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RESUMEN

El metano, un gas de efecto invernadero, es producido a partir de la actividad de las
arqueas metandgenas en condiciones anaerobias. La actividad metanogénica es
dominante en los sedimentos dulceacuicolas; sin embargo, en los sedimentos
estuarinos y humedales salobres también se ha determinado la produccién y
emision de metano. Los estudios sobre las emisiones de metano en ambientes
salobres tropicales se han efectuado principalmente en la India y Brasil. En México,
caracterizado por la presencia de lagunas costeras y manglares, este tipo de estudio
son escasos. El objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad de la
comunidad de arqueas metandégenas y su contribucion a la produccién y emisién de
metano en el sedimento de la laguna costera de La Mancha, localizada en el estado
de Veracruz. Se realiz0 un muestreo durante cada época, lluvias (conexion con el
mar abierta), nortes y secas (conexion con el mar cerrada). En la columna de agua
se cuantificé la temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y potencial de oxido-
reduccion. Las emisiones de metano se midieron in situ con la técnica de camaras
cerradas. Se colectaron muestras de agua y sedimento para determinar el contenido
de nutrientes con técnicas estandarizadas, asi como el contenido de carbohidratos,
sélidos y tamafio de grano del sedimento. En los sedimentos se realizaron los
analisis microbiolégicos para determinar la produccién de metano a partir de
pruebas cinéticas utilizando el medio basico de Balch et al. (1979) en seis
tratamientos tanto en presencia como en ausencia de sulfatos (control, acetato,
metanol, control + SO, acetato + SO4% y metanol + SO4?%). La produccién de
metano se evalué por cromatografia de gases durante 30 dias. Se observaron
diferencias significativas a través de analisis de varianza entre las variables
ambientales de las épocas climaticas estudiadas, asi como en la produccion y
emisién de metano. En la época de lluvias, caracterizada por altas temperaturas,
presencia de un gradiente de salinidad (oligohalino-euhalino) y condiciones neutras
y alcalinas, se registraron las mayores emisiones de metano (24 mg CHa/m?/d) en
las estaciones cercanas a la desembocadura del rio y con presencia de manglares;
las emisiones disminuyeron conforme se incrementd la salinidad hacia la boca de

la comunicacién con el mar. Los tratamientos sin sulfatos registraron la mayor



produccion de metano, siendo el metanol el sustrato preferente, tanto en lluvias
(0.34-0.41 pmol CHa/mlsed) como en secas (0.16-0.19 pmol CHa/mlsed). La
variabilidad ambiental, determinada por la apertura y cierre de la boca de la laguna,
asi como los aportes fluviales y las caracteristicas climéticas de la region, influyeron
en la actividad de la comunidad de arqueas metandgenas, estableciéndose que la
laguna de La Mancha es un emisor de metano a la atmdsfera principalmente en

época de lluvias.



ABSTRACT

Methane, a greenhouse gas, is produced from the activity of methanogenic archaea
under anaerobic conditions. Methanogenic activity is dominant in freshwater
sediments; however, in estuarine sediments and brackish wetlands, the production
and emission of methane has also been determined. Studies on methane emissions
in tropical brackish environments have been carried out mainly in India and Brazil.
In Mexico, characterized by the presence of coastal lagoons and mangroves, this
type of study is scarce. The objective of this study was to evaluate the activity of the
methanogenic archaea community and its contribution to the production and
emission of methane in the sediment of the coastal lagoon of La Mancha, located in
the state of Veracruz. A sample was made during each season, rainy (connection to
the open sea), north and dry (connection to the closed sea). In the water column,
the temperature, salinity, pH, dissolved oxygen and oxidation-reduction potential
were quantified. Methane emissions were measured in situ using the closed
chamber technique. Samples of water and sediment were collected to determine the
content of nutrients with standardized techniques, as well as the content of
carbohydrates, solids, and grain size of the sediment. Microbiological analyzes were
performed on the sediments to determine methane production from kinetic tests
using the basic medium of Balch et al. (1979) in six treatments both in the presence
and absence of sulfates (control, acetate, methanol, control + SO.%, acetate + SO4>
and methanol + SO4%). Methane production was evaluated by gas chromatography
for 30 days. Significant differences were observed through analysis of variance
between the environmental variables of the climatic seasons studied, as well as in
the production and emission of methane. In the rainy season, characterized by high
temperatures, the presence of a salinity gradient (oligohaline-euhaline) and neutral
and alkaline conditions, the highest methane emissions (24 mg CH4/m?/d) were
recorded in the stations close to the river mouth and with the presence of mangroves;
emissions decreased as salinity increased at the mouth of the communication with
the sea. The treatments without sulfates registered the highest methane production,
with methanol being the preferred substrate, both in rain (0.34-0.41 pmol CHa/mlseq)
and in dry (0.16-0.19 pumol CHa/mlseq). The environmental variability, determined by



the opening and closing of the mouth of the lagoon, as well as the fluvial contributions
and the climatic characteristics of the region, influenced the activity of the community
of methanogenic archaea, establishing that the La Mancha lagoon is a methane

emitter into the atmosphere mainly in the rainy season.



1. Introduccién

El metano (CHa4) es uno de los gases de efecto invernadero mas importantes debido
a sus concentraciones, que han ido en aumento en los ultimos afios, y a su
capacidad para absorber la radiacion infrarroja; se estima que tiene un potencial en
ese sentido 25 veces mayor que el del dioxido de carbono (CO>) (Borrel et al., 2011,
Palma-Silva et al., 2013; Araujo et al., 2018). EI CH4 contribuye con el 15% del
calentamiento global actual y tiene una tasa de aumento del 0.5% anual (Chen y
Prinn, 2006; Biswas et al., 2007).

Alrededor del 16% del CH4 atmosférico se forma en ambientes dulceacuicolas como
lagos, humedales, pantanos y arrozales (Whitman et al., 2006; Hernandez, 2010;
Palma-Silva et al., 2013). El metano se forma a partir de la descomposicion de la
materia organica bajo condiciones anoxicas, a través del proceso conocido como
metanogénesis, en el que participan las arqueas metandégenas (Penning et al.,
2006).

Las arqueas metandégenas son un grupo muy diverso de microorganismos, que
presentan diferencias morfolégicas y metabdlicas (Garcia et al., 2000; Torres et al.,
2002; Bapteste et al., 2005; Costa y Leigh, 2014), pero que comparten tres
caracteristicas en comun: 1) el principal producto de su metabolismo energético es
el CHs, 2) son anaerobios estrictos, 3) son miembros del dominio Archaea. La
energia para su crecimiento la obtienen a partir de la conversion de un nimero
limitado de sustratos, entre éstos destacan hidrégeno + didxido de carbono, acetato,
formiato y en menor proporcion metanol, metanotiol, trimetilaminas o sulfuro de
dimetilo (Whitman et al., 2006; Van Leerdam et al., 2008b; Penger et al., 2012).
Dependiendo de los sustratos que pueden utilizar y las vias por las que producen
CHg4, las arqueas metandgenas se pueden dividir en cuatro grupos fisiologicos:
dentro del primer grupo, el género Methanosaeta se caracteriza por utilizar
exclusivamente acetato como sustrato, el segundo grupo incluye géneros como
Methanobacterium, Methanobrevibacter y Methanogenium, que se caracterizan por
producir CH4 a partir de hidrégeno y didxido de carbono, el tercer grupo comprende

los géneros Methanolobus y Methanococcus, que emplean compuestos metilados
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como metanol y metilaminas y el cuarto grupo incluye al género Methanosarcina, el
cual es capaz de producir CHs a partir de acetato, hidrégeno y compuestos

metilados (Hernandez, 2010).

La metanogénesis se ha estudiado en ambientes andxicos principalmente de agua
dulce como estanques, pantanos y lagos. Estos sistemas son importantes
generadores de CHa, su contribucién es del 6-16% del total del metano emitido a la
atmosfera (Schubert et al., 2011). En los ambientes marinos como los océanos, se
ha determinado que la generacién de CH4 es menor con respecto a los ecosistemas
de agua dulce, debido a que la presencia de sulfatos favorece el proceso de la
sulfato reduccion sobre la metanogénesis (Orphan et al., 2002; Kellermann et al.,
2012).

Entre los ecosistemas marinos, mencion especial merecen los estuarios y lagunas
costeras que, debido a la influencia de agua dulce y salada, son ambientes salobres
con un gradiente salino que disminuye de la comunicacion con el mar hacia las
desembocaduras internas de los rios. Esta conexion de agua dulce y marina se
traduce en una alta variabilidad ambiental. Se tiene conocimiento de que los
ambientes salobres juegan un papel importante como fuentes de emision de metano
ya que en ellos se encuentra una gran cantidad de materia organica y condiciones
anoxicas en el sedimento, (Chauhan et al., 2015; Rao y Sarma, 2016). En dichos
ambientes se han realizado estudios sobre la cuantificacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (principalmente metano) y la comunidad de arqueas
metandgenas presente, aunque estos estudios se han enfocado principalmente en

sistemas como lagos, estuarios y manglares en la India y Brasil.

Las investigaciones acerca de la actividad metanogénicay las emisiones de metano
producidas en sistemas costeros de la zona tropical en México son escasos,
algunos estudios se han centrado en evaluar la dinamica de la comunidad de
argueas metanogenas, mientras que otros se han enfocado en los flujos de gases
de efecto invernadero. Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar la

actividad de la comunidad de arqueas metandégenas y su contribucién a la



produccién y emisién de metano en el sedimento de la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.

2. Marco tedrico
2.1 Gases de efecto invernadero

Los principales gases de efecto invernadero son el diéxido de carbono (CO>), el
metano (CH4) y el oxido nitroso (N20), los cuales se producen y emiten en
ecosistemas acuaticos (lagos, rios, estuarios, humedales), terrestres (bosques,
suelos), o pueden ser fruto de actividades antropogénicas. Dichos gases
contribuyen al calentamiento global y participan en reacciones quimicas
atmosféricas, como es la formacién de ozono troposférico para el caso particular del
metano (Tremblay et al., 2005). Entre ellos, el didéxido de carbono y el metano
contribuyen en un 63% y 18%, respectivamente, al calentamiento global. En la
actualidad las concentraciones de CO2 y CH4 han aumentado de 2 a 2.5 veces en
comparacion con los niveles preindustriales registrados previamente (Zhu et al.,
2018).

Schmid et al. (2017) estiman que entre 1999 y 2006 las concentraciones de metano
se mantuvieron constantes, sin embargo, a partir de 2006 las concentraciones han
aumentado y todavia no se tiene conocimiento preciso de la dinamica de este gas,
ademas sefalan que se tiene incertidumbre acerca de la cuantificacion de las

fuentes y sumideros de CHa.
2.2 Metano (CHa)

El metano (CHa4) es un hidrocarburo gaseoso, es un gas de efecto invernadero
importante cuyas fuentes y quimica atmosférica son de gran interés. Se ha
reportado que su concentracion atmosférica ha incrementado en unatasa al rededor
del 0.5% anual, estimandose que un intervalo de 400-640 x10*? g de CHasse liberan
a la atmésfera anualmente. Comparado con el diéxido de carbono (CO»), la
concentracion de CH4 es menor, sin embargo, su impacto por unidad de masa como

gas de efecto invernadero es mayor debido a sus concentraciones crecientes y su
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alta capacidad para absorber la radiacion infrarroja, aproximadamente 25 veces
mas que la del CO (Whitman et al., 2006; Borrel et al., 2011; Schubert et al., 2011;
Palma-Silva et al., 2013; Araujo et al., 2018). Se ha evaluado que el CH4 contribuye
aproximadamente entre el 15% y 20% del calentamiento global y se estima que en
un futuro podria ser el gas dominante en este proceso (Pavel et al., 2009;
Hernandez, 2010).

En ecosistemas acuaticos, el CH4 puede producirse tanto en la columna de agua
como en los sedimentos por la descomposicion de materia organica, y es emitido a
la atmdsfera por tres principales vias: 1) difusion, 2) ebullicion y 3) transporte a
través de las plantas. En los dltimos afios se han incrementado los estudios
relacionados con la cuantificacion de CHs4 en sistemas acuaticos, debido a su
impacto como gas de efecto invernadero y a su aumento en mayor proporcion con
respecto al COy, al igual tiene un papel importante en el ciclo del carbono y por tanto
en el balance general de carbono (Tremblay et al., 2005).

2.3 Argueas metanogenas

El metano es producido por microorganismos pertenecientes al dominio Archaea y
conocidos como arqueas metandgenas las cuales son un grupo filogenético diverso
gue se caracteriza por ser estrictamente anaerobios con un metabolismo restringido
a la formacion de CHs4 a partir de sustratos como CO32, Hz, formiato, metanol,
metilamidas, metildisulfuros y acetato. Pueden encontrarse en ambientes andxicos
como los sedimentos de cuerpos de agua, areas de tundra, pantanos, campos de
cultivo de arroz, digestores de aguas residuales, plantas de biogas, en el tracto
intestinal de rumiantes y termitas. Estos microorganismos son de gran importancia
en el ciclo del carbono ya que marcan el fin de la cadena respiratoria anaerobia para
el reciclado de componentes de carbono de la materia organica (Thauer et al., 2008;

Welte y Deppenmeier, 2014).



La primera clasificacion de arqueas metandgenas se basé en su metabolismo,
Whitman et al. (2006) mencionan que este grupo se organiz6 en tres Ordenes
(Metanobacteriales, Metanococcales y Metanomicrobiales), seis familias y 19
géneros. Actualmente se han validado siete Ordenes: Methanobacteriales,
Methanococcales, Methanocellales, = Methanomicrobiales, = Methanopyrales,
Methanosarcinales y Methanomassiliicoccales, los cuales han sido clasificados en

15 familias, 35 géneros y mas de 150 especies (Deng et al., 2020; An et al., 2022).

Las arqueas metandgenas se encuentran en relacion sintrofica con diversos grupos
como las bacterias anaerobias, protozoos, hongos anaerobios, bacterias sintroficas
y bacterias acetogénicas, lo cual les permite obtener los sustratos necesarios para

llevar a cabo la metanogénesis (Thauer et al., 2008).
2.4 Metanogénesis

En cuerpos de agua la descomposicion de la materia organica se lleva a cabo por
una serie de reacciones de transporte de electrones. Este proceso esta controlado
por microorganismos mediante la respiracion anaerobia. Los principales procesos
por los que la materia organica se mineraliza son: desnitrificacion, reduccion de

magnesio y hierro, sulfato reduccion y metanogénesis (Reeburgh, 2007).

La metanogénesis es el proceso por el cual las arqueas metandégenas degradan
materia organica en condiciones anaerobias por la reduccion de sustratos obtenidos
previamente por la hidrdlisis de la materia organica dando como resultado la
produccion de metano. Es considerado el Ultimo paso en la descomposicién de la
materia organica (Furlanetto et al., 2012; Nazaries et al., 2013). Se estima que la
metanogénesis realiza de un 10% a 50% de la mineralizacion anaerdbica en aguas

y sedimento (Bastviken et al., 2008).

Las arqueas metandgenas no pueden utilizar compuestos complejos como sustrato,
por ello necesitan de la actividad de otros microorganismos en el ambiente como
son las bacterias anaerobias, protozoos y hongos que hidrolizan polimeros a

mondmeros Y lipidos a &cidos grasos, los cuales son moléculas simples que pueden



ser utilizados por los metandégenos como sustrato, entre ellos se encuentra el

acetato, formiato, hidrégeno (Hz) y CO- (Thauer et al., 2008; Nazaries et al., 2013).

De acuerdo con Borrel et al. (2011) existen tres vias principales para la produccion
de CHs, estas vias se caracterizan por el sustrato que utlizan (Welte y
Deppenmeier, 2014; Vavilin et al., 2017):

1) Metanogénesis hidrogenotrofica: consiste en la reduccion de CO. a CHs
utilizando H> como donador de electrones, es una via comudn y contribuye en

gran parte a la produccién de CH4 en muchos ambientes.
4Hz + CO2 — CH4 + 2H20 (1)

2) Metanogénesis acetoclastica: el acetato es catabolizado por escision,
resultando en un grupo carboxilo oxidado a CO2 y un grupo metilo reducido
a CHa, esta via es utilizada frecuentemente en ambientes frios y lagos

templados.
CH3COOH — CH4 + CO> (2)

3) Metanogénesis metilotrofa: el grupo metilo es reducido en metil-coenzima M
y luego es reducido a CHa, los electrones en esta reduccion provienen de la
oxidacion de un grupo metilo adicional a CO», con esta via los metandgenos
no compiten con las bacterias sulfato reductoras (sustrato no competitivo).

Este proceso se encuentra generalmente en ambientes con agua salada.
4CH30H —3CHs + CO2 + 2H20 (3)

En ambientes de agua dulce se asume que los principales sustratos para la
metanogénesis son Hz que se oxida y CO> como aceptor de electrones
(metanogénesis hidrogenotroéfica), al igual que el acetato, el cual se divide para
formar CO. y CHa (metanogénesis acetoclastica). Por otro lado, en ambientes
marinos la metanogénesis hidrogenotréfica es menor debido a que en este tipo de
sistemas predomina la sulfato reduccién que también utiliza H, y acetato como

sustratos y se lleva a cabo por bacterias sulfato reductoras, sin embargo estos
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microorganismos no pueden utilizar compuestos metilados o tienen poca afinidad
por ellos, por lo tanto en sistemas con agua salada el principal sustrato para las
metandgenas son compuestos metilados, denominandose esta via como

metanogénesis metilotrofa (Reeburgh. 2007; Bridgham et al., 2013).

Este proceso se ve regulado por factores biéticos y abioticos. Dentro de los factores
abidticos se encuentran la temperatura, salinidad y pH, como principales factores

gue afectan y regulan la metanogénesis en ambientes acuaticos.

La temperatura afecta la producciéon y emision de CHs debido a que la
metanogénesis es un proceso mesdfilo, teniendo como rango de valores éptimos
entre 35°C y 42°C, se ha registrado que en ambientes tropicales las tasas de
produccion de CH4 son mayores (St. Louis et al., 2000; Gonzéalez-Valencia et al.,
2014). El intervalo optimo de pH para el crecimiento de la mayoria de los
metanogenos va de 6 a 8, aunque se han registrado valores de produccion de
metano que van de 5.6 a 10, sin embargo, a valores mas acidos disminuyen los
flujos o bien no se lleva a cabo la produccion de CH4 (Garcia et al., 2000; Thauer et
al., 2008; Van Leerdam et al., 2008a; Nazaries et al., 2013).

Como se menciond con anterioridad cuanta mayor es la salinidad las arqueas
metandgenas compiten por sustratos con las bacterias sulfato reductoras, siendo
favorecido la sulfato reduccion en ambientes salinos. De esta forma la salinidad
afecta a las comunidades de arqueas presentes en estos ambientes favoreciendo a
especies halofilas que usan compuestos metilados como sustratos (Waldron et al.,
2007); estudios realizados en sistemas costeros han reportado la produccion y
emision de CH4 desde condiciones oligohalinas (0.5-5 ups) hasta polihalinas (18-30
ups) obteniendo una mayor variacion de emisiones de CHs a menor salinidad; al
igual, se observa que las tasas de mineralizaciobn son mayores en sistemas
oligohalinos (Chambers et al., 2011 y 2013; Poffenbarger et al., 2011).
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2.5 Emisiones de metano (CHa)

Las emisiones de CH4 de los ambientes acuéticos a la atmésfera se ven mediados
por dos procesos, la metanogénesis y la oxidacion del CHs aerdbica o
anaerobicamente ya sea por microorganismos en el sedimento o en la columna de
agua (Schmid et al., 2017). El CH4 puede liberarse a la atmosfera por tres vias; 1)
difusion, 2) ebullicion y 3) transporte mediado por plantas, siendo los dos primeros
los procesos mas importantes en la emision de CHas (Bridgham et al., 2013).
Mediante la difusion el CHsingresa a la columna de agua, una parte de éste se oxida
por bacterias metanotrofas y la parte de CH4 que no es oxidada se emite a la
atmésfera, este proceso depende de la diferencia de concentracion de CHa4 en la
columna de agua y la atmosfera; la ebullicion del CH4 se produce como un flujo
directo del sedimento a la atmosfera, teniendo un impacto limitado por la oxidacion
de CHas en la columna de agua, este proceso esta relacionado con la tasa neta de
produccion del CHa4 en los sedimentos y la presion hidrostatica (Bastviken et al.,
2004).

Se ha reportado que las emisiones provenientes de lagos representan del 6 al 16%
de las emisiones no antropogénicas de CHa, mientras que los ecosistemas marinos
contribuyen con el 5% de dichas emisiones; sin embargo, las emisiones de CHas en
ambientes marinos se centran en zonas costeras y plataformas continentales,
contribuyendo con el 75% del total de las emisiones oceéanicas (Bastviken et al.,
2008; Deborde et al., 2010).

2.6 Ambientes costeros tropicales

Los suelos y humedales tropicales son de gran importancia en los ciclos
biogeoquimicos globales de carbono y nitrégeno, considerandolos como fuentes
naturales significativas de N»O, y CHa. Al igual estos ambientes pueden ser
considerados como sumideros importantes de gases de efecto invernadero debido
a sus condiciones redox en el sedimento y la columna de agua, sin embargo, las

investigaciones en estos ambientes son pocos, ocasionando una falta de
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informacion en la dinamica de produccién y emision de estos gases (Purvaja y
Ramesh, 2001; Deborde et al., 2010).

En los ambientes costeros tropicales la produccién de CH4 se ve favorecida debido
a las altas temperaturas y al gran aporte de materia organica; estos ambientes
también presentan fluctuaciones en las emisiones de CH4 debido a la sucesion de
estaciones himedas y secas, lo cual se traduce en cambios de salinidad, acidez y
potencial redox (Abril et al., 2005; Chauhan et al., 2015).

Los ambientes marinos costeros se caracterizan por la gran cantidad de materia
organica que contienen, que es mineralizada principalmente por procesos
anaerobios en el sedimento, principalmente la sulfato reduccién y en menor medida
la produccion de CHyg, la principal razon deriva en que estos ambientes cuentan con
grandes cantidades de iones de sulfato (SO4%), lo cual favorece la sulfato reduccion
(Torres-Alvarado et al., 2013). Al igual estos ambientes presentan variaciones
temporales y espaciales, relacionados con su ubicacién geogréfica, factores
ambientales y mareas; estos ambientes son sensibles a los cambios climaticos

globales y a las actividades humanas (Sun et al., 2013).

Aunque en las ultimas décadas los estudios relacionados con las emisiones de
gases de efecto invernadero en ecosistemas costeros han aumentado, dichos
estudios se han centrado principalmente en estuarios y manglares, existiendo una
falta de informacidén en ecosistemas como las lagunas costeras (Deborde et al.,
2010; Sun et al., 2013).

Las lagunas costeras son ecosistemas de gran importancia ecolégica con una alta
productividad biologica y gran biodiversidad, siendo importantes nichos ecologicos.
Se caracterizan por ser depresiones en la zona costera con un eje longitudinal
paralelo a la costa y una conexion permanente o efimera con el mar, del que estan
protegidas por algun tipo de barrera. Su conformacion estructural resulta de la
interrelacion de varios ecosistemas como el manglar, el rio, el mar, los manantiales
y la vegetacidén acuatica sumergida, entre otros (Torres et al.,, 2002; Herrera y
Morales, 2010; Torres-Alvarado et al., 2013).
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Debido a la influencia de agua dulce y salada, son generalmente ambientes
salobres, con un gradiente salino que disminuye de la comunicacion con el mar
hacia las desembocaduras internas de los rios, esta conexion natural de sus fuentes
de agua dulce y marina les confiere una alta variabilidad ambiental que a su vez se
traduce en una alta productividad bioldgica, variedad de escenarios ambientales y
alta biodiversidad (Herrera y Morales, 2010).

3. Antecedentes

En general los estudios sobre emisién de CHs se han realizado en ambientes de
latitudes templadas y frias del hemisferio norte (Canadé, Estados Unidos, Finlandia
y China), los cuales han incluido sistemas como lagos, rios, estuarios, humedales y
océano. La mayor parte de dichos trabajos se han llevado a cabo en lagos

dulceacuicolas.

Ortiz-Llorente y Alvarez-Cobelas (2012) recopilaron informacion acerca de las
emisiones de CH4 por fuentes naturales, en especifico ambientes acuaticos tanto
dulceacuicolas como marinos (Tabla 1). A partir de la informacion presentada, se
determind que los mayores promedios de emisiones de CH4 se encuentran en los
lagos, seguidos por los humedales salobres; en dichos sistemas también se han
realizado un mayor niamero de estudios en comparacién con los estuarios, rios y
océano. Por otro lado, los menores promedios de emisiones de CHs se han

reportado en los océanos.
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Tabla 1. Emisiones de CH4 en diferentes tipos de ecosistemas a nivel mundial
(Ortiz-Llorente y Alvarez-Cobelas, 2012).

Emisiones de CH, (mg CH4/m?/h)

Estuarios Lagos Océanos Rios Humedales
Promedio 3.29 18.137 1.45 10.511 13.648
DS 11.04 35.913 9.14 19.704 26.614
CVv 259 198 630 187 195
Media 0.116 55 0.001 3.125 5
Max 45.97 300 64.87 83.333 288
Min 0.002 0.009 1.49E-05 0.008 0.001
n 18 143 51 22 317
Emisiones anuales de CH,4 (g CH4/m?/afio)
Estuarios Lagos Rios Humedales
Promedio 539.327 64.296 465.266 470.072
DS 602.657 345.378 668.648 2300.428
CVv 112 537 144 489
Media 370.395 1.56 162.43 18.2
Max 1620.337 2576.9 2266.37 19,044,000.00
Min 1.7 0.117 62.05 0.068
n 6 55 12 126

El area costera es una de las mas productivas a pesar de que soélo cubre el 16% del
océano, abarca alrededor del 75% de las emisiones oceéanicas del metano (Biswas
et al., 2007). En particular las zonas costeras tropicales presentan una menor
cantidad de estudios enfocados a las emisiones de metano en comparacion con
zonas templadas vy frias, dichos estudios se han desarrollado principalmente en

India y Brasil, en sistemas como lagos, estuarios y manglares (Tabla 2).
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Tabla 2. Estudios realizados en sistemas costeros tropicales.

Autor Pais Sitio Flujo

Welti et al. (2017) Australia Estuario CHas, N2O
Batsviken et al. (2010) Brasil Lagos CH4
Furlanetto et al. (2012) Brasil Lago CH4
Palma-Silva et al. (2013) Brasil Lagos CH4

Vieira et al. (2007) Brasil Estuario Comunidad
Furtado et al. (2002) Brasil Laguna costera CH4
Koné et al. (2010) Costa de Marfil Rios y lagos CH4
Araujo et al. (2018) India Rio CH4
Biswas et al. (2007) India Manglar CH4

Chauhan et al. (2015) India Manglar CHs, N2O
Purvaj(aé gll'\i?mesh India Eccoossijéfggas CHa
Rao y Sarma (2016) India Estuarios CH4
Verma et al. (2002) India Lago CH4

Dentro de los estudios anteriormente mencionados, Chauhan et al. (2015)
determinaron intervalos de 0.08 a 2.30 mg/m?h para manglares en la India.
Asimismo, reportan una correlacion negativa entre la emisiéon de metano y la

salinidad, asi como la concentracion de sulfatos.

Para estudios realizados en la India, Rao y Sarma (2016) midieron los flujos de
metano en estuarios alo largo de la costa, reportando una mayor emision de metano
en las costas del oeste durante las temporadas de secas Yy lluvias; los flujos de
metano fueron de 0.01 a 298 pmol/m?/d. Verma et al. (2002) midieron emisiones de
metano en la laguna Vembanad en la costa de la India obteniendo intervalos de
193.2 + 24.5 mg/m?/h.
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Para lagunas costeras en zonas templadas, Hirota et al. (2007) registraron flujos de
metano en Japo6n con intervalos de 0.01 a 0.34 mg/m?/h, sefialando una gran
influencia de los factores temporales en los flujos, como la temperatura, profundidad

y salinidad, lo cual provoca variaciones en la dinAmica del metano.

Debido a las tasas de materia organica y nutrientes presentes en los sistemas
costeros, asi como las interacciones de agua marina y continental, estos presentan
diversas caracteristicas biogeoquimicas permitiendo llevarse a cabo una importante
actividad anaerobia en los sedimentos como la metanogénesis, lo que deriva en una
importante produccion y emision de CHs. Sin embargo, en México, pais
caracterizado por presentar lagunas costeras y manglares en sus costas, hay
escasos estudios sobre la metanogénesis en zonas costeras. Dentro de los estudios
realizados en México se puede mencionar el trabajo realizado por Torres-Alvarado
et al. (2013, 2016) quienes evaluaron la dinamica de la comunidad de arqueas
metanogenas en sedimentos de una laguna costera del Golfo de México y un
estuario en la costa del Pacifico. Otros estudios se han enfocado en los flujos de
gases de efecto invernadero en humedales y lagunas costeras del Golfo de México
(Mendoza-Moijica et al., 2013; Marin-Muiiiz et al., 2015; Chuang et al., 2017) (Tabla
3).

Tabla 3. Estudios de actividad metanogénica realizados en México.

Autor Sitio Estudio
Torres-Alvarado et al. (2013) Lagunas costeras Dlnam ca en CH4
sedimento
Chuang et al. (2017) Laguna costera Flujos CH4
Mendoza-Moijica et al. (2013)  Laguna costera Flujos CHas, CO2
Torres-Alvarado et al. (2016)  Laguna costera Dlnam ca en CH4
sedimento
Marin-Mufiiz et al. (2015) Humedal Flujos CH(“:’O’:ZO’
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Chuang et al. (2017) midieron los flujos de metano en tres lagunas costeras de la
peninsula de Yucatan encontrando intervalos de 0.0023 a 15 mM CH4/m?/d. Por otro
lado, Marin-Mufiz et al. (2015) compararon emisiones de CHs4, CO2 y N2O en
marismas y pantanos durante diferentes épocas climaticas en la llanura costera de
Veracruz, encontrando emisiones de 20 a 200 mg/m?/d. Mendoza-Moijica et al.
(2013) midieron flujos de CHs y CO2 en dos lagunas costeras del estado de
Guerrero, Pacifico tropical, estimando flujos de 15.4 mg/m?/d y 1483.3 mg/m?/d y
encontrando en una de las lagunas un equilibrio entre la captura y las emisiones de

metano.

Para la laguna costera de La Mancha, Veracruz, Torres-Alvarado et al. (2016)
analizaron los cambios temporales y espaciales de la microbiota anaerobia en el
sedimento durante las épocas de lluvias y secas encontrando una mayor
abundancia de bacterias sulfato reductoras en la temporada de secas, que utilizan
como principales sustratos lactato y propionato, mientras que en la temporada de

lluvias la abundancia metanogénica fue mayor a partir del uso de metanol.
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4. Justificacion

Los estuarios y lagunas costeras se caracterizan por la gran cantidad de materia
organica que contienen, la cual es mineralizada principalmente por procesos
anaerobios en el sedimento. Se pueden encontrar seis vias de descomposicion de
la materia organica, siendo la principal la sulfato reduccién y en menor medida la
metanogénesis. En estos ecosistemas el gradiente de salinidad origina también un
gradiente de concentracion de sulfatos, el cual influye en la zonacion de los
procesos de mineralizacién anaerobia mencionados anteriormente y, por lo tanto,

en la dinAmica de las arqueas metandgenas (Torres-Alvarado et al., 2013).

En México, particularmente en la laguna costera de La Mancha se ha cuantificado
la abundancia metandgena a partir de diferentes sustratos, obteniendo cambios
temporales principalmente en lluvias y secas y observandose una mayor actividad
hidrogenotrofica y acetoclastica en lluvias y metilotrofa en secas. Asimismo, se
determindé una competencia por el acetato con bacterias sulfato reductoras, sin
embargo, no se cuenta con investigaciones centradas en la cuantificacion de

metano producido y emitido en este sistema.

5. Preguntas de investigacion
¢, Cuanto metano es emitido en la laguna costera de La Mancha, Veracruz?

¢,Cuanto metano es producido a partir de diferentes sustratos a partir de los

sedimentos de la laguna costera de La Mancha, Veracruz?

¢,Como se relaciona la producciéon y emisiéon de metano con las variables

ambientales en la laguna de La Mancha, Veracruz?

19



6. Hipotesis

Las variaciones de metano producido y emitido estaran estrechamente ligadas con
la dinAmica de la comunidad metandgena, la cual dependera de las caracteristicas
ambientales de la columna de agua y el sedimento y estan reguladas por los
cambios estacionales en el aporte fluvial, asi como por la apertura y cierre de la
boca; entonces, cuando se presente una disminucién de la salinidad e incremento
de la materia organica, con la presencia de lluvias, la produccion y emision de

metano se incrementara en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

7. Objetivos
7.1 General

Evaluar la actividad metanogénica en sedimentos y cuantificar las emisiones de

metano en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
7.2 Particulares

1. Realizar la caracterizacion ambiental del sistema a través de las variables
fisicoquimicas en la columna de agua y sedimento de la laguna costera de La

Mancha, Veracruz.

2. Analizar la producciéon de metano en diferentes meses en el sedimento de la

laguna costera de La Mancha, Veracruz.

3. Analizar la emisién de metano en diferentes meses en el sedimento de la laguna

costera de La Mancha, Veracruz.

4. Relacionar la dinAmica de produccién y emision de metano con las variables

ambientales.
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8. Métodos
8.1 Area de estudio

Lalaguna costera de La Mancha se ubica en la costa central del estado de Veracruz,
municipio de Actopan, en la region del Golfo de México, a los 19°35°16.42" Ny
96°23710.88"" O (Fig. 1). Mide aproximadamente 3 km de largo y cuenta con una
superficie de 135 ha (Ruiz y LOpez-Portillo, 2014). Presenta una morfologia
alargada con un estrechamiento central que divide a la laguna en dos subcuencas

norte y sur (Varona-Cordero et al., 2014; Arellano-Torres et al., 2019).

El clima que predomina en la region es calido subhiumedo con una temperatura
promedio anual de 24.8 °C, precipitacion promedio de 1700 mm/afio y una tasa de
evaporacion de 1500 mm/afio. Se caracteriza por tres épocas climaticas a lo largo
del afo: nortes (octubre-marzo) caracterizada por la presencia de frentes frios,
fuertes vientos, bajas temperaturas y boca cerrada; secas (marzo-junio) con
mayores temperaturas, alta tasa de evaporacion y boca cerrada; lluvias (junio-
septiembre) con presencia de precipitaciones, aportes fluviales y escorrentia del rio,
altas temperaturas y boca abierta (Chavez et al., 2017; Torres-Alvarado et al., 2019).
En el aflo predominan los vientos del este provenientes del Atlantico norte, aunque

la mayor fuerza se presenta con la entrada de los frentes frios en la época invernal.

Los principales aportes de agua al sistema son del arroyo Cafio Gallegos y la marea
del Golfo de México (Lopez-Portillo et al., 2009). Las mareas son mixtas, con
predominancia diurna, con una amplitud de 30 a 80 cm (Contreras-Espinosa et al.,
2005).

Es una laguna somera y salobre, con profundidad media de 1,1 m excepto en los
canales principales donde la profundidad es >2 m, su variacion hidrologica depende
de la apertura y cierre estacional de la boca, ubicada en la zona norte de la laguna,
por la accién de las mareas, vientos y el aporte fluvial, asi como por la accion de
pescadores locales. Las condiciones de salinidad oscilan entre oligohalinas y

polihalinas (Varona-Cordero et al., 2014; Chavez et al., 2017).
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La vegetacion caracteristica de la region esta representada por el manglar, selva

baja caducifolia, vegetacion de dunas costeras y pastos marinos (Rupia maritima)
(Lépez-Portillo et al., 2009).
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Figura 1. Localizacion de la laguna costera de La Mancha, Veracruz y estaciones
de muestreo.
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8.2 Trabajo de campo

Se establecieron ocho puntos de muestreo en la laguna costera de La Mancha,
determinados por el gradiente de salinidad que se tiene en la laguna a lo largo del
eje longitudinal de ésta. El muestreo se realiz6 en tres meses, septiembre del 2018
(lluvias, boca abierta) marzo (nortes, con el frente frio No 41, boca abierta) y junio
(secas, boca cerrada) del 2019; la apertura y cierre de la boca se realiza de manera
natural por las condiciones climaticas, sin embargo, en ocasiones los pescadores
abren manualmente la boca de la laguna para mantener los cultivos de ostién que
se tienen en ella, en el presente estudio durante el muestreo de nortes la boca se

encontraba abierta por dicha actividad.

En cada estacion de muestreo se midieron in situ las variables ambientales de
temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y potencial de 6xido-reduccion con una
sonda multiparamétrica HI9828 Hanna Instruments México. Las mediciones fueron
realizadas en superficie y fondo de la columna de agua, al igual, se midio la

profundidad y transparencia con un disco de Secchi.

Se colectaron muestras de agua con una botella Van Dorn a media profundidad de
la columna de agua para el andlisis de nutrientes, las cuales se mantuvieron a baja

temperatura (= 4°C) hasta su analisis en laboratorio.

Asimismo, se colectaron muestras de sedimento con una draga y se guardaron en
bolsas de plastico Ziploc a baja temperatura (4°C). hasta su procesamiento en el

laboratorio.
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8.2.1 Emisiones

La medicioén de las emisiones de metano se realizé in situ con base en la técnica de
camaras cerradas de Rolston (1986) con modificaciones de acuerdo con Gonzélez-
Valencia et al. (2014). La técnica consiste en colocar una camara cerrada sobre la
superficie de agua durante 5 min utilizando el equipo Los Gatos Research (LGR), el
cual es un analizador portatil de gases de efecto invernadero (CHa, CO2, H20) y
vapor de agua. La concentracion de metano dentro de la camara se mide en funcion

del tiempo utilizando la formula:

r= ()G

Donde, f es la emision de CH4 expresada por area de superficie (mg/m?/d), V es el

volumen de aire dentro de la camara, A es el area de la superficie bajo la camara y
A . . ., .
(A—i) es la tasa de tiempo de cambio de la concentracion de gas en el aire dentro de

la camara (Rolston, 1986).
8.3 Trabajo de laboratorio
8.3.1 Anadlisis fisicoquimico
Nutrientes

En las muestras de agua se analizé el contenido de nutrientes con las técnicas
estandarizadas de Strickland y Parsons (1968). El amonio (NH4*) se cuantifico por
la técnica de Soldrzano (1969), que se basa en la reaccion con hipoclorito de sodio
en presencia de fenol, formando monocloramina y un compuesto azul de indofenaol,
a un pH alto. Los nitritos (NO2) se cuantificaron por la técnica de Shinn (1941)
modificado para agua de mar por Bendschneider y Robinson (1952), donde los
nitritos son diazotizados por medio de sulfanilamida y el colorante azoico producido
por la unién con N-1-naftil-etilen-diamina. En el caso de los nitratos (NO3) éstos son
previamente reducidos en un 90-95% a nitritos por medio de columnas de vidrio

conteniendo cadmio previamente amalgamado con cobre coloidal. El analisis de
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ortofosfatos (PO4*) se basa en la reaccion de los fosfatos reactivos con el molibdato
de amonio en medio &cido, continuando con una reduccién del acido fosfomolibdico
a un complejo azul, mientras que el fésforo organico se evalué por la técnica de
Inland Waters Directore (1974), donde se lleva a cabo una hidrdlisis de fosfatos

condensados y la oxidacion de los fosfatos organicos con persulfato de potasio.
Sedimentos

Se tomaron 40 ml de las muestras de sedimento y se centrifugaron a 3500 rpm
durante 20 min para separar el agua intersticial del sedimento. En el agua intersticial
previamente filtrada a través de membranas Millipore de 0.45 um, se analizé el
contenido de carbohidratos con el método de Dubois (1956). En el sedimento
hamedo se realizo la evaluacion de sdlidos volatiles (SV) y sélidos fijos (SF) de
acuerdo con APHA (1995). El analisis granulométrico (arenas, limos y arcillas) se
llevé a cabo con el método de Folk (1974).

8.3.2 Andlisis microbioldgico
Experimentos de metanogeénesis

Se realizaron cinéticas de crecimiento de las arqueas metandgenas para determinar
la produccién de metano a partir de diferentes sustratos. Las cinéticas se realizaron
exclusivamente con las muestras de las estaciones 1, 5y 7; las cuales fueron
seleccionadas con base en el gradiente de salinidad medido en campo en el fondo

de la columna de agua y a la textura del sedimento.

Para las cinéticas se utilizé el medio basico de Balch et al. (1979), el cual fue
reducido mediante ebullicion bajo una atmoésfera de N2, y se vaciaron 46 ml del
medio en botellas serologicas, las cuales fueron posteriormente sometidas a un
cambio de atmosfera durante 1 min con una mezcla de N2/CO2, 80% y 20%
respectivamente para crear una atmosfera anaerobia; las botellas se esterilizaron

en autoclave a 120°C durante 15 min.
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Adicionalmente se prepararon soluciones madre de cada sustrato (acetato y
metanol) y del NaSO4 a una concentracion de 1 M, la preparacion de las soluciones
se realizé en condiciones anaerobias, reduciéndose por ebullicibn bajo una

atmosfera de No.

Para las cinéticas se realizaron seis experimentos: 1) Control, 2) Control + NaSOa,
3) Acetato, 4) Acetato + NaSOs, 5) Metanol y 6) Metanol + NaSOa. Se adicion6 1 ml
de cada sustrato, para obtener una concentracion final de 20 mM; una vez
preparadas las botellas, se inocularon con 4 ml de la muestra de sedimento y se
incubaron a 30°C.

Las cinéticas de crecimiento se realizaron durante un mes, cuantificAandose las
concentraciones de metano en un cromatografo de gases GOW_MAC, con un
detector de conductividad térmica (TCD), utilizando Helio como gas acarreador en
las condiciones mostradas en la Tabla 4. Las mediciones fueron realizadas dos dias
por semana, para ello se inyectd al cromatografo 0.1 ml del headspace de cada

botella por duplicado.

Tabla 4. Condiciones de operacion del cromatografo de gases GOW_MAC.

. Gas Columna Detector Inyector Corriente Tlempq ,de
Analito o R o retencion
acarreador (°C) (°C) (°C) (mA) .
(min)
N2 0.483
CHa Helio 40 £ 2 90+2 90+2 120 0.753
CO; 1.421
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8.4 Andlisis estadistico

La variabilidad temporal de los parametros ambientales y las emisiones de metano
fue analizada a través de un Andlisis de Varianza (ANOVA) para conocer la
presencia de diferencias significativas entre las épocas climéticas. La diferencia
entre grupos se observo a través un Andlisis de Comparacion Multiple (ACM)
utilizando la prueba de Tukey-Kramer para datos normales y Kruskal-Wallis para
datos no normales; para ambos analisis, ANOVA y ACM, se estableci6 un nivel de
significancia de p<0.05. La normalidad de los datos se determiné a partir de una
prueba de Omnibus, los pardmetros que no cumplian con el supuesto de normalidad
fueron transformados mediante logx+1; sin embargo, algunos parametros no
cumplieron con el supuesto de normalidad posterior a la transformacion y fueron

tratados como datos no normales.

Se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) con los valores
estandarizados de los parametros ambientales correspondientes al fondo de la
columna de agua del sistema de cada muestreo. Dicho analisis fue aplicado para
conocer el aporte de cada parametro a la variabilidad de los datos de las emisiones
de metano. El ACP se realizé con una estimacion robusta, matriz de correlaciones,
un maximo de seis iteraciones sin estimaciones de valores perdidos y el método de

Eigenvalores con un 80% de explicaciéon de los datos.

La variabilidad espacio-temporal de los tratamientos para la actividad metanogénica
fue analizada mediante un ANOVA factorial, los factores a considerar fueron: época
climatica, estaciones de muestreo, tratamientos y dias de medicion, teniendo como
variable de respuesta la produccion de metano; los factores fueron fijos sin

comparacion y con un nivel de significancia de p<0.05.

Las bases de datos fueron creadas en el programa Excel (Office 365) y los andlisis

se realizaron en el programa estadistico NCSS 2020, v20.0.1.
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9. Resultados
9.1 Caracterizaciéon ambiental
9.1.1 Columna de agua

La laguna costera de La Mancha presenté una profundidad promedio de 1.23 m en
las épocas de nortes y secas y de 0.93 m durante lluvias, en las tres épocas
climéaticas las mayores profundidades se registraron en las estaciones cercanas al
rio. La transparencia promedio de la columna de agua oscilé entre los 0.56-0.73 m
en lluvias y nortes, respectivamente. En las estaciones cercanas al rio se registro

una menor transparencia en la columna de agua.

Los valores promedio de las variables ambientales determinadas en superficie y
fondo de la columna de agua para las tres épocas climaticas se presentan en la
Tabla 5. Los valores de las pruebas de ANOVA asi como el analisis de comparacion

multiple para las variables ambientales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas en superficie y fondo en la columna de
agua de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

Variables Lluvias Nortes Secas
Superficie
Temperatura (°C) 30.26 + 2.36 23.51 +1.27 31.43+1.60
Salinidad (ups) 14,93 +11.08 15.84 £ 6.08 19+7.11
pH 7.79+0.43 7.37+0.11 7.94+0.21
Oxigeno disuelto (mg/l) 3.40 +1.53 6.54 +2.63 4.87 +2.30
ORP (mV) 12.74+£40.99 101.34+47.47 98.46 + 49.65
Fondo
Temperatura (°C) 33.15+0.94 24.07 £ 1.16 31.69 £ 0.59
Salinidad (ups) 29.91 £5.05 18.82 +£2.27 21.36 + 1.64
pH 7.56 £ 0.40 7.51 +£0.50 7.91+0.23
Oxigeno disuelto (mg/l) 242 +2.14 5.3 +2.71 3.58+2.48
ORP (mV) 102.59 +136.64 42.01+134.66 46.19 +99.66
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Tabla 6. Resultados de ANOVA (F/H) y andlisis de comparacion multiple (ACM) de
las variables ambientales.

Variables F/H p ACM
Profundidad (m) 1.1986 0.32143 --
Trasparencia (m) 1.5432* 0.46228 -
T Ambiente (°C) 16.9046* 0.00021 N-LI,S
Superficie
Temperatura (°C) 15.8600* 0.00036 N<LI,S
Salinidad (ups) 0.5203 0.60178 -
pH 8.7458 0.00173 N<LI,S
Oxigeno disuelto (mg/l) 5.9550* 0.05092 --
ORP (mV) 11.8400* 0.00269 LI<N,S
Fondo
Temperatura (°C) 221.5565 0 N<S<LI
Salinidad (ups) 16.4481* 0.00027 N,S<LI
pH 6.7125* 0.03487 N<S
Oxigeno disuelto (mg/l) 2.8557 0.07998 --
ORP (mV) 9.9737* 0.00683 N,S<LI

LI=lluvias, N=nortes, S=secas
*No normales, prueba de Kruskal-Wallis (H)

La temperatura tanto superficial como de fondo, fue mayor en secas y lluvias
mientras que en nortes se registraron los menores valores (Fig. 2), los cambios
observados fueron estadisticamente significativos tanto en la superficie (H=15.86,
p=0.00036) como en el fondo (F=221.56, p=0.000) de la columna de agua. Este
comportamiento estuvo relacionado con la variacion de la temperatura atmosférica,
la cual fue de 31.94°C y 30.11°C para secas Y lluvias, respectivamente, mientras

gue en nortes la temperatura ambiental registré un menor promedio (22.92°C).

Espacialmente, la temperatura superficial en la columna de agua fue
incrementandose para las estaciones mas cercanas a la boca de comunicacion con
el océano. Por el contrario, la temperatura del fondo se mantuvo mas homogénea a

nivel espacial en las tres épocas climaticas (Fig. 3).
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Figura 2. Variacion temporal de la temperatura en superficie y fondo de la
columna de agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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Figura 3. Variacion espacial de la temperatura en superficie y fondo de la columna
de agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

31



La laguna de La Mancha present6 condiciones de salinidad polihalinas (18-30 ups)
en superficie durante los muestreos de nortes y secas, con intervalos de 18.57-
19.99 ups y 19.55-23.23 ups respectivamente (Fig. 4). En lluvias los valores de
salinidad tuvieron mayor variabilidad, sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los meses de muestreo (p=0.60). Por el contrario, en el fondo de
la columna de agua se determinaron diferencias significativas temporales (H=16.45,
p=0.00027) con un incremento en la salinidad en lluvias, registrdndose condiciones
polihalinas a euhalinas (30-40 ups) con intervalos de 27.8-38.96 ups. Durante nortes
y secas se presentaron condiciones polihalinas con intervalos de 19.27-19.99 y
19.59-23 ups respectivamente.
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Figura 4. Variacion temporal de salinidad en superficie y fondo de la columna de
agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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Espacialmente, en lluvias se presentd un gradiente de salinidad en la superficie

desde condiciones oligohalinas (0.5-5 ups) en las estaciones cercanas al rio a

euhalinas en las estaciones cercanas a la boca con intervalos de 1.44-36.18 ups

(cabe destacar que durante esta época la boca de la laguna se mantuvo abierta).

Como puede observarse a partir de la Figura 5, los valores de salinidad registrados

en el fondo de la columna de agua fueron superiores a los determinados en

superficie, lo cual indica que la entrada de agua marina, mas densa, se desplaza

por el fondo.
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Figura 5. Variacion espacial de salinidad en superficie y fondo de la columna de
agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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El pH presenté un comportamiento similar tanto en superficie como en fondo,
durante nortes se registraron condiciones cercanas a la neutralidad con promedios
de 7.37 en superficie y 7.57 en fondo. Para los muestreos de lluvias y secas las
condiciones de pH fueron neutras y basicas durante secas (los promedios obtenidos
fueron 7.94 en superficie y 7.91 en fondo), mientras que en lluvias los promedios
fueron 7.79 en superficie y 7.56 en fondo (Fig. 6). Estadisticamente se observaron
diferencias significativas con los menores valores de pH en nortes en comparacion
con lluvias y secas, tanto en superficie (F=8.75, p=0.0017) como en fondo (H=6.71,
p=0.034).

A nivel espacial, en la zona de influencia fluvial se registraron condiciones neutras
de pH, las cuales cambian a basicas (mayor a pH 7) en la zona de influencia marina

cerca de la boca de comunicacion (Fig. 7).
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Figura 6. Variacion temporal de pH en superficie y fondo de la columna de agua
en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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Figura 7. Variacion espacial de pH en superficie y fondo de la columna de agua en
la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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El oxigeno disuelto en el sistema presentdé un comportamiento semejante tanto en
la superficie como en el fondo de la columna de agua (Fig. 8). Temporalmente, en
la época de lluvias se obtuvieron las menores concentraciones, con un intervalo de
2.05-6.98 mg O2/l. En las épocas de nortes y secas se presentd una mayor
variabilidad del oxigeno disuelto, con un intervalo de 1.25-8.81 mg O2/l en la época
de nortes y de 0.37-7.65 mg O/l para secas. Aunque los valores registrados durante
lluvias fueron menores en comparacion con nortes y secas, no se encontraron

diferencias significativas entre las épocas climaticas.

Espacialmente, en las tres épocas se registr6 un gradiente de oxigeno, que fue
desde condiciones hipoxicas (superficie) y andxicas (fondo) en las estaciones
cercanas a la desembocadura del Rio Cafio Grande, hasta condiciones 6xicas (>4

mg O2/l) en la zona cercana a la boca de la comunicacion marina (Fig. 9).
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Figura 8. Variacion temporal del oxigeno disuelto en superficie y fondo de la
columna de agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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Figura 9. Variacion espacial del oxigeno disuelto en superficie y fondo de la
columna de agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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El potencial redox (ORP) tuvo un comportamiento similar en superficie y fondo de la
columna de agua durante las épocas de nortes y secas con caracteristicas
oxidantes. Por el contrario, en lluvias se registraron condiciones reductoras en el
fondo de la columna de agua (Fig. 10). Asimismo, se observaron diferencias
significativas en lluvias con respecto a nortes y secas, tanto en superficie como en
fondo con valores de H=11.84, p=0.0027 y H=9.97, p=0.006, respectivamente.

Espacialmente, los valores de potencial redox fueron mas homogéneos en las tres
épocas en la superficie en comparacion con el fondo (con valores que presentaron
tendencia a condiciones oxidantes), mientras que en el fondo se observa un
gradiente quimico de caracteristicas reductoras en la zona de influencia fluvial que
se modifica a caracteristicas ligeramente oxidantes en la zona de influencia marina
(Fig. 11).
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Figura 10. Variacion temporal del ORP en superficie y fondo de la columna de
agua en la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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9.1.2 Nutrientes

Las concentraciones promedio de los diferentes nutrientes analizados se muestran

enla Tabla 7.

Tabla 7. Concentracion promedio de nutrientes en las tres épocas climéticas en la
laguna costera de La Mancha, Veracruz.

Nutrientes Lluvias Nortes Secas
NH4* (mg/l) 0.130£0.105 0.067 £0.046 0.082 + 0.054
NO2 (mg/l) 0.019+0.016 0.024 £0.039 0.020 +0.012
NO2+NO3 (mg/l) 0.023 £0.024 0.056 + 0.061 0.029 £ 0.013
PO4% (mg/l) 0.124+0.1 0.171+0.053 0.171+0.026
P org (mg/l) 0.314 +0.215 0.122 £0.042 0.237 + 0.064

Las mayores concentraciones de amonio (NH4") se registraron en lluvias (0.13 mg/l);
siendo menores durante nortes (0.067 mg/l) y secas (0.082 mg/l). Espacialmente, la
estacion donde desemboca el rio Cafio Grande presento los valores mas bajos en

las tres épocas (0.03 mg/l).

Los valores de nitritos (NO2’) en los tres muestreos fueron similares, con un intervalo
de promedios de 0.019-0.024 mg/l. Para el caso de los nitritos + nitratos (NO2 +
NOz3’), las mayores concentraciones se registraron en nortes con un promedio de
0.056 mg/l.

En cuanto a los ortofosfatos, las mayores concentraciones se reportaron en nortes
y secas con un promedio de 0.171 mg/l en ambas estaciones. Para el fésforo
organico los mayores valores se registraron durante lluvias con un promedio de 0.14
mg/l, mientras que en nortes se registraron las menores concentraciones promedio
(0.122 mg/l) (Fig. 12).
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Figura 12. Variacion temporal de fésforo total en la columna de agua en la laguna
costera de La Mancha, Veracruz.

A partir de los resultados de las pruebas de ANOVA, asi como del ACM (Tabla 8),

no se encontraron diferencias significativas temporales entre las concentraciones

de los nutrientes, con excepcion del fésforo organico (H=7.6550, p=0.02176).

Tabla 8. Resultados de ANOVA (F/H) y analisis de comparacion multiple (ACM)
para los nutrientes analizados.

Nutriente F/H p ACM
NH4 (mg/l) 1.5743 0.2306
NO2 (mg/l) 1.4381* 0.48721
NO2+NOs" (mg/l) 2.8387* 0.24187
PO.* (mg/l) 3.4778* 0.17572
P org. (mg/l) 7.6550* 0.02176 N<LI,S

LI=lluvias, N=nortes, S=secas
*No normales, prueba de Kruskal-Wallis (H)
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9.1.3 Sedimento

En la Tabla 9 se muestran los valores promedio de las variables fisicoquimicas del
sedimento, asi como el analisis granulométrico de la laguna en las tres épocas
climaticas. Los valores de las pruebas estadisticas para dichas variables se
observan en la Tabla 10.

Tabla 9. Variables ambientales del sedimento de la laguna costera de La Mancha,
Veracruz.
Variables Lluvias Nortes Secas
Solidos voléatiles (g/)  49.89 + 19.37 11.03 +6.08 9.16 + 3.06
Solidos fijos (g/l) 50.1 +19.36 88.96 + 6.08 90.83 + 3.06

Carbohidratos (mg/l) 6.27 £ 3.44 5.05+2.33 4.73 +2.09
Arena (%) 20.61+32.85 20.78+33.64 19.85+33.54
Limo (%) 30.25+18.37 22.56+16.99 25.99+19.16
Arcilla (%) 53.66 £+ 24.76  56.65 +26.63 54.16 + 25.95

Tabla 10. Resultados del ANOVA (F/H) y analisis de comparacion multiple (ACM)
para los sedimentos de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
Variables F/H p ACM
Solidos volatiles (g/l)  11.35* 0.0034 LI>N,S
Solidos fijos (g/l) 11.34* 0.0034 LI<N,S
Carbohidratos (mg/l) 2.07 0.1548

Arena (%) 0.16*  0.9253
Limo (%) 0.3582  0.7031
Arcilla (%) 0.24*  0.8867

LI=lluvias, N=nortes, S=secas
*No normales, prueba de Kruskal-Wallis (H)

Temporalmente se registr6 una mayor concentracion de sélidos volatiles durante
lluvias (promedio de 49.8 g/l), en comparacion con nortes y secas donde el
contenido disminuyé. Las diferencias entre los meses de muestreo fueron
significativas (H=11.35, p=0.0034). Por otro lado, para los sélidos fijos, los valores
fueron inversos a los solidos volatiles, es decir, las mayores concentraciones se

cuantificaron en secas y nortes, con 90.83 g/l y 88.96 g/l respectivamente (Fig. 13).
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Estas diferencias fueron también estadisticamente significativas (H=11.34,

p=0.0034).
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Figura 13. Variacion temporal de solidos volatiles y fijos en el sedimento de la
laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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Espacialmente, en la época de lluvias, la concentracion de solidos volatiles
disminuy6 a lo largo del eje de la laguna, encontrandose los mayores valores en las
estaciones cercanas al rio y disminuyendo hacia la conexion con el mar. Mientras,
la concentracién de los sélidos fijos presentd un comportamiento inverso al de los
sélidos volétiles, aumentando en estaciones cercanas a la boca de la laguna (Fig.
14). Durante nortes y secas las concentraciones de sdlidos fijos y volatiles fueron
mas constantes, sin embargo, se observé la misma tendencia que en la época de

lluvias.
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Figura 14. Variacion espacial del porcentaje de solidos volétiles y fijos en el
sedimento de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.
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En cuanto a la concentracion de carbohidratos, en la época de lluvias se obtuvo un
mayor promedio (6.27 mg/l), disminuyendo en nortes y presentando los menores
valores en secas (Fig. 15); no se observaron diferencias significativas para esta

variable.
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Figura. 15. Variacion temporal de la concentracion de carbohidratos en el
sedimento de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

El comportamiento espacial de la concentracion de carbohidratos se observa en la
Figura 16. Durante lluvias, las mayores concentraciones se registraron en las
estaciones cercanas al rio (10.89 mg/l) y disminuyeron hacia la zona marina de la
laguna (4.42 mg/l); en nortes las concentraciones de carbohidratos oscilaron en un
intervalo de 4.37 a 7.38 mg/l, aumentando hacia la boca de la laguna; en secas las
mayores concentraciones se reportaron en las estaciones al sur de la laguna y en
el estrechamiento de ésta. Para las tres épocas climaticas, las concentraciones de

carbohidratos fueron nulas en la estacion donde la laguna se comunica con el mar.
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Figura 16. Variacion espacial de la concentracion de carbohidratos en el
sedimento de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

El andlisis granulométrico de los sedimentos indicé que el principal tipo de grano
presente en la laguna durante las tres épocas climaticas fueron las arcillas, con una
presencia mayor al 50%; en un menor porcentaje estuvieron los limos (22-30%) y
las arenas (20%). Temporalmente, en nortes se registré el mayor porcentaje de
arcillas (56.65%) seguido por secas Yy lluvias con 54.15% y 53.66% respectivamente.
La presencia de limos fue mayor en lluvias (30%), mientras que en nortes y secas
se obtuvieron promedios de 22.56% y 26%, respectivamente. El porcentaje de
arenas fue similar en las tres épocas muestreadas, con promedios del 20% (Fig.
17). Sin embargo, estadisticamente no se obtuvieron diferencias significativas del

tipo de sedimento entre los meses muestreados.
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Figura 17. Andlisis granulométrico del sedimento de la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.



Espacialmente, las arcillas y los limos se registraron en todas las estaciones de
muestreo, excepto en la boca de comunicacién de la laguna con el mar, donde
predominaron las arenas, con un 100% en comparacion con el resto de las

estaciones, donde su presencia fue menor al 30%.

52



9.2 Produccion de metano (CHa4)

Se observo la produccion de metano en todos los tratamientos aplicados a las
cinéticas para evaluar la mineralizacion de acetato y metanol en los sedimentos de
la laguna costera de La Mancha para las épocas de lluvias y secas. En la Tabla 11
se presentan los valores maximos y promedios de la produccion de metano para
cada tratamiento en las épocas de lluvias (boca abierta) y secas (boca cerrada) en
las estaciones de muestreo 1, 5y 7, asi como las pendientes de la fase de
crecimiento de dichas cinéticas, mientras que en la Tabla 12 se muestran los
resultados del analisis de varianza factorial entre épocas, tratamientos, estaciones

y dias de medicion de la produccién de CHa.
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Tabla 11. Valores maximos de produccién de metano y valores de pendiente de la fase de crecimiento para cada
tratamiento con los sedimentos de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

Produccion Tratamiento
. ., de CH,4
Epoca Estacion
CI—(E/nn]:I)sled) Control Control+S0,* Acetato Acetato+SO,> Metanol Metanol+SO.*
Promedio 0.20 0.07 0.18 0.12 0.19 0.15
1 Valor max. 0.29 0.11 0.31 0.23 0.35 0.2
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03
Promedio 0.17 0.15 0.19 0.13 0.21 0.15
Lluvias 5 Valor max. 0.27 0.23 0.29 0.22 0.34 0.19
Pendiente 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03
Promedio 0.15 0.08 0.18 0.11 0.23 0.18
7 Valor max. 0.3 0.15 0.34 0.2 0.41 0.27
Pendiente 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Promedio 0.10 0.08 0.12 0.09 0.11 0.10
1 Valor max. 0.15 0.13 0.17 0.14 0.16 0.14
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Promedio 0.10 0.08 0.10 0.06 0.12 0.08
Secas 5 Valor max. 0.16 0.12 0.16 0.11 0.17 0.12
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Promedio 0.10 0.09 0.09 0.09 0.12 0.07
7 Valor max. 0.15 0.14 0.16 0.13 0.19 0.12
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tabla 12. Analisis de Varianza factorial para las cinéticas de produccion de CHa.
Factor Sumade Media de

Término cuadrados cuadrados F P
A: Epoca 0.33 0.33 525.67 0.000000*
B: Estacion 0.00 0.00 0.22 0.805020
AB: Epoca/Estacién 0.01 0.01 7.43  0.000753*
C: Tratamiento 0.19 0.04 63.62  0.000000*
AC: Epoca/Tratamiento 0.05 0.01 16.81  0.000000*
BC: Estacion/Tratamiento 0.43 0.00 4.35 0.000014*
D: Dias 0.02 0.14 220.46  0.000000*
AD: Epoca/Dias 1.09 0.01 20.46  0.000000*
BD: Estacion/Dias 0.10 0.00 1.29 0.206545
CD: Tratamiento/Dias 0.01 0.00 4.49 0.000000*

*Término significativo en alfa = 0.05

Con base en los resultados obtenidos, se cuantifico una mayor produccion de
metano en los sedimentos en la temporada de lluvias (promedio 0.16 pmol
CHa/mlseq) en comparacion con secas (0.09 umol CHa/mlseq) (Fig. 18); a partir del
analisis de varianza factorial se encontraron diferencias significativas en la

produccion de metano entre las dos épocas (F=525.67, p=0.0000).
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Figura 18. Variacion temporal de produccién de CH4 en la laguna costera de La
Mancha, Veracruz. LI= lluvias; S= secas. Estaciones 1,5y 7.
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Si bien el término época-estacién presentd diferencias significativas (F=7.43,
p=0.0007), espacialmente, las estaciones dentro de cada época no mostraron
diferencias significativas (F=0.22, p=0.80).

En cuanto a los tratamientos, se observé que en todos éstos la producciéon de
metano se increment6 en el tiempo, y en los tratamientos donde no se adicioné
S04% la produccion de CH4 se incrementd en comparacion con los tratamientos
donde se agregd SO.? (Fig. 19). Las diferencias entre los tratamientos en presencia
0 ausencia de SO4* fueron significativas (F=63.62, p=0.0000). Aunado a lo anterior,
cuando se utilizd6 metanol como sustrato, la producciéon de CH4 aumentd, mientras

que en el control+S0O.% se registraron las menores producciones de CHa.
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Figura 19. Actividad cinética a partir de los tratamientos empleados en los
sedimentos de la laguna costera de La Mancha, Veracruz.

Con respecto a los cambios estacionales en la utilizacion de sustratos, con el factor
de época-tratamiento, se encontraron diferencias significativas en la actividad
cinética (F=16.81, p=0.0000).

56



En la época de lluvias, la mayor produccién de metano se cuantifico a partir del
metanol, con un promedio de 0.21 pmol CHa/mlseq Y un valor maximo de 0.41 pmol
CHa/mlsed, este Ultimo registrado en la estacion 7 (préxima a la boca de
comunicacion de la laguna con el mar). El tratamiento con acetato y su control
respectivo, presentaron valores de produccion similares y la menor produccion para
esta época se evalu6é en el control con SO4%, con un promedio de 0.10 pmol
CHa/mlseq (Fig. 20).

En la época de secas la produccion de CH4 fue similar en los seis tratamientos
ensayados, con promedios de 0.08 a 0.12 pumol CHa/mlseq. ESte comportamiento no

mostré diferencias significativas entre los tratamientos para esta época (H=23.66,

p=0.12884).
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Figura 20. Variacion de la produccién de CHs en los seis tratamientos en las
épocas de lluvias y secas en la laguna costera de La Mancha, Veracruz. C=

control, C+S04%= control+sulfato, A= acetato, A+SO4%= acetato+sulfato, M=
metanol, M+S042= metanol+sulfato.
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Con base en las pendientes de la fase de crecimiento, se observo una produccion
temprana de metano en el tratamiento con metanol y una mayor produccién en los
primeros cinco dias de las cinéticas (Fig. 19), tratamiento que también presenté los
mayores valores de pendientes durante esta fase, lo cual indica que el metanol fue
el sustrato con mayor aprovechamiento, sugiriendo que la principal via metabdlica
en el sistema es la metanogénesis metilotrofa (Tabla 11). La produccion similar de
CHas entre las tres estaciones puede indicar una homogeneidad en las poblaciones
metandgenas presentes en los sedimentos de la laguna costera de La Mancha.
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9.3 Emisiones de gases a la atmosfera

En la Tabla 13 se presentan los valores promedio de las emisiones de metano y
diéxido de carbono para las tres épocas climaticas, observandose un
comportamiento inverso, ya que las emisiones de CH4 se incrementaron en lluvias
y descendieron en secas. Al contrario, ocurrié con el CO,, cuyas emisiones fueron
mas altas en secas y las mas bajas se registraron en lluvias. Los valores de las
pruebas de ANOVA, asi como el analisis de comparacion mdaltiple para las
emisiones de CHs y CO3,se presentan en la Tabla 14.

Tabla 13. Emisiones de CH4 y CO: en las tres épocas climaticas en la laguna

costera de La Mancha, Veracruz.

Emisiones Lluvias Nortes Secas
CHa4 (mg/m?/d) 16.0 £ 21.77 263+1.91 0.55+0.55
CO2 (g/m?/d) 0.51 +0.62 3.77+1.69 6.43+3.34

Tabla 14. Resultados de las pruebas de ANOVA (F) y analisis de comparacion
multiple (ACM) de las emisiones de CHs y COso.

Emisiones F/H p ACM
CH4 (mg/m?/d) 8.655 0.00181 LI>S
CO2 (g/m?/d) 14.6902 0.0001 LI<S

LI=lluvias, N=nortes, S=secas
*No normales, prueba de Kruskal-Wallis (H)
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9.3.1 Emisiones de metano (CHa)

En lluvias las emisiones de metano fueron superiores que en nortes y secas, siendo
estadisticamente significativas la diferencia (F=8.655 y p=0.00181), hubo, ademas,
una mayor variabilidad en las emisiones, con intervalos de 0.8-65 mg/m?/d (Fig 21).
Espacialmente, en las tres épocas climaticas las emisiones de metano fueron
disminuyendo desde la desembocadura del rio Cafio Grande hacia la zona de la
comunicacion marina de la laguna (Fig. 22).
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Figura 21. Variacion temporal de las emisiones de CHsen la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.
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Figura 22. Variacion espacial de las emisiones de CHsen la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.

9.3.2 Emisiones de dioxido de carbono (CO2)

En la temporada de secas se registraron los mayores valores de emisiones de CO:
con un promedio de 6.43 g/m?/d, con intervalos de 2.16-11.8 g/m?/d. Por el contrario,
en lluvias se presentdé el menor promedio de emisiones con 0.5 g/m?d, las
diferencias fueron estadisticamente significativas (F=14.6902, p=0.00010) (Fig. 23).
Espacialmente, en las tres épocas climaticas las emisiones de CO., al igual que en
el caso del metano, disminuyeron conforme aumenta la influencia marina cercana a

la boca de la laguna (Fig. 24).
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Figura 23. Variacion temporal de las emisiones de COzen la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.
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Figura 24. Variacion espacial de las emisiones de CO; en la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.
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9.4 Analisis estadistico.
Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP permitio obtener las correlaciones entre las variables fisicoquimicas
evaluadas para el fondo de la columna de agua, el sedimento y las emisiones de
CHs y CO2 (Tabla 15). Dicho analisis mostr6 que las emisiones de CHs se
encuentran correlacionadas positivamente con la temperatura, las concentraciones
de carbohidratos y soélidos volatiles, asi como con el porcentaje de arcilla en el
sedimento; Se determin6 también una mayor correlacion negativa con el oxigeno
disuelto y el ORP (Tabla 15).
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Tabla 15

. Correlaciones de las variables fisicoquimicas en la columna de agua y sedimento de la laguna costera de La
Mancha, Veracruz.

Variabl Emisiones Columna de agua Sedimentos
anapie CHq4 CO; pH Temp OD Sal ORP Carb SV SF  Arena Limo Arcilla
CH, 1 -0.25 -036 032 -041 033 -056 031 0.63 -0.34 -0.07 -0.08 0.22
CO; -0.25 1 0.13 -0.17 -0.19 -06 0.28 005 -054 048 -025 -0.08 0.32
pH -0.36 0.13 1 023 003 013 005 -049 -043 -003 025 -0.04 -0.37
Temp 0.32 -0.17  0.23 1 -049 063 -04 0.13 049 -055 0.03 0.17 -0.1
oD -0.41 -0.19 0.03 -0.49 1 -0.2 071 -057 -056 0.12 043 -0.14 -0.53
Sal 0.33 -0.6 0.13 0.63 -0.2 1 -0.44 0 055 -039 025 -0.04 -0.23
ORP -0.56 0.28 0.05 -0.4 071 -0.44 1 -0.39 -0.64 0.31 0.04 0.04 -0.23
Carb 0.31 005 -049 0.13 -057 0 -0.39 1 058 -0.16 -0.75 0.43 0.79
SV 0.63 -0.54 -043 049 -056 055 -0.64 0.58 1 -0.47 -0.29 0.26 0.34
SF -0.34 048 -0.03 -055 0.12 -0.39 031 -0.16 -0.47 1 -0.05 -0.26 0.16
Arena -0.07v -025 025 0.03 043 025 004 -0.75 -0.29 -0.05 1 -0.65 -0.83
Limo -0.08 -0.08 -0.04 0.17 -0.14 -0.04 0.04 0.43 026 -0.26 -0.65 1 0.18
Arcilla 0.22 032 -037 -01 -053 -0.23 -0.23 0.79 034 0.16 -0.83 0.18 1
p=0.0000
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Para los componentes principales, el Componente Principal 1 (CP1) se integrd por
ocho variables, principalmente las emisiones de gases (CHs y CO») y las variables
del fondo de la columna de agua (temperatura, salinidad, ORP y oxigeno disuelto),
asi como los sdlidos voléatiles y sélidos fijos en el sedimento. EI Componente
Principal 2 (CP2) se conform6é por cuatro variables correspondientes a las
caracteristicas granulométricas del sedimento (% de arcilla, % de limo, %de arena)
y el pH. En la Tabla 16 se presentan los eigenvalores y el porcentaje de varianza
gue explican cada uno de los factores, el ACP indica que hasta el CP2 se explica la

variacion del 59.37% de los datos analizados.

Tabla 16. Eigenvalores y porcentaje de varianza de los factores del ACP.

Componente  Total Porcentaje dela Porcentaje

varianza acumulado
1 453 34.84 34.84
2 3.19 24.53 59.37
3 1.47 11.32 70.69
4 1.45 11.13 81.82
5 0.65 5.04 86.85
6 0.51 3.95 90.81
7 0.40 3.06 93.87
8 0.37 2.81 96.68
9 0.19 1.43 98.12
10 0.10 0.75 98.86
11 0.08 0.62 99.48
12 0.06 0.46 99.94
13 0.01 0.06 100.00
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En la Figura 25 se presenta el patron espacial de las estaciones de acuerdo con la
ordenacion de los componentes principales 1 y 2. Durante la época de lluvias se
present6 una mayor variabilidad de los datos correspondientes a las variables
ambientales que conforman el CP1, dicha variabilidad se correlacion6 positivamente
con las emisiones de CHa, la temperatura, el porcentaje de sélidos volatiles y el
gradiente de salinidad en el sistema. En la época de nortes se observa un conjunto
de datos mas definido, durante dicha temporada se presenté menor variabilidad en
los datos, obteniéndose correlaciones positivas con las emisiones de CO», gradiente
de la concentracion de oxigeno disuelto y el porcentaje de sélidos fijos. En la época
de secas, el conjunto de observaciones se encuentra mas disperso y definido por el
CP2, con gradientes en el pH, emisiones de CO2 y porcentaje de solidos fijos.

La estacion 1, tanto en nortes como en secas, presentd un comportamiento similar
a la variabilidad de datos correspondiente en lluvias. Por otro lado, la estacién 8
presentd un comportamiento semejante durante las tres épocas muestreadas,
caracterizandose por tener mayores emisiones de CO, pH alcalino, un 100% de

arena en el sedimento y emisiones bajas de CHa.
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10. Discusién
10.1 Caracterizacién ambiental

El comportamiento ambiental de la laguna de La Mancha reflejé los cambios

estacionales de las épocas climaticas de la regién: secas, lluvias y nortes.

En lo que respecta a la temperatura, los valores que se obtuvieron siguen el patron
reportado en la literatura para el area de estudio (Lopez-Portillo et al., 2009; Ruiz y
Lépez-Portillo, 2014; Torres-Alvarado et al., 2016; Arellano-Torres et al., 2019).

La estacion climatologica No 30353 de la Comision Nacional del Agua ubicada en
la zona de la laguna costera de La Mancha registré temperaturas atmosféricas
maximas de 40°C en los meses de mayo a julio, los cuales corresponden con la
época de secas, misma en la que se obtuvieron las maximas temperaturas en la
laguna. La Mancha al ser una laguna tropical, registra la mayor insolacion durante

el verano (Ruiz y Lépez-Portillo, 2014).

Los valores que se obtuvieron para La Mancha siguen el patron reportado por
Cabello-Pasini et al. (2002) en la laguna costera Estero de Punta Banda en Baja
California, México quienes registraron mayores temperaturas a finales de verano
(septiembre-octubre) y a estudios realizados en la India en manglares y estuarios,
reportando mayores temperaturas durante lluvias de verano (Biswas et al., 2007;
Chauhan et al., 2015), mientras que en nortes se han registrado las menores
temperaturas para sistemas costeros tropicales en México (Mendoza-Moijica et al.,
2013; Torres-Alvarado et al., 2013; Marin-Mufiiz et al., 2015; Chuang et al., 2017).

La presencia de gradientes quimicos dinamicos de los ecosistemas costeros
tropicales es el resultado del balance entre el aporte de agua dulce y marina, asi
como de su variacién estacional, que en conjunto influyen en las caracteristicas

fisicoquimicas de estos ambientes (Biswas et al., 2007; Duck y da Silva, 2012).
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La salinidad es una variable importante en los sistemas costeros y puede ser
considerada como un factor de estrés en el ambiente, ya que altera los ciclos
biogeoquimicos especialmente en los sedimentos, donde también afecta la biomasa
y comunidad microbiana (Chambers et al., 2011; Tong et al., 2017).

Las variaciones temporales de salinidad en la laguna de La Mancha obedecieron al
incrementar el aporte de agua dulce por el rio Cafio Grande durante la época de
lluvias, sumado a las mayores precipitaciones que se registraron entre junio y
septiembre, siendo agosto el mes con la mayor precipitacion (273 mm) (CONAGUA,
2020), lo que en conjunto determind un descenso de la salinidad. Por el contrario,
la evaporacion fue la causa del incremento de la salinidad durante secas (Arellano-
Torres et al., 2019). Asimismo, la dinamica de apertura y cierre de la boca de la

laguna, también influy6 en la salinidad del sistema.

Duck y da Silva (2012) mencionan que, en las lagunas costeras, a nivel espacial, la
salinidad puede variar desde agua dulce hasta valores euhalinos, dependiendo de
las condiciones climaticas y la conexion con el mar. Durante la temporada de lluvias
se pudo observar dicho gradiente en la laguna de La Manchay al igual que en otros
sistemas, se observaron zonas marcadas de salinidad, agua dulce desde los
afluentes (Rio Cafo Grande), agua salobre en el centro y condiciones euhalinas en
la boca de la laguna. Araujo et al. (2018) registraron la existencia de un gradiente
semejante, pero en secas en un estuario en la India. Aunado a lo anterior, en la
laguna se presentd un gradiente vertical de la salinidad, caracterizado por una masa
de agua de menor salinidad en la superficie y una de mayor salinidad y densidad

gue se desplaza por el fondo.

Estudios previos realizados en la laguna de La Mancha reportan intervalos de
salinidad similares a los obtenidos en el presente estudio, asi como la variabilidad
estacional y gradientes mencionados (L6pez-Portillo et al., 2009; Martinez et al.,
2012; Ruiz y Lopez-Portillo, 2014; Torres-Alvarado et al., 2016).

69



La variabilidad del pH en los sistemas costeros depende del aporte de agua dulce,
la entrada de agua marina y de la actividad bioldgica que se llevan a cabo en el
ecosistema, principalmente por la fotosintesis y respiracion, los cuales aumentan y
disminuyen, respectivamente, los valores de pH. La dinAmica de estos factores da
como resultado condiciones ligeramente acidas al haber un mayor aporte de agua
dulce y condiciones alcalinas.

En la laguna de La Mancha el comportamiento del pH estuvo relacionado con la
salinidad. Durante la época de secas, la existencia de condiciones alcalinas
obedecié al aumento de salinidad, por el ingreso de agua marina (Provoost et al.,
2010; Carstensen y Duarte, 2019). La influencia del agua marina sobre el pH
también se observo en las estaciones cercanas a la boca de comunicacion con el

océano, donde se registraron caracteristicas alcalinas.

Los valores de pH se encontraron dentro de los intervalos reportados para
ecosistemas costeros en el Golfo de México (Mendoza-Mojica et al., 2013; Torres-
Alvarado et al., 2013; Marin-Mufiz et al., 2015; Torres-Alvarado et al., 2016).

Aunado al gradiente de salinidad, en la laguna costera La Mancha se presentd un
gradiente de oxigeno disuelto en el fondo de la columna de agua, con condiciones
anoxicas y suboxicas en la conexion con el rio y caracteristicas 6xicas en las
inmediaciones a la boca de la laguna, esto puede explicarse por el aporte de materia
organica derivado del escurrimiento terrestre y por el ingreso de hojarasca del
manglar, el cual es mas abundante en la zona de influencia fluvial. El aporte de
materia organica favorece los procesos metabdlicos de mineralizacion aerobia,
disminuyendo las concentraciones de oxigeno disuelto en estas zonas. También el
aporte de materia organica aumenta la turbidez en la columna disminuyendo los
procesos de produccién primaria y favoreciendo la metanogénesis (Biswas et al.,
2007; Koné et al., 2010).

El potencial de oxido-reduccion es un indicador de las condiciones de 6xido-
reduccion de los ecosistemas, es un regulador de los elementos quimicos,

controlando su solubilidad, como el caso de los iones de H*; el ORP generalmente
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presenta una alta correlacion, inversamente proporcional, con los valores de pH
(Hambrick et al., 1980; Jayawardana et al., 2011).

Las variaciones de potencial de oxido-reduccion en La Mancha también estuvieron
relacionadas con las temporadas climaticas, registrandose condiciones reductoras
en lluvias, las cuales estuvieron asociadas a mayor concentracion de solidos
volatiles y carbohidratos, pH neutros y condiciones anéxicas en el fondo de la
columna de agua; mientras que en nortes y secas prevalecieron condiciones mas
oxidantes, con menor concentracion de materia organica, pH alcalinos y mayor

concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua.

Los nutrientes en sistemas costeros son de gran importancia ya que determinan la
tasa de procesos biolégicos como la produccion primaria y son considerados como
indicadores de procesos de eutrofizacion. Al ser sistemas con variaciones
estacionales se observan fluctuaciones en las concentraciones de nutrientes
(Contreras et al., 1996).

Las concentraciones de nutrientes obtenidas fueron, sin embargo, menores a las
registradas por Contreras-Espinoza et al. (2005) para la laguna costera de La
Mancha (aunque se encontré el mismo comportamiento), observandose menores
concentraciones de formas nitrogenadas y mayores concentraciones de fésforo y
ortofosfatos. Solo se encontraron diferencias temporales en las concentraciones de
fésforo las cuales fueron mayores durante lluvias. Por otro lado, aunque no se
encontraron diferencias, el aumento de amonio (NH4") durante lluvias también ha
sido registrado para estos sistemas por el aporte de agua dulce (Chambers et al.,
2013).

Las concentraciones de fosforo en sistemas costeros se ven afectados por la
entrada externa al sistema mediante aportes fluviales y por el reciclaje interno en el
sistema, al igual el potencial de oxido-reduccion se considera como un factor
importante en el control de la liberacion del fésforo de los sedimentos, aumentando

las concentraciones de este en condiciones reductoras (Li et al., 2016).
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Los sedimentos en los ecosistemas costeros se ven influenciados por la presencia
de vegetacion, la accion de las mareas, los vientos y los aportes dulceacuicola y
marino. Estos factores contribuyen a modificar la textura del sedimento, su potencial
redox, la concentracién de materia organica y nutrientes (Sebastian y Chacko, 2006;
De Moraes et al., 2014; Pradhan et al., 2020).

Uno de los principales factores que influyen en las caracteristicas de los sedimentos
de los ecosistemas costeros, es la presencia de rios que desembocan en éstos,
permitiendo no sélo la entrada de agua dulce sino también de materia organica y
nutrientes, (Dan et al., 2021). El mayor aporte de agua dulce en la época de lluvias
se ha asociado con un incremento en los solidos volatiles y carbohidratos en el

sedimento de esta laguna costera (Torres- Alvarado et al., 2016)

En un estudio similar de Torres-Alvarado et al. (2013) en dos lagunas costeras
tropicales en la zona del Pacifico, se registraron mayores concentraciones de
sélidos volétiles en la época de lluvias y menores en secas mientras que los

carbohidratos presentaron poca variabilidad.

En cuanto a las caracteristicas de la textura del sedimento, se han mencionado que,
en los ecosistemas costeros, son comunes los limos y las arcillas en sedimentos
superficiales de zonas cercanas a manglares y rios, mientras que zonas cercanas
al mar predominan las arenas. Esta distribucién granulométrica fue determinada en
La Mancha, observandose sedimentos mas finos en zonas cercanas al rio y manglar

mientras que las arenas aumentaron hacia la boca de la laguna.

En la laguna costera La Mancha la textura predominante en los sedimentos fueron
las arcillas (>50%) y en menor porcentaje las arenas. Dan et al. (2021) analizaron
la textura de sedimentos en una bahia costera subtropical encontrando un mayor
porcentaje de limo (59.36%) seguido de arcilla (30%) y en menor porcentaje arenas
(10%). Estudios realizados en estuarios y lagunas costeras tropicales han reportado
un mayor porcentaje de arenas en estos sistemas en comparacién con lo obtenido
en La Mancha (Sudhanandh et al., 2011; Calva-Benitez y Torres-Alvarado, 2011,
Torres-Alvarado et al., 2016).
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10.2 Dinamica metanogénica

La produccion y emision de metano en un ecosistema dependen de factores
abidticos (variables fisicoquimicas) y bidticos, entre estos Ultimos destacan la
actividad metanogénica y la metanotrofia.

La metanogénesis esta presente en la laguna costera de La Mancha, como lo
demuestran las cuantificaciones de la produccion y emision de metano en todos los
meses y estaciones analizadas. Esta actividad fue favorecida por las condiciones
fisicoquimicas existentes tanto en la columna de agua como en el sedimento:
temperatura, pH, ORP, niveles de oxigeno, concentraciones de fosforo organico,
contenido organico (soélidos volatiles y carbohidratos), asi como sedimentos limo-

arcillosos.

La metanogénesis se desarrolla en valores 6ptimos de temperatura entre 35°C y
42°C, y se presenta en un amplio intervalo de pH, con valores de 5.6 a 10 (Van
Leerdam et al., 2008a; Nazaries et al., 2013; Tong et al., 2017). Asimismo, requiere
de ORP reductores, alrededor de -200 mV, debido a que las concentraciones de
oxigeno disuelto son menores y se favorecen los procesos anaerobios (Hambrick et
al., 1980; Jayawardana et al., 2011;). Estas condiciones estuvieron presentes en la

laguna de La Mancha.

A pesar de que la laguna de La Mancha registra una importante actividad
metanogénica, la dinamica de ésta se caracterizd por cambios temporales,
asociados a las diferentes épocas climaticas, asi como por variaciones espaciales;
gue en conjunto estuvieron determinadas por la temperatura y el balance entre los

aportes dulceacuicolas y marinos a la laguna.

La fluctuacion en la temperatura, salinidad y condiciones fisicoquimicas
determinaron los cambios en la produccion y emision de metano (CHa4) y bioxido de

carbono en la laguna costera de La Mancha.
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En la temporada de lluvias, la produccion y emisiéon de metano aumentaron,
relacionandose con un incremento de la temperatura, una disminucion de la

salinidad, ORP reductores y mayor contenido de componentes organicos.

En relacion con la produccion de metano, se ha establecido que en los ambientes
tropicales las tasas de produccién son mayores porque la temperatura acelera los

procesos metabolicos (St. Louis et al., 2000; Gonzéalez-Valencia et al., 2014).

En lo que respecta a la salinidad, el incremento del aporte de agua dulce en lluvias
favorece la produccion de metano al disminuir la salinidad y la concentracion de
sulfatos, permitiendo también la entrada de materia organica y nutrientes al
ecosistema, lo que influye en el depdsito de biomasa y en los procesos de

mineralizacion (Chambers et al., 2013).

La influencia de los sulfatos sobre la metanogénesis fue evaluada en los
experimentos de mineralizacion, determinandose en aquellos donde se adicionaron
sulfatos, un descenso en la produccién de metano, lo que puede atribuirse a la
competencia por sustratos, particularmente por el acetato, entre las arqueas
metanogenas Yy las bacterias sulfato reductoras (Biswas et al., 2011). En presencia
de sulfatos, la sulfato reduccion domina la descomposicién de la materia organica
por ser un metabolismo energéticamente mas favorable que la metanogénesis,
disminuyendo o suprimiendo la actividad de las arqueas metandgenas (Pattnaik et
al., 2000; Waldron et al., 2007; Chambers et al., 2011; Poffenbarger et al., 2011).
Chambers et al. (2011) observaron una reduccién de 70-90% en la produccion total
de CHs en tratamientos adicionados con agua de mar conteniendo sulfatos. En la
laguna costera de La Mancha, la presencia de bacterias sulfato reductoras fue

demostrada por Torres-Alvarado et al. (2016).

No obstante, lo anterior, en ambientes marinos y salobres se ha observado que la
metanogénesis se lleva a cabo utilizando como sustratos compuestos metilados que
las bacterias sulfato reductoras no utilizan en su metabolismo; al igual, la
metanogénesis metilotrofa es favorecida en condiciones euhalinas, bajo las cuales

la metanogénesis acetoclastica no se lleva a cabo (Potter et al., 2009).
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Aungue la actividad metanogénica se observo en todos los tratamientos de los
experimentos de mineralizacidn, se determin6 una produccion de CHa temprana en
los tratamientos adicionados con metanol, asi como los mayores picos de
produccién a partir de dicho sustrato, por lo cual la principal via de la metanogénesis
en los sedimentos de la laguna de La Mancha es la metilotrofa. Se ha observado
que, en el caso de biorreactores inoculados con sedimento estuarino, al agregar
metanol aumenta la actividad metanogénica y la biomasa en el sedimento (Van
Leerdam et al., 2008a). La mayor produccion de CHas al utilizar metanol como
sustrato se registr6 durante la época de lluvias. Torres-Alvarado et al. (2016)
también reportaron una mayor produccién de CHa en los tratamientos con metanol

en esta misma época.

La produccion de CH4 tanto con acetato como con metanol, sugiere cambios en las
vias metabolicas (Potter et al., 2009). Edmonds et al. (2009) atribuyen cambios en
la produccion de CHs dependiendo de las vias metabdlicas metanogénicas,
sugiriendo que las especies dominantes en sedimentos de ecosistemas costeros
tienen multiples estrategias metabolicas posibles para adaptarse a un entorno

variable y que pueden apoyarse en interacciones con otras especies.

En la laguna de La Mancha el incremento en las emisiones de CH4 también estuvo
relacionado con una mayor temperatura. En diversos estudios se ha determinado
gue existe una correlacion positiva entre esta variable y las emisiones de CHg4
(Levipan et al., 2007; Poffenbarger et al., 2011; Verma et al., 2012). Asimismo, se
han encontrado correlaciones significativas entre las emisiones de metano y la
latitud en la que se encuentra el ecosistema, observandose un incremento en las
emisiones de CHj4 en zonas tropicales, mientras que las mismas disminuyen
conforme la latitud aumenta hacia los polos (Batsviken et al., 2004; Chauhan et al.,
2015).

A partir de la dinamica metanogénica se estimd una emision anual de 3.15 t/ha de
CHas en la superficie de la laguna costera de La Mancha con promedios de 16.0 +
21.77 mg/m?/d en lluvias, 2.63 + 1.91 mg/m?/d en nortes y 0.55 + 0.55 mg/m?/d en
secas, dichas emisiones fueron mayores a las recopiladas por Ortiz-Llorente y
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Alvarez-Cobelas (2012) para océanos y similares a la produccién en estuarios, pero
menores a los ecosistemas de agua dulce. En comparacién con estudios realizados
en humedales del Golfo de México, las emisiones de la laguna costera de La
Mancha fueron menores a lo registrado por Marin-Mufiz et al. (2015) quienes
obtuvieron emisiones de 1244.4 mg/m?/d en lluvias, 671.2 mg/m?/d en nortes y 44.1
mg/m?/d en secas, si bien las emisiones registradas en este estudio fueron menores,
el comportamiento entre estudios fue similar, con un incremento de las emisiones

de CH4 durante lluvias.

En los ecosistemas costeros las mayores concentraciones de CHs generalmente se
observan cerca de las zonas de afluencia de agua continental, el aporte de aguas
continentales a las lagunas costeras a traves de los rios durante la época de lluvias
conlleva la entrada de sedimento, materia organica y nutrientes al sistema, lo cual
estimula la metanogénesis y reduce las concentraciones de sulfatos en la columna
de agua (Koné et al., 2010; Borrel et al., 2011). Los resultados de Verma et al. (2002)
y Rao y Sarma (2016) también sefialan la época de lluvias como la de mayor emision
de metano. Las emisiones registradas en la temporada de lluvias fueron superiores

a los intervalos obtenidos por Hirota et al. (2007), de 0.01 a 0.34 mg/m?/h.

Ademas de la disminucién de la salinidad en lluvias, las emisiones de CHs en esta
época estuvieron asociadas a pH neutros y valores de ORP promedio de =100 mV,
resultados que fueron similares a los obtenidos por Marin-Muiiiz et al. (2015) para
humedales costeros en el Estado de Veracruz. Mendoza-Mojica et al. (2013)
sefialan que en las lagunas tropicales se mantiene una relacion positiva entre las
emisiones de CHs y el contenido de materia organica y nutrientes que ingresan al
ecosistema por los aportes fluviales, importantes en la temporada de lluvias. En
cuanto a los nutrientes, el fosforo total y el carbono organico son las variables mas

Utiles para describir las emisiones de CH4 (Batsviken et al., 2004).

En la temporada de secas, la produccion y emisibn de metano disminuyeron,
relacionandose con un aumento de la salinidad, mayores concentraciones de
oxigeno disuelto en el fondo de la columna de agua, ORP oxidantes y menor
contenido de componentes organicos. En los ecosistemas costeros en condiciones
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de mayor salinidad y contenido de sulfatos, se ha reportado una menor actividad
metanogénica (Tong et al., 2017), debido a que las arqueas metandgenas compiten
por sustratos con las bacterias sulfato reductoras.

Aunado a lo anterior, la temporada de secas se caracterizO por presentar un
incrementd en las emisiones de CO2. Uno de los factores que afectan la variacién
de las emisiones de CO: es la disponibilidad de oxigeno en los ecosistemas, ya que
la tasa de descomposicion de la materia organica se acelera y la produccion de CO»
aumenta, mientras que las emisiones de CH4 disminuyen (Marin-Muiiiz et al., 2015).

Las emisiones de COx, fueron similares a lo reportado por Marin-Mufiiz et al. (2015)
guienes también registraron mayores emisiones de CO2 en la época de secas
(11.25 g/m?/d) y menores en lluvias (3.85 g/m?/d) para humedales tropicales. En su
estudio sefialan una relacién positiva entre las emisiones de CO: y el potencial redox
del sedimento con condiciones oxidantes (+256 mV), lo cual también se

corresponde con las caracteristicas ambientales de La Mancha.

Inubushi et al. (2003) también reportaron mayores emisiones de CO> en secas en
una turbera tropical en el sur de Kalimantan, debido a que se redujo la actividad

metanogénica por las condiciones aerobias del sedimento.

Mendoza-Moijica et al. (2013) cuantificaron emisiones de CH4 y CO2 en dos lagunas
costeras tropicales, encontrando mayores emisiones de CO; (95 a 5585 mg/m?/d)
en comparacion con el CHs (1 a 97 mg/m?/d) y atribuyendo dicha variacién a la
influencia de la salinidad y la temperatura, encontrando una relacién positiva entre
las emisiones de CO2 con aguas calidas polihalinas debido a una menor solubilidad

del CO2 que resulta en un incremento en las tasas de emisiones a la atmosfera.
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11. Conclusiones

La laguna costera de La Mancha presento variaciones ambientales anuales como
resultado de la influencia de las diferentes épocas climaticas y del balance entre el
aporte de agua dulce y marina al sistema.

La época de lluvias presentd altas temperaturas, un gradiente de salinidad y de
oxigeno disuelto, valores neutros y béasicos de pH, asi como una mayor
concentracion de solidos volétiles y carbohidratos.

La época de nortes se caracterizé por la presencia de frentes frios, causando un
descenso tanto en la temperatura ambiental como en la columna de agua, se
registraron condiciones mesohalinas y polihalinas en la columna de agua y

condiciones oxicas con valores neutros de pH.

La época de secas present6 las mayores temperaturas, condiciones polihalinas en
la columna de agua, valores de pH basicos, la presencia de un gradiente de oxigeno

disuelto y las menores concentraciones de carbohidratos y solidos volatiles.

La actividad metanogénica estuvo presente en las tres épocas climaticas con
diferencias estacionales en la laguna costera de La Mancha, registrando las
mayores emisiones y producciones durante la época de lluvias, y siendo menores

en secas.

Las estaciones ubicadas en el Rio Cafio Grande y cercanas al mismo presentaron
las mayor produccién y emision de CH4 y se caracterizaron por ser oligohalinas con
intervalos de oxigeno disuelto cercanos a la anoxia, altas temperaturas y mayores

concentraciones de carbohidratos, solidos volatiles y fosforo.

En la actividad cinética, los tratamientos libres de sulfatos presentaron la mayor
produccion de CHas, siendo el metanol el principal sustrato con un aprovechamiento

en los primeros dias de las cinéticas.
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Se registraron emisiones de CO:> en la laguna de La Mancha, las cuales fueron
superiores a las emisiones de CHs y tuvieron un comportamiento inverso a la

dinamica metanogénica.
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12. Perspectivas futuras

El presente estudio aporta informacion de las caracteristicas temporales para las
variables ambientales de la laguna costera de La Mancha, Veracruz, asi como una
contribucion al conocimiento de la actividad metanogénica que se desarrolla en el
sistema, tanto para la produccion de metano en el sedimento como el aporte de
emisiones de metano a la atmdésfera. A partir de los resultados obtenidos se

plantean las siguientes propuestas para investigaciones futuras:

e Anadlisis de cinéticas para la época de nortes, complementando de esta
manera el conocimiento de la produccion de metano en el sistema a lo largo
del afo.

e Caracterizar a la comunidad de arqueas metanogenas presentes en el
sistema a través de analisis molecular.

e Realizar muestreos con repeticion en las variables ambientales con el fin de
poder detallar los estudios espaciales mediante analisis estadisticos a lo

largo de las estaciones de muestreo del sistema.
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