.187 0.022 0.2552 0.005 1.998 0.004 0.01661 0.00012 0.3474 0.0005 0.04429 0.00003 0.0592
HX10 24-25 4.45 0.13 1.348 0.024 0.2959 0.0054 2.053 0.005 0.01646 0.00013 0.3999 0.0006 0.2082  0.0001  0.0701
HX10 29-30 3.38 0.11 0.943 0.021 0.1747 0.0049 1552 0.004 0.01654 0.00012 0.3495 0.0005 0.2835 0.0002 0.0625
HX10 39-40 3.95 0.12 1 0.022 0.1982 0.0052 1.908 0.004 0.01742 0.00013 0.3604 0.0006 0.3454  0.0002 0.0692
HX10 49-50 3.6 0.11 089 0.021 0.1814 0.005 2.067 0.004 0.01809 0.00013 0.3686 0.0006 0.3293  0.0002 0.0793
HX10 56-57 341 0.1 0.864 0.021 0.1247 0.0049 1.08 0.004 0.01725 0.00013 0.3345 0.0005 0.495 0.0003  0.0626

0.0016
0.0016

0.0016
0.0016
0.0015
0.0014
0.0014
0.0014
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0012
0.0012
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013
0.0013

ND = No detectados
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Tabla 17

. Concentraciones de Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cuy Zn con respecto a la profundidad del nicleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Elemento Ca Ca Ti Ti \ \ Cr Cr Mn  Mn Fe Fe Ni Ni Cu Cu Zn Zn
Dimension % * % + Ha/g + Ha/g + pa/g * % * Ha/g + Ha/g * ug/lg
HX1000-01 17.07 0.01 0.0106 0.00039 1.9 11 113 05 234 1 0.06052 0.00028  23.6 0.7 184 0.7 104 04
HX1001-02 185 0.01 0.01365 0.0004 4.6 12 112 05 221 1 0.05569 0.00028  20.7 0.7 19.7 0.8 54 04
HX1003-04 19.72 0.01 0.01306 0.00041 8.1 1.2 87 05 258 1 0.053  0.00028 174 0.7 20.3 0.8 48 04
HX1004-05 20.21 0.01 0.01034 0.00042 1.6 1.2 101 05 239 1 0.05856 0.00028  20.8 0.8 20.6 0.8 39 04
HX1005-06 22.64 0.01 0.01733 0.00042 119 11 103 05 325 11 0.05491 0.00028 325 0.8 18.3 0.8 28 04
HX1006-07 23.48 0.01 0.01794 0.00043 115 12 104 05 313 11 0.05618 0.00029 15.2 0.8 18.3 0.8 34 04
HX1007-08 24.14 0.01 0.01799 0.00044 11 1.2 111 05 279 11 0.05593 0.00029 155 0.8 18.7 0.8 27 04
HX1009-10 25.32 0.02 0.01862 0.00045 111 12 144 05 394 1 0.06518 0.00031 18.3 0.8 18.2 0.8 46 04
HX1010-11 25.88 0.02 0.01581 0.00049 85 1.3 123 05 35 1.1 0.05926 0.00029 16.3 0.8 19.1 0.8 35 04
HX1011-12 26.77 0.02 0.02154 0.00049 108 12 122 05 367 11 0.0624  0.00031 16.8 0.8 19.3 0.8 36 04
HX1012-13 26.75 0.02 0.0205 0.00048 124 12 119 05 313 11 0.05965 0.0003 16 0.8 18.5 0.8 43 04
HX1013-14 27.1 0.02 0.01517 0.00051 5.9 12 126 05 463 11 0.06065 0.0003 36.7 0.9 19.9 0.8 4 04
HX1014-15 26.6 0.02 0.01865 0.00047 106 12 134 05 332 11 0.06254 0.0003 18.8 0.8 18 0.8 45 04
HX10 15-16 27.67 0.02 0.01777 0.00047 12 1.2 119 05 339 11 0.05096 0.00027 14.3 0.8 20.2 0.9 33 04
HX10 16-17 27.32 0.02 0.01613 0.00045 11 1.2 113 05 361 1 0.0492  0.00027 154 0.8 194 0.8 43 04
HX1017-18 28.06 0.02 0.01779 0.00048 135 12 119 05 291 11 0.05295 0.00028 14.9 0.8 19.3 0.9 36 04
HX1018-19 27.69 0.02 0.0187 0.00048 114 12 123 05 36.1 1 0.05404 0.00028 15.6 0.8 19.9 0.8 26 04
HX1019-20 27.13 0.02 0.01806 0.00046 132 12 125 05 398 11 0.06156 0.00029 24.1 0.9 16.6 0.8 39 04
HX1020-21 27.75 0.02 0.01861 0.00048 118 1.2 12 05 385 1.1 0.05486 0.00029 14.3 0.8 18.9 0.8 29 04
HX1021-22 27.76 0.02 0.01798 0.00047 127 12 127 05 368 1 0.0529  0.00028 15.3 0.8 18.8 0.8 36 04
HX1022-23 28.86 0.02 0.01371 0.00052 4.6 1.3 122 05 378 11 0.05477 0.00029 16.5 0.8 19 0.9 22 04
HX1023-24 2896 0.02 0.01611 0.00047 9.4 1.2 125 05 388 1.1 0.05143 0.00028 18 0.8 18.1 0.8 3.7 04
HX1024-25 28.02 0.02 0.01902 0.00048 117 12 133 05 378 11 0.05535 0.00029 14.8 0.8 18.1 0.8 46 04
HX1029-30 2791 0.02 0.01485 0.00045 111 1.2 12 05 349 11 0.05487 0.00028  26.2 0.9 194 0.9 33 04
HX1039-40 27.53 0.02 0.01766 0.00047 135 12 126 05 371 11 0.05614 0.00028 27.2 0.9 20 0.9 36 04
HX1049-50 27.37 0.02 0.01635 0.00046 132 12 136 05 364 1 0.05489 0.00028  24.5 0.9 18.6 0.8 48 04
HX1056-57 27.25 0.02 0.01174 0.00042 95 11 132 05 317 1 0.04363 0.00025  26.7 0.9 18 0.8 84 04

ND = No detectado
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Tabla 18. Concentraciones de Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Mo y Ag con respecto a la profundidad del nicleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox,
Elemento Ga Ga As As Se Se Br Br Rb  Rb Sr Sr Y Y Mo Mo Ag Ag
Dimension Ha/g + Ha/g + Ha/g + ua/g + pg/g £ Ha/g + uolg + ua/g + Ha/g +

HX10 00-01 5.6 0.2 2.7 0.2 0.8 0.1 362.1 1 0.9 0.4 3100 2 55 0.2 4.9 0.4 ND ND
HX10 01-02 5.6 0.2 2.7 0.2 0.7 0.1 375.4 1 0.9 0.4 3139 2 55 0.2 5.3 0.4 ND ND
HX10 03-04 5.6 0.2 2.9 0.2 0.9 0.1 367 1 12 0.4 3302 2 5.8 0.2 6.3 0.4 7 3.8
HX10 04-05 5.3 0.2 2.2 0.2 0.7 0.1 342.9 1 11 0.4 3313 2 5.9 0.2 6.6 0.4 ND ND
HX10 05-06 5.6 0.2 2.4 0.2 0.8 0.1 293.4 1 17 0.4 3504 3 6.2 0.3 5.9 0.4 ND ND
HX10 06-07 5.3 0.2 14 0.2 0.9 0.1 263.9 0.9 14 04 3640 3 6.3 0.3 4.5 04 ND ND
HX10 07-08 55 0.2 0.9 0.2 0.8 0.1 221.1 0.9 25 04 3691 3 6.4 0.3 04 ND ND
HX10 09-10 5.3 0.2 0.5 0.2 0.8 0.1 201.8 0.8 21 04 4033 3 7.1 0.3 04 102 43
HX10 10-11 5.6 0.2 ND ND 0.7 0.1 187.7 0.8 25 04 4136 3 7.6 0.3 2.8 04 115 45
HX10 11-12 6 0.2 ND ND 0.9 0.1 186.7 0.8 31 04 4320 3 1.7 0.3 3.3 04 5.9 4.6
HX10 12-13 5.9 0.2 ND ND 0.8 0.1 168.3 0.8 2.7 04 4261 3 7.5 0.3 2.2 04 ND ND
HX10 13-14 6 0.2 ND ND 1 0.1 168 0.8 2.9 04 4323 3 8.3 0.3 21 04 4.9 4.6
HX10 14-15 54 0.2 ND ND 0.8 0.1 170.3 0.8 24 04 4253 3 7.5 0.3 2.6 04 ND ND
HX10 15-16 54 0.2 ND ND 0.8 0.1 157.4 0.8 31 04 4403 3 1.7 0.3 2.9 04 ND ND
HX10 16-17 6.1 0.2 ND ND 1 0.1 135.9 0.7 3 0.4 4277 3 8.4 0.3 1.9 0.4 ND ND
HX10 17-18 5.9 0.2 ND ND 0.8 0.1 149.2 0.8 25 0.4 4407 3 8 0.3 2.7 0.4 ND ND
HX10 18-19 5.8 0.2 ND ND 0.9 0.1 149.3 0.8 34 0.4 4385 3 8.3 0.3 2.8 0.4 4.6 4.6
HX10 19-20 54 0.2 ND ND 0.9 0.1 144.1 0.7 2.9 0.4 4326 3 0.3 3.1 0.4 ND ND
HX10 20-21 5.8 0.2 ND ND 0.9 0.1 141.2 0.8 24 0.4 4354 3 0.3 1.7 0.4 ND ND
HX10 21-22 5.7 0.2 ND ND 0.8 0.1 126.9 0.7 2.8 0.4 4279 3 8.1 0.3 2.3 04 117 46
HX10 22-23 0.2 ND ND 0.8 0.1 126.9 0.7 34 0.4 4511 3 8.4 0.3 1.9 0.4 ND ND
HX10 23-24 0.2 ND ND 0.9 0.1 1131 0.7 2.7 0.4 4491 3 8.5 0.3 ND ND ND ND
HX10 24-25 5.5 0.2 ND ND 0.7 0.1 131.7 0.7 3.2 0.4 4345 3 7.9 0.3 1.9 0.4 ND ND
HX10 29-30 5.3 0.2 ND ND 0.8 0.1 128.2 0.7 2 0.4 4421 3 7.8 0.3 14 04 ND ND
HX10 39-40 5.4 0.2 ND ND 0.7 0.1 136.6 0.7 2.7 04 4433 3 7.7 0.3 35 04 9.1 4.5
HX10 49-50 5.2 0.2 ND ND 0.8 0.1 141.7 0.8 2.7 0.4 4440 3 8 0.3 2.2 0.4 ND ND
HX10 56-57 5.1 0.2 ND ND 0.8 0.1 121.7 0.7 19 0.4 4287 3 7.9 0.3 19 0.4 9.8 45

ND = No detectado

Q. Roo.
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Tabla 19. Concentraciones de Cd, Sn, Ba, La, Ce, W, Pb, Bi, Th'y U con respecto a la profundidad del niicleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo

Elemento Cd Cd Sn Sn Ba Ba La La Ce Ce w w Pb Pb Bi Bi Th Th U U
Dimension MO/ = ug/g * Hg/g * Hg/g * Hg/g * Hg/g * Hg/g * MO/ * pglg = pg/g *
HX10 00-01 45 09 ND ND 418 7.3 ND ND ND ND 14 0.3 2 0.2 38 05 1 03 24 0.1
HX10 01-02 4 09 ND ND 401 75 2.9 2.2 ND ND 1.2 0.3 2.5 0.2 35 05 ND ND 28 0.1
HX10 03-04 6.2 1 ND ND 496 7.3 ND ND ND ND 15 0.2 19 0.2 44 05 ND ND 33 0.1
HX10 04-05 6.8 1 ND ND 389 7.2 ND ND ND ND ND ND 19 0.2 37 05 ND ND 24 0.1
HX10 05-06 29 09 ND ND 298 6.8 ND ND ND ND ND ND ND ND 29 05 ND ND 31 0.1
HX10 06-07 4.4 1 ND ND 304 6.7 ND ND ND ND ND ND 1.2 0.1 35 05 ND ND 27 0.1
HX10 07-08 5.8 1 228 14 ND ND ND ND ND ND ND ND 17 0.2 35 05 ND ND 27 0.1
HX10 09-10 6.6 1 ND ND ND ND ND ND ND ND 1 0.3 1.3 0.1 4 05 ND ND 26 0.1
HX10 10-11 87 11 ND ND 309 6.4 ND ND ND ND ND ND 16 0.2 38 05 ND ND 24 0.1
HX10 11-12 8 1.1 179 14 ND ND ND ND ND ND 1 0.3 1.3 0.1 3 05 ND ND 28 0.1
HX10 12-13 83 11 ND ND 155 6.4 ND ND ND ND ND ND 17 0.2 33 05 ND ND 17 0.1
HX10 13-14 59 1.1 ND ND 333 6.2 ND ND ND ND ND ND ND ND 41 05 ND ND 15 0.1
HX10 14-15 5.1 1 ND ND 236 6.3 ND ND ND ND 1.2 0.3 12 0.1 3 05 ND ND 14 0.1
HX10 15-16 5.2 1 ND ND ND ND ND ND ND ND 11 0.3 1.3 0.1 33 05 ND ND 16 0.1
HX10 16-17 10 1.1 2038 14 265 6.1 8 4.4 100 43 14 0.2 ND ND 46 05 ND ND 31 0.1
HX10 17-18 49 1 ND ND ND ND ND ND 104 45 11 0.3 11 0.1 32 05 ND ND 3 0.1
HX10 18-19 6.6 1.1 18.1 14 ND ND ND ND ND ND 1.2 0.2 ND ND 39 05 ND ND 28 0.1
HX10 19-20 34 09 226 15 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 27 05 ND ND 21 0.1
HX10 20-21 5.1 1 ND ND ND ND ND ND 40 40 11 0.2 ND ND 31 05 ND ND 23 0.1
HX10 21-22 75 11 18 14 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 35 05 ND ND 12 0.1
HX10 22-23 54 11 284 16 322 ND ND ND ND ND ND 1.2 0.1 36 05 ND ND 12 0.1
HX10 23-24 71 11 173 14 17 3.3 2 ND ND 13 0.2 1 0.1 35 05 ND ND 19 0.1
HX10 24-25 4.3 1 253 15 ND ND ND ND ND ND 11 0.3 1.8 0.2 32 05 ND ND 16 0.1
HX10 29-30 31 09 ND ND 217 6 3.6 1.6 ND ND ND ND 15 0.1 31 05 ND ND 13 0.1
HX10 39-40 8.3 1.1 ND ND 12 6.2 ND ND 144 43 ND ND 14 0.1 31 05 ND ND 28 0.1
HX10 49-50 6.9 1.1 ND ND 253 6.1 ND ND ND ND 1 0.3 1.1 0.1 3 05 ND ND 138 0.1
HX10 56-57 7.6 1 231 15 129 6.3 ND ND ND ND 1.3 0.3 ND ND 31 05 ND ND 24 0.1

ND = No detectado
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Tabla 20. Tasas de acumulacion masica y sedimentaria con respecto a la profundidad y edad del nucleo
HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Seccion Profundidad MAR +- SAR +-
(cm) (9/cm2 yr) (cmiyr)
Hx10 0-1 0.5 0.14 0.02 041 0.06
Hx10 1-2 15 0.13 0.02 0.43 0.06
Hx10 2-3 25 0.11 0.01 0.29 0.04
Hx10 3-4 3.5 0.10 0.01 0.26 0.04
Hx10 4-5 4.5 0.09 0.01 0.15 0.02
Hx10 5-6 55 0.08 0.01 0.13 0.02
Hx10 6-7 6.5 0.08 0.01 0.12 0.02
Hx10 7-8 7.5 0.08 0.01 0.14 0.03
Hx10 8-9 8.5 0.08 0.02 0.10 0.02
Hx10 9-10 9.5 0.09 0.03 0.10 0.03
Hx10 10-11 10.5 0.08 0.03 0.12 0.05
Hx10 11-12 115 0.08 0.03 0.09 0.04
Hx10 12-13 125 0.07 0.04 0.09 0.05
Hx10 13-14 135 0.07 0.05 0.07 0.06
Hx10 14-15 14.5 0.07 0.08 0.08 0.10
Hx10 15-16 15.5 0.06 0.09 0.08 0.12
Hx10 16-17 16.5 0.05 0.09 0.05 0.09
Hx10 17-18 17.5 0.03 0.11 0.03 0.10




Tabla 21. Almacén de C del Ndcleo HX10 de la laguna Yalahau, Holbox, Q. Roo.

Seccién Densidad por seccion (g/cm3) +

1 0-1 0.013 0.003
2 01-02 0.015 0.003
3 02-03 0.017 0.004
4 03-04 0.019 0.004
5 04-05 0.020 0.005
6 05-06 0.020 0.005
7 06-07 0.020 0.005
8 07-08 0.020 0.005
9 08-09 0.020 0.005
10 09-10 0.019 0.004
11 10-11 0.019 0.004
12 11-12 0.019 0.004
13 12-13 0.018 0.004
14 13-14 0.018 0.004
15 14-15 0.017 0.004
16 15-16 0.017 0.004
17 16-17 0.017 0.004
18 17-18 0.016 0.004
19 18-19 0.016 0.004
20 19-20 0.015 0.003
21 20-21 0.015 0.003
22 21-22 0.015 0.003
23 22-23 0.015 0.003
24 23-24 0.015 0.003
25 24-25 0.015 0.003
26 25-26 0.014 0.003
27 26-27 0.013 0.003
28 27-28 0.012 0.003
29 28-29 0.012 0.003
30 29-30 0.011 0.002
31 30-31 0.012 0.003
32 31-32 0.013 0.003
33 32-33 0.014 0.003
34 33-34 0.016 0.004
35 34-35 0.017 0.004
36 35-36 0.017 0.004
37 36-37 0.018 0.004
38 37-38 0.018 0.004
39 38-39 0.019 0.004
40 39-40 0.019 0.004
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

40-41
41-42
42-43
43-44
44-45
45-46
46-47
47-48
48-49
49-50
50-51
51-52
52-53
53-54
54-55
55-56
56-57
57-58
58-59
59-60
60-61
61-62
62-63
63-64
64-65
65-66
66-67
67-68
68-69
69-70
70-71
71-72
72-73
73-74
74-75
75-76
76-77
77-78
78-79
79-80
80-81
81-82
82-83

0.019
0.019
0.018
0.018
0.017
0.019
0.021
0.023
0.025
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.025
0.018
0.010
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.005
0.005
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.004
0.002
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
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84 83-84 0.018 0.004
85 84-85 0.018 0.004
86 85-86 0.018 0.004
87 86-87 0.018 0.004
88 87-88 0.018 0.004
89 88-89 0.018 0.004
90 89-90 0.018 0.004
91 90-91 0.018 0.004
92 91-92 0.018 0.004
93 92-93 0.018 0.004
94 93-94 0.018 0.004
95 94-95 0.018 0.004
96 95-96 0.018 0.004
97 96-97 0.018 0.004
98 97-98 0.018 0.004
99 98-99 0.018 0.004
100 99-100 0.018 0.004
TOTAL 1.7895594 0.988
(g/cm3)
MgC / 178.955939 98.769

hectarea-cm
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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE EXAMEN DE GRADO

No. 00044
Matricula: 2161801469

Bajo la Presidencia
AW ARCY I VI Secretario el ultimo,

y de acuerdo con

resolvieron:

DIANA BELEN HERVER HERNANDEZ
ALUMNA

LIC. JULIO CESAR
DIRECTOR DE SISTE

RN s U

( Pty ™
ALMACENAMIENTO DE CARBONO
AZUL EN PRADERAS DE PASTOS En la Ciudad de México, se presentaron a las 12:00 horas
MARINOS EN LA LAGUNA YALAHAU del dia 16 del mes julio del afio 2018 en la Unidad
DE LA RESERVA YUM BALAM Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
(HOLBOX, QUINTANA ROO) suscritos miembros del jurado:

DR. MARIANO GUTIERREZ ROJAS
DR. BENITO HERNANDEZ CASTELLANOS
DR. JUAN GABRIEL RIVERA MARTINEZ

se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién
obtencién del grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: DIANA BELEN HERVER HERNANDEZ

Reglamento de Estudios
Autdénoma Metropolitana,

Superiores de la Universidad
los miembros del jurado

L - APRoBAR -

4 ™
VI i
Acto continuo, el presidente del jurado comunicé a la
interesada el resultado de
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

primero Yy con caracter de

aparece al margen, para la

articulo 78 fraccién III del

la evaluacién y, en caso




