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Esta investigacion determind la funcion que desempefa el humedal de Chignahuapan
en la emision y captura de gases de efecto invernadero a través del analisis de la
morfologia de la cuenca, su configuracion batimétrica, la cobertura vegetal y espejo
de agua, obteniendo finalmente la estimacion de almacenes de carbono en muestras

de biomasa y sedimentos y en la columna de agua.

Los resultados establecen que la Ciénega de Chignahuapan o tercer poligono del Area
Natural Protegida Ciénegas de Lerma, presenta variacion estadistica no significativa
de la temperatura en la columna de agua (superficial y en profundidad), una
quimioclina determinada por el pH y los niveles de oxigeno disuelto (que se
encuentran dentro las normas de calidad de agua nacional), bajos niveles de salinidad
y niveles de materia organica flotante, abundante vegetacion (acuatica, subacuatica,
lo que se sintetiza no solo la buena calidad del agua, sino que define su funcion eco-
sistémica como sumidero de carbono atmosférico, por el medio alcalino que favorece

por el alto contenido de bicarbonatos y la presencia de carbonatos.

Este estudio establece una linea base para abordar una tematica innovadora en estudios
de cambio climatico y aporta informacion basica, para mejorar el aprovechamiento de
la diversidad bioldgica del humedal, lo que remite en la importancia del funcionamiento
e interaccion del medio biotico, abidtico y social, ademas de la utilidad de la base de
datos cuantitativa e informacion cartografica para el disefio e implementacion de
proyectos especificos, que contengan las acciones de mitigacion y adaptacion en
materia de conservacion y manejo, para garantizar la sustentabilidad de este

ecosistema complejo.
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This research determined the role of the Chignahuapan’s wetland in emission and
capture of greenhouse gases by analyzing the morphology of the basin, the bathymetric
configuration, and the estimation of the vegetation and water coverage, obtaining in
the end the estimation of the carbon stocks in biomass, water and sediment samples,
as well as the spatial distribution of physical and chemical parameters, and their

statistical, chemical and physicochemical analysis of the water column samples.

The results establish that the wetland studied or third polygon of the Natural Protected
Area of Cienegas de Lerma , shows little variation of temperature in the water column
(surface and depth) , low levels of salinity, dissolved oxygen acceptable levels , low
levels of organic matter floating and underwater abundant aquatic vegetation , which
is synthesized not only in a good water quality, but also defined as sink for atmospheric
carbon concentrations (eco- systemic function ). Even more, the presence of sulphates
and phosphates in water is associated with the reduced presence of suspended organic

matter , which induces insignificant emissions of methane and nitrous oxide.

This study establishes a baseline to address a topic that is innovative for climate change
studies and provides basic information to improve the use of wetland biodiversity ,
which refers to the importance of taking into account the operation and interaction of
biotic , abiotic and social utility of quantitative database and mapping information for
the design and implementation of specific projects that contain mitigation actions and
adaptation regarding conservation and management to ensure the sustainability of this

complex ecosystem .
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION
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El cambio en el clima que enfrenta hoy dia el planeta, es producto del aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero, hace que los escenarios futuros y las
proyecciones para el pais no sean muy favorables. Estudios regionales y nacionales
referenciados en las comunicaciones nacionales ante el Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (UN-FCCC) evidencian variaciones importantes en los
elementos del clima regional como la temperatura, la precipitacion, la nubosidad y la
escorrentia. Los estudios hechos en Centroamérica demuestran las ensibilidad de los
sistemas productivos y la fragilidad de los recursos naturales ante las variaciones en el
clima actual (PCCC, 1995; MARENA, 2000; MINAE-IMN, 2000).

Las proyecciones globales indican que uno de los sistemas mas afectados por la
variabilidad climatica y los eventos extremos son los ecosistemas de humedales. A pesar
que no existen estudios especificos en México que relacionen el cambio climatico con
los humedales, es de esperarse que bajo las condiciones descritas en los escenarios de
cambio climatico presentados en las comunicaciones nacionales, estos ecosistemas
sufriran alteraciones significativas, con sus consecuencias directas e indirectas en las
poblaciones humanas que de ellos dependen para subsistir. Esto lo confirman estudios
especificos hechos en Estados Unidos (LeRoy et. al., 2002), que permiten realizar

comparaciones sobre los impactos en los ecosistemas

Los humedales son zonas de alta biodiversidad que prestan importantes bienes y
servicios a las poblaciones humanas, es de suma importancia que el conocimiento sobre
los posibles impactos que el cambio climatico produciria a esos ecotonos , evolucione
acorde con la reduccion de las incertidumbres que sobre este tema se tienen a escala

global y regional.

Los humedales son ecosistemas complejos que poseen caracteristicas fisicas, quimicas

y biologicas asociadas con los regimenes hidricos, ya sea de forma temporal o
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permanente (Bravo y Windevoxhel, 1997). Aunque existen mas de 50 definiciones de

humedales (Dugan, 1992), la Convencion Ramsar los define como:

“extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda

de seis metros”

Dentro de los componentes esenciales de los humedales estan la presencia de
vegetacion hidrofila (vegetacion asociada con medios acuaticos), el desarrollo de suelos
hidricos (con alto grado de humedad, al nivel de saturacion) y las condiciones hidricas
caracterizadas por la influencia climatica, en donde se involucran variables
geomorfologicas y topograficas). Estos tres elementos caracterizan a los humedales,
aunque es posible que se encuentren excepciones en donde no esté presente algin

componente (ej. la vegetacion y el agua durante el periodo seco).

Igualmente, los humedales sirven como depositos de sedimentos y nutrientes ya que al
reducir la velocidad del agua permiten la deposicion de materiales en suspension. Esta
capacidad de retener nutrientes hace que muchos humedales figuren entre los
ecosistemas mas productivos, dado que las plantas y suelos absorben una proporcion
importante de los nutrientes que se depositan. Al incorporar nutrientes como el
nitrogeno y el fosforo, y convertirlos en materia organica, los humedales juegan una
funcion de mejorar la calidad del agua, sobre todo en zonas de escorrentia agricola y

otros usos productivos, que evita la eutrofizacion de las aguas rio abajo.

La alta productividad de los humedales da sustento a gran cantidad de especies
silvestres adaptadas a las zonas humedas. Mas del 40% de las especies del mundo y el
12% de todas las especies animales se hallan en los humedales de agua dulce. En algunos
humedales hay poblaciones apreciables de especies endémicas y hay grupos como las

aves acuaticas, moluscos, crustaceos, peces marino-costeros, y mamiferos que
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dependen de éstos ecosistemas durante etapas en su ciclo de vida. Muchas de estas
especies son de valor comercial y de subsistencia. Asimismo, la mayoria de las especies
acuaticas que se encuentran en ecosistemas de agua dulce son completamente
dependientes de los humedales continentales. En Centroamérica los humedales proveen
una zona de refugio para las aves acuaticas; millones de individuos de unas 40 especies,
viajan desde sus areas de reproduccidon en Norteamérica a través de varias rutas en
busqueda de humedales productivos en el sur, donde se alimentan durante la etapa no
reproductiva de sus ciclos de vida (Halls, 1997). En el Parque Nacional Palo Verde y la
Reserva Bioldgica Lomas Barbudal en Costa Rica, por ejemplo, se han reportado (D e n
d rocygna autumnalis) y 15,000 cercetas azules (Ana discors) provenientes de las
regiones templadas (Vaughan et al., 1996). Esta gran diversidad bioldgica hace de los

humedales importantes reservorios de genes con un potencial econémico apreciable.

Los humedales también proveen por lo menos dos servicios importantes de mitigacion
los efectos del cambio climatico, ellos son: el almacenamiento de gases de efecto
invernadero fijados en la materia organica y la amortiguacion fisica de la variabilidad
climatica. Los humedales son importantes sumideros de carbono, sobre todo las

turberas que acumulan a través del tiempo gran cantidad de carbono.

Segun Ramsar cerca de 40% del carbono terrestre del planeta esta almacenado en
humedales. Por ende, la destruccion de humedales libera ese dioxido de carbono,
acentuando la concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmosfera.

Los humedales también juegan un papel preponderante en la mitigacion de efectos de
tormentas, inundaciones, e incremento en el nivel del mar, que se veran todos
afectados por el calentamiento global. Por otro lado, las caracteristicas hidrologicas
permiten a los humedales mitigar algunos efectos negativos de las inundaciones,
particularmente amortiguan las intensidades de las inundaciones a través del
almacenamiento temporal del agua durante las crecidas. Las aguas almacenadas en los
humedales son paulatinamente liberadas y proporcionan beneficios como la distribucion

tierras fértiles utilizadas por el ser humano (Dugan, 1992).
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La principal causa de la pérdida de humedales ha sido el cambio de uso del suelo, donde
se han drenado o rellenado humedales en las partes bajas para establecer zonas

agropecuarias.

Al reemplazar los humedales con zonas urbanas o de explotacidon agropecuaria intensiva,

el régimen hidrologico de las cuencas se ha visto alterado

Otras amenazas que afectan a los humedales son:

« Variacion en el régimen hidrico

» Medidas estructurales de mitigacion de inundaciones

» Contaminacion del agua (por condiciones quimicas y biofisicas)

« Sobre-extraccion de recursos (ej. mangle, moluscos, aguas subterraneas)
 Represas y otros proyectos de infraestructura

« Sedimentacion

e Mineria

El uso de combustibles de origen fésil desde el inicio de la época industrial y los procesos
de deforestacion y quema de los bosques en el planeta, han ido cambiando las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Este incremento por
encima del balance atmosférico natural es considerado la principal causa del acelerado
cambio climatico causado por el ser humano. De acuerdo con informacién reciente
(IPCC,2001) la tendencia en el aumento global de la temperatura media del planeta es
evidente y sus efectos en el clima tienden a agravar los eventos de caracter extremo

observan a nivel mundial, incluyendo a Méxicoy Centroamérica.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha promovido la utilizacion
de modelos a escala mundial que han permitido conocer mejor la naturaleza ylos
impactos del cambio climatico asociado al calentamiento atmosférico. Estos modelos

fisico matematicos simulan los cambios que se dan en el clima inducidos por variaciones
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en las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. A pesar de que
existen varios modelos que difieren en el orden de magnitud de los impactos, las
tendencias al calentamiento son muy consistentes. Se estima que la temperatura global
de planeta aument6 0.6 °C (+/- 0.2 °C) durante el siglo XX (IPCC, 2001).

El avance en la tecnologia de observacion sistematica y monitoreo del clima mediante
satélites y sistemas de computo han permitido precisar las estadisticas climaticas
globales que se utilizan en los modelos. Ademas de nuevas alternativas para desarrollar
y refinar los modelos, el IPCC ha combinado los modelos climaticos globales con
informacion de otras disciplinas, lo que permite hacer proyecciones y desarrollar
diferentes escenarios sobre el impacto del cambio climatico en variables sociales,
economicas y ambientales variable hidrometeorologica que se ha estudiado en algunas
cuencas de México es el potencial cambio en la precipitacion y la escorrentia, asi como
las variaciones estacionales en los caudales de los rios . Dichas variables de especial
importancia debido a que el régimen hidroldgico de los humedales es uno de los
procesos fundamentales que contribuye a determinar la composicion de las especies y

la productividad de los ecosistemas.

Las repercusiones del cambio climatico en los en la interrelacion de los humedales con

el agua y el cambio climatico no esta adecuadamente documentada en Centroamérica.

El tema sobre cambio y variabilidad climatica en la region principalmente se ha
enfocado en analizar la relacion con los bosques y su capacidad de captacion de dioxido
de carbono. A pesar de esto hay evidencia en otras latitudes de los aspectos en que se

podrian ver afectados los humedales en condiciones climaticas cambiantes.

Al ser la condicion hidrica un componente fundamental de los humedales y al estar esta
condicion determinada o estrechamente asociada por el clima, resulta de vital

importancia considerar el posible efecto del cambio climatico sobre los humedales.
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En la medida que aumenten o disminuyan las lluvias o varie su distribucion, asi como la

temperatura, los humedales sufriran cambios y se veran seriamente amenazados.

El aumento en la temperatura también puede afectar a la fauna. Es posible que las aves
y mamiferos, por su capacidad de desplazamiento sean menos vulnerables ante el
cambio climatico que otros animales, aunque podrian verse afectados por la
disponibilidad de alimentos. El aumento de temperatura podria afectar
significativamente especies menores de animales muy sensibles a la temperatura, como
los peces, los reptiles y los anfibios. Hay estudios realizados sobre los anfibios en
Monteverde, Costa Rica, que demuestran el impacto climatico en algunas especies como
el sapo dorado (Pounds, 1990; Pounds, 1991-a; Pounds 1991-b; Pounds et al., 1994). Las
poblaciones de otros organismos que también se verian afectadas, pueden tener
repercusiones econdmicas importantes, dado que muchas sirven como alimento en las
cadenas troéficas superiores que se explotan comercialmente, como el caso de las
pesquerias. Por otra parte, se ha comprobado que en el caso de los arrecifes de coral,
una variacion de la temperatura puede afectar significativamente sus funciones o

incluso su muerte debido al fenomeno conocido como “blanqueamiento de corales”.

La existencia de los humedales depende principalmente de la disponibilidad de agua.

Es evidente que una disminucion del 10 o 15% en la precipitacion sera significativa para
los humedales. Ante una disminucion tan significativa en las lluvias, la vegetacion
hidrofila tendra que adaptarse o desplazarse. Asimismo, se pueden afectar los
regimenes hidrolégicos de estos ecosistemas cuyo control es fundamental para su
existencia (Acreman, 2000). No se sabe con certeza si los humedales tendran la
capacidad de desplazarse. Sin embargo, se prevé que un aumento de la temperatura o
un cambio en la disponibilidad de agua, hara que algunas especies de vegetacion

hidrofila puedan adaptarse a suelos con menores niveles de saturacion hidrica.

No existe ninguna alternativa practica para proteger los humedales del cambio

climatico, debido a que éste depende de las emisiones globales de gases efecto



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

invernadero. La alternativa que se esta explorando para reducir estas emisiones se

negocia a nivel global a través del Protocolo de Kyoto.

Las variaciones en la cantidad y la calidad del agua son de enorme importancia para las
diferentes especies de plantas, animales y seres humanos que viven a lo largo de los
cursos de los rios y que dependen de los recursos naturales. Se debe evitar alterar el
régimen hidrico de los rios, ya que una gestion poco responsable de los recursos del
agua o su sobreexplotacion, pueden tener efectos desastrosos para el ecosistema de

ribera.

Las acciones para mitigar el impacto en los humedales por el cambio climatico se deben
realizar desde diferentes perspectivas. Se debe p ro m o v e r la investigacion, en
donde se genere el conocimiento necesario para identificar el problema. En este campo
debe completarse el inventario de humedales. El inventario debe identificar los
humedales actuales, pero también los humedales que han sido eliminados y que por sus
caracteristicas naturales es posible que puedan restaurarse. Debe realizarse un estudio

integral sobre la situacion legal de los humedales en el area centroamericana.

La tenencia de la tierra es un factor determinante en la conservacion de los humedales.
Es importante identificar cuales humedales son propiedad del Estado y cuales privados,
y cual es el alcance legal para cada situacion de tenencia, sobre si se permite la tala
arboles, palmas y manglares, el avenamiento, el uso del agua para riego, el

establecimiento de industrias y la construccion de infraestructura.



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

CAPITULO 2. MARCO DE
REFERENCIA

©GratiaDeiiFlores2012

En este apartado se expone el capitulo de libro titulado “revisién comparativa de los métodos para la
medicion de gases de efecto invernadero en cuerpos de aguas interiores” que forma parte del libro
Carbono en Ambientes Biofisicos y productivos. Linea base sobre Cambio Climdtico, que para fines y
requerimientos dentro del Programa de Maestria y Ciencias Ambientales es un requerimiento para la
presentacion de esta tesis y ademds fundamenta el marco de referencia que sustenta el proyecto de
investigacion, en este apartado se encuentran también algunas correcciones al capitulo en forma de
fe de erratas, y se han agregado algunos subtemas que se consideran importantes para completar el
marco tedrico de esta investigacion.
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En primer lugar es necesario recalcar que el capitulo forma parte del libro CARBONO
EN AMBIENTES BIOFISICOS Y PRODUCTIVOS. LINEA BASE SOBRE CAMBIO CLIMATICO, vy se
encuentra en edicion final en la direccion de Divulgacion Cultural de la Universidad

Autonoma del Estado de México, todo lo anterior se hace constar el oficio (figura 1).

En recomendacion de las revisiones y como parte del progreso de la investigacion se
encontraron que algunas de las afirmaciones hechas en el capitulo han cambiado o para
un mejor entendimiento se tiene que reconsiderar su redaccion a manera de concretizar
mas las ideas alli plasmadas o bien errores meramente humanos o de formato, que por
conciencia, ética y profesionalismo tienen que ser aceptados y modificados, por lo que

se decidio poner el capitulo tal cual sera impreso y una fe de erratas en el anexo 1.

Al final de esta seccién se incorporaran algunos subtemas que se consideran
importantes para concretar de forma adecuada el marco tedrico de esta investigacion,
dichos subtemas son: el océano como fuente o reservorio de CO2; gases efecto
invernadero en los humedales, Calidad de agua y el aporte de nutrientes, parametros
fisicoquimicos del agua, carbono en los sistemas de aguas continentales y parametros

morfologicos de la cuenca.

Finalmente este capitulo es un resultado de la investigacion realizada durante los dos
anos y es también el fundamento tedrico-metodologico de la investigacion, por tal

motivo se expone como parte del marco teorico y no de los resultados.



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4+ Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

UAI M L'r varsiiad Auttnoma
sl Sstada de Moxico

DDC /458413
Toluca, Méxdaa, 7 de noviembre de 2013

GrATIA DEE FUORES SALGAGO ¥ COALUTORES
PRESEMTE

A peticion de la interesada, o presenfe hocs constar qua ef copfiule de su
auicris  "Revisidn comparativa de los méatodos para lo medicidén de gosas de
efecto invernadero en cuerpos de agua nderores™, forma parte del libro CARBOND
EMN AMBIENTES BIOFSICOS ¥ PRODUCTIVOS. LINEA BASE SOBRE CAMBIO CLIMATICO, &l cudd consta
de trece frakajos 2n los gue parlicipon invesfigodorss de Pronatung Mexico A.C,,
Universidod Macional Auiénorma de México, Institute of Biology, Karelian Eesacrch
Center RAS, Russla, Cenifro Intemacional de Agricullurg Troploal (CIAT)E Colombia,
Universidad San Francisco de Quito, Bouador, Climate Change, Agrculivre and
Food Secedhy (CCAFS), instivte for Climolic ond Atmospherdc Scierce, School of
Eorth and Environment, University of Lesas, United Eingdom, Univesicad Macional
de Colombia-Sede Polming, £t Colegio de ngenieros del Btado de Mexico v o
Universidad Auvténoma del Biodo MaSxico. El ctade libro se esrcuenra an adicidn
finct &n lo Direccidn de Diviigacidn Culfursd, dependiente de |2 Sscretaria de
Difusidn Colfural de lg Univesidad Aviénora del Estado da México.

Sin atro particular por &l momenio, ke envic un cordiol saludio.

PATRIA, CIENCtﬁ. Y TRABAIOD
- I.l.n:fuoso del Poela Hadberts Emiguer”

o Archiea,

RALKAR ™t

DDC /48413

Tolsca, Mesicg, ¥ de noviembbre de 2013

WA IRIETTIE, T
N Diirsecitan e I:H'.'ulgacl-:m ll::ullural

Fizlile s Lilerzzn o Son 278 ke Can, % ok Blas, G P 5000, oluce Exatio vl Baon. Tal Vo TR ok Ak O e
dﬁvu.@ulnnaﬁuam: m&

Figura 1 Oficio otorgado por la Directora de Divulgacién cultural, referente al estatus del capitulo
del Revision comparativa de los métodos para la medicion de gases de efecto invernadero en cuerpo
de agua interiores.
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2.1. Revision comparativa de métodos para la medicién

de gases efecto invernadero en cuerpos de agua

REVISION COMPARATIVA DE METODOS
PARA LA MEDICION DE GASES EFECTO INVERNADERO
EN CUERPOS DE AGUA

Gratia Deii Flores Salgado', Patricia Mireles Lezama?,

Maria Estela Orozco Hemandez®

'Facultad de Quimica, “Faculitad de Planeacion Urbana y Regional.
Universidad Autonoma del Estado de México

Resumen

La revision de algunos métodos de medicion de los procesos de flujo y emision de
gases de efecto invernadero, es un ejercicio necesario para abordar el estudio de
los humedales de agua dulce. Los métodos generales aplicados en distintas latitudes
deben ser analizados y depurados para que se apliquen en un medio acuatico
especifico, para lo cual se deben considerar las ventajas de la moderna tecnologia
de medicion y sus posibilidades de aplicacion, asi como los procedimientos de
medicion de menor costo y accesibles en un contexto de recursos limitados para
la investigacion.
Palabras clave: métodos, medicion, gases de efecto invernadero, humedales.
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COMPARATIVE REVIEW OF METHODS FOR MEASURING GREENHOUSE GASES

IN WATER BODIES
ABSTRACT

The review of the assessment of the fluxes and emissions of greenhouse gases is
extremely necessary for the study of the wetlands and interior water bodies. The
general methods that had been applied in all over the world have to be analysed
and depurated in order to apply one of those or create a new one according with an
specific water body, for which should be taken in account to be applied the modemn
technology measurements techniques, as well as low cost methods as a resource when
the research has limited finding s.
Key word: methods, assessment, greenhouse gas, wetlands.

InTRODUCCION

La Convencion Internacional sobre los Humedales de importancia Internacional
(Ramsar) define los humedales como ecosistemas naturales y artificiales que se
hallan permanente o temporalmente inundados, por aguas dulces, salobres o salinas,
estancadas o corrientes; incluyen regiones riberenas, costeras o marinas que no
excedan los seis metros de profundidad. Los humedales son ambientes intermedios
entre terrestres y acuaticos, con caracteristicas de ambos, y que mantienen su
particularidad. Los humedales que nos interesan son los interiores, entre los que se
hallan los pantanos, las ciénagas, lagos y cenotes. Estos sistemas dinamicos cambian
en forma natural como resultado del aporte de sedimentos de las areas adyacentes, de
la subsidencia (hundimiento del fondo), del clima extremo, todo esto acelerado por
las actividades humanas (De la Lanza, 2008).

Se estima que en el mundo los humedales cubren una extension de siete a nueve
millones de kilometros cuadrados; sin embargo tiende a disminuir su extension

y recursos naturales por las necesidades humanas, en este contexto un niimero
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significativo de paises han adoptado la politica de poner limites a la destruccion y
la degradacion, reconociendo que los humedales deben utilizarse y conservarse
(Barcada et al, 2007).

La importancia de los humedales radica no sélo en que proporcionan variedad de
bienes, servicios y funciones ecosistémicas, también almacenan y emiten bioxido de
carbono y otros gases de efecto invernadero (Ge1) que inciden en el micro clima local
y global, asimismo los cambios en la temperatura, en los patrones de precipitacion,
aumento en el nivel del mar, son entre otras variaciones del clima, las que pueden
producir sensibles impactos en los humedales (Barbaro y Moya, 2005).

La trascendencia de la linea de atencion que se aborda, la captura y emision de
Gr1 en los cuerpos de agua interiores, parte de los argumentos siguientes: varios de
los precursores de Gr se encuentran como parte natural de los humedales interiores,
empero la adicion masiva de los nutrientes (nitrogeno y fosforo) de forma natural o
inducida por la influencia humana, acelera la pérdida de oxigeno, la descomposicion
de la materia organica y como consecuencia favorecen la emision de cm hacia la
atmosfera. Algunos estudios realizados en el mundo exponen el papel que desempenan
los humedales en el proceso de emision y absorcion de gases de efecto invernadero.

Los sitios que mas han estudiado la relacion que guardan los cuerpos de agua y
los Ger son Canada y Brasil en el continente americano, sin embargo, algunos paises
europeos han hecho lo propio tales como Reino Unido y Holanda, empero no existe
ningin acuerdo sobre cuil es el mejor método para muestrear el flujo de gases ni
mucho menos para conocer su composicion, mas desde 2004 la unksco apoya este
tipo de investigaciones, en aquel entonces comenzé con cursos-talleres para identificar
los trabajos mas sobresalientes, pero hoy en dia se realizan reuniones anuales que
aportan grandes descubrimientos. Ejemplo de lo anterior es que en 2008, Tremblay
determino que después de algiin tiempo los Ger emitidos por un cuerpo de agua en la
region boreal se encuentran en equilibrio en lo que contienen de precursores como
los que emiten, sin embargo, para zonas tropicales esto no se ha sugerido, otro de
los grandes productos que se han obtenido a través de la unesco/ 1HA es un manual
de como aplicar los métodos de medidas de flujos y de identificacion de gases que
ano con ano se renueva de forma que facilite a los investigadores la obtencion de
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datos y su analisis en esta relacion agua- Ge1, aun asi y de los grandes esfuerzos de
dichas instituciones no se tiene un acuerdo ni consenso de los métodos necesarios y
requeridos para el estudio de la relacion agua- Gr1.

En un esfuerzo por comprender la relacion agua- e, como medirlos e identificarlos,
se desarrollan cuatro subtitulos que conforman este capitulo.

Dentro del subtema, la dinamica de los gases en el agua se menciona como se
encuentran los precursores de Gri, sus ventajas, desventajas como llegan al agua,
como se encuentran en el agua y las constantes de Henrry establecidas para ellos.

En el apartado de la definicion de emisiones (brutas y netas) de gases efecto
invernadero se pretende dar una explicacién concisa de qué es una emision de Gr,
como y para qué funcionan cada una y que es lo que se mide directa e indirectamente.

Por altimo, en el subtitulo de metodologia para la cuantificacion de emision de
gases se explican los métodos para medir el flujo y las emisiones de Gr, sus ventajas
y desventajas segin algunos de los autores y la guia unescofina 2010. Al final se

mencionan las conclusiones a las que se llegaron.

[LA DINAMICA DE LOS GASES EN EL AGUA

Los gases disueltos son cruciales para la vida de las especies acuatica como el O, para
los peces y el CO, para las algas fotosintéticas aunque también pueden causar grandes
dafos cuando hay una saturacion del N, por mencionar un ejemplo. Por eso es que
la disolucién de los gases en el agua es de suma importancia, ya que permite la vida
de los organismos, o bien la puede restringir; sin embargo la cantidad de gas que se
disuelve en agua depende del propio gas en equilibrio con el agua, y la temperatura
(Rodriguez-Medallo et al. 1999 y Manahan, 2000).

La solubilidad de un gas en agua sera calculada acorde a la ley de Henry (cuadro 1),
la cual establece que la solubilidad de un gas es proporcional a la presion parcial del
gas contenido en el liquido, sin embargo, la temperatura juega un papel importante
en la disolucion de los gases, ya que al aumentar, ésta disminuye la solubilidad de
los gases y se calcula a partir de la ecuacion de Clausius-Clapeyron (Manahan, 2000).
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Cuadro 1
CONSTANTES DE LA LEY DE HENRY PARA ALGUNOS GASES A 25 °C

Cas K mol X L' X atm
0, 1.28x10°
0, 3.38x10°
H, 7.90x10*
CH, 1.34x10°
N, 6.48x10+
NO 20x104

El oxigeno disuelto en el agua proviene principalmente de la atmosfera, el cual
representa 20.95% de volumen del aire seco. Por consiguiente, la capacidad de que
un cuerpo de agua se re-oxigene al entrar en contacto con la atmésfera es vital para
los diferentes ciclos que alli se llevan a cabo. La solubilidad del oxigeno depende
directamente de la temperatura, la presion parcial y el concentracion de sal en el agua;
cabe mencionar que hay dos conceptos que distinguir dos conceptos: La solubilidad
del oxigeno (es la maxima concentracion de gas disuelto en el equilibrio) y la
concentracion de oxigeno disuelto (no es la concentracion en equilibrio, esta limitada
por la velocidad a la que se disuelve), cuando el agua se encuentra en equilibrio las
concentraciones de oxigeno disuelto no son muy altas. Por lo tanto, cuando hay altas
temperaturas la solubilidad del O, disminuye y si a esto se suma un incremento en la
tasa de respiracion de los organismos (condiciones de grandes demandas de oxigeno
y bajos niveles de solubilidad en el agua) resultando un agotamiento severo de O,
(Manahan, 2000).

El dioxido de carbono en el agua esta presente por encontrarse en la atmosfera,
por la descomposicion de la materia organica y la produccion por algunos
microorganismos. El diéxido de carbono al igual que sus productos de ionizacion
el ion bicarbonato (HCO,) y el ion carbonato (CO,?) tienen una gran influencia
en la quimica del agua; un ejemplo de lo anterior es cuando el CO, disuelto en el
agua, adicionado al que se encuentra en la atmosfera, el ion de carbonato y otros

minerales en equilibrio y en solucion acuosa tiene un efecto de amortiguador de

GRATIA DEIl FLORES SALGADO 31



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4+ Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

218 CARBONO EN AMRIENTES BIOFISICOS Y PRODUCTIVOS...

pH muy importante. Otras caracteristicas quimicas que se ven afectadas por la
concentracion de dioxido de carbono son la alcalinidad y la concentracién de
calcio disuelto. El exceso de este gas en los cuerpos de agua afecta negativamente
el intercambio gaseoso en los animales acuaticos (Manahan, 2000, Liikanen, 2002 y

Tremblay et al, 2005).

Definicion de emisiones de gases (brutas y netas)

Las emisiones brutas () de gases efecto invernadero (Ge1) son aquellas que se miden
en la interface agua-aire, suelo-aire o bien suelo-agua. Las emisiones netas son mas
utilizadas para los cuerpos de agua creados por el hombre, y se calculan restandole a
las Gr las emisiones previas a la creacion del cuerpo de agua tomando en cuenta las
emisiones naturales (ecosistemas terrestres y acuatico) de toda la cuenca incluyendo
la corriente del rio v la parte del estuario (Tremblay et. al, 2005, Goldenfum, 2010).
Para Goldenfum (2010) las emisiones netas (Ne) son para contabilizar las emisiones
de G, de las presas creadas por el hombre junto a las hidroeléctricas no para cuerpos
de aguas naturales. Las NE no se pueden medir directamente para lo que se utiliza las
medida de Ge antes y después de la construccion y obteniendo la diferencia de éstas.

Las Ge estan relacionadas con las medidas de rutina tales como velocidad,
direccion y temperatura del aire, pluviosidad, la radiacion solar, concentraciones
disueltas de particulas de materia organica y nutrientes, la tasa de mineralizacion de
la materia organica, a partir de las cuales se pueden inferir las emisiones de CO, y
CH,, dado que la oxidacion aerobica de este altimo es un factor de control del flujo
del CH,, ofreciendo un panorama general del balance en las emisiones de ambos
gases. (UNescofina, 2008 y Goldenfum, 2010).

La importancia de tomar en cuenta ambos tipos de emisiones radica en la
inclusion e inferencia del ciclo del C y los nutrientes que estan presentes en la cuenca,
ya sea por razones humanas o naturales (Delmas, 2001, Goldenfum, 2010), ademas de
las interacciones que se llevan en la superficie agua-aire de los cuerpos de agua donde

se llevan a cabo los intercambios gaseosos entre dichas superficies.
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Cuerpos de agua, fuentes potenciales de la emision de gases efecto invernadero

Se estima que los sistemas dulceacuicolas reciben alrededor de 1.9 Pg C/anual de
nutrientes, en una combinacion de los alrededores y la influencia antropogénica, de
ellos el 0.2 Pg C/anual se convierte en sedimentos, aproximadamente (.8 es devuelto
a la atmosfera en gas, y 0.9Pg C/anual se transporta hasta los océanos, todo lo anterior
nos indica la importancia de los cuerpos de agua en el ciclo del carbono (Cole et
al., 2007). Sin embargo, existen relativamente pocos trabajos que estiman la emision
de Grr de ecosistemas acuaticos comparados con los ecosistemas terrestres que se
centran en encontrar si se encuentran en balance las emisiones de los cuerpos de
agua, con las emisiones de la vegetacion aledana (Cole y Caraco, 2001).

Los cuerpos de agua al jugar un papel de suma importancia en el ciclo del
carbono, al ser considerados fuentes potenciales de emisiones de Ger a la atmésfera,
tales como el metano y el dioéxido de carbono en diferentes ambientes como el boreal,
el templado y el tropical, donde sus maximos representantes son: Rudd e al, 1993;
Duchemin et al.,, 1995; Kelly et al,, 1997; Tremblay et al. 2005; Keller and Stallard,
1994; Rosa and Schaeffer, 1994; Delmas et al. 2001; Therrien et al. 2005 y Soumis et
al. 2004, en las diferentes zonas climaticas del mundo, siendo las principales la boreal,
tropical y templada. El nivel de emisiones de Ge1 dependen de la edad del cuerpo
de agua y la region tropical, boreal y templada donde se encuentre (Tremblay, 2008);
asimismo los mecanismos de control de la emision de Ge1 estan asociados con los
ciclos que se llevan a cabo en los cuerpos de agua, como los de carbono, nitrogeno,
metano y oxigeno principalmente (Unesco/HIA 2008).

Continuando con el ciclo del carbono en una cuenca esta directamente relacionado
con el ecosistema terrestre alrededor del acuatico, consecuentemente la mayor de CO,
en el sistema sera el atmosférico, el cual se fijara por la fotosintesis en la produccion
primaria de materia organica (MO), v se incorporara al suelo donde puede ser
almacenado o bien se almacena en la biomasa. Cuando se almacenan en el suelo,
el CO, y el CH, pueden oxidarse en ambientes oxicos o anoxicos por bacterias
metanotroficas, cuando pasa a la parte 6xica del suelo se convierte en el principal
emisor de CH, a la atmoésfera. Lo anterior se puede trasportar al sistema acuatico, el
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CO, y CH, entran al sistema acuatico por escorrentia, o por la disolucion de los gases
en el agua; de aqui sufriran procesos de oxidacion y se regresaran a la atmosfera o se
almacenaran en el cuerpo de agua. Otro recurso es la Mo que llega al cuerpo de agua
(Litkkanen, 2002; figuras 1 y 2).

Figura 1
Fuentes pe extrADA DE CO, ¥y CH, ¥ sus cicLos (Mopricapo pe Goroexrum, 2010).
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Figura 2
Sivresis DE LOs PROCESOS Y FLUJOS DE CO, v CH, (Mopmicapo pe UNESCO/HA 2008).
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En sintesis el CO2 y el CH4 provienen de la materia organica que aporta la
cuenca, la que se produce en el cuerpo de agua y la descomposicion de la materia
organica proveniente del suelo y de las plantas y tiene cinco vias fundamentales:
1) flujo de burbujas de las aguas superficiales, 2) difusion de gases de la superficie
del cuerpo de agua, 3) difusion por tallos y raices de plantas, 4) desgasificacion
en las salidas rio abajo y 5) incremento de la difusion de gas a lo largo del rio.
(fig. 3) (Goldenfum, 2010).

Figura 3
Tomano pe Gorpexrum, 2010, vias peL 002 Y Cl-l4 EN CUKRFOS DE AGUA DULCE
OON UN HIFOLIMNION ANOXICO. PARA CUERPOS DE AGUA BIEN OXIGENADOS LAS EMISIONES
DE METANO SIGUEN LAS VIAS 2, 4 Y 5 EN SU FORMA REDUCIDA

ieo &flujodedifusion3. Flujo a través de macrofitas
YT co o co,oH,

4, Decremento
€O, CHy ¢ Fiujo de difusién

Para el 6xido nitroso es diferente en algunos sentidos al ser producido principalmente
poractividades humanas: la agricultura, produccién de ganado, quema de combustibles
fosiles, sin dejar a un lado la produccién natural del N,O de un sinfin de recursos
biologicos en suelo y en el agua especialmente por la accion de microorganismos
(usepa, 2009).
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Mengis y colaboradores (1997) estipularon que las concentraciones de N,O
estan correlacionadas con las concentraciones de O, en los lagos, ademas de que
las concentraciones del éxido nitroso aumentaron cuando las de O, disminuyen,
siempre y cuando sea un ambiente 6xico en el caso contrario el N O se encontrara
poco saturado, ya que éste es consumido por las diferentes partes de la columna de
agua anoxica.

Los flujos de oxido nitroso han sido poco estudiados en los humedales pues no
son propicios para la produccion de éste, ya que hay un nivel de oxigeno muy bajo,
poca disponibilidad de nitrogeno y pH no adecuados y bajos niveles de nitrificacion
(Regina et al., 1996 y Bridgham et al, 2001).

Para Goldenfum (2010) existen cuatro procesos acuaticos fundamentales que

producen emisiones de Ger al atmosfera:

1. Suministrar carbono organico al reservorio (almacenaje) o a los sedimentos: por
las entradas y salidas de materia organica entro las conexiones acuaticas y en la
cuenca per se, la produccion primaria en agua que dependen de los nutrientes y
la luz del embalse, erosion del suelo como fuentes de Mo al cuerpo de agua.

2. Proporcionar las condiciones para la produccion de precursores y compuestos de
Gr: descomposicion de la mo flotante y toda la que entre al sistema dependiente
de los organismos, temperatura, oxigeno disuelto y nutrientes, asimismo, la foto-
oxidacion del carbono organico disuelto, la oxidacion aerobica del metano y por
altimo de nitrificacion y desnitrificacion.

3. Influir en la distribucion de e dentro del cuerpo de agua: las diferentes formas
en las que el CO, y CH, se mueven en la superficie, al igual que la oxidacion
del metano en los sedimentos dependientes del oxigeno disuelto, por inhibicion
de la luz y la temperatura entre otros, y también la produccion primaria que
consuma CO,.

4. Facilitar las vias para que los e puedan movilizarse en el embalse y en la atmosfera:
la ebullicion, intercambio de gases por medio de la difusion en la superficie del
embalse, transporte de gases en plantas a través del cuerpo de agua, finalmente la
desgasificacion con el curso del agua.
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Es fundamental identificar los procesos que controlan la emision de cr, que
coadyuven a predecir la vulnerabilidad de un embalse para elevar o disminuir el
flujo de gases, lo que Goldenfum (2010) y Tremblay y colaboradores (2005), dividen
dos tipos de parametros, los primarios que consisten en la creacion de un suministro
de Ge1, los cuales estan modulados por las tasas biologicas de la produccion de la
materia organica, respiracion y la metalogénesis y oxidacion de metano, asociadas
a las concentraciones de oxigeno disuelto, la temperatura los almacenes de mo,
concentraciones de nitrogeno, carbono entre otros, de igual manera la luz (turbidez
del agua), la biomasa de las plantas, algas, bacterias y animales, los sedimentos y la
estratificacion del embalse, y los parametros secundarios los cuales estan directamente
con el intercambio gaseoso entre la atmosfera y las diferentes partes del cuerpo de
agua, lo que dependera directamente de la direccion y velocidad del viento, la forma
del embalse, la pluviosidad, las corrientes de agua, la profundidad, las reducciones
por temporadas y el incremento de turbulencia. Sin olvidar que todo lo anterior debe
adaptarse al contexto geografico de cada caso.

Metodologia para la cuantificacion de la emision de gases

Los Gu especialmente el CH,, CO, y N,O, son de gran importancia tanto en el medio
acuatico como en el terrestre y por ende relevantes para los inventarios globales,
siendo que el CO, puede estar produciendo 80% de las emisiones de un embalse,
mientras que el CH, es una emision natural de baja intensidad o casi nula, pero por
influencia humana ésta se puede ver alterada y en aumento. Por su parte, las emisiones
del oxido nitroso no han sido completamente estudiadas, pero tienen importancia en
los lugares que han sido alterados por el hombre con la creacion de presas. (Guérin
et al., 2008 y Goldenfum, 2010). Es por tanto, importante hacer estudios sobre los tres
gases para aportar la informacion necesaria para actualizar los inventarios globales.
De acuerdo con Goldenfum (2010) existen tres técnicas basicas para medir la
difusion de los gases en la interface agua atmésfera: las camaras flotantes, las torres

de covarianza de Eddy y la delgada capa limite o TsL (por sus siglas en inglés Thin
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Boundary Layer), Tremblay y colaboradores adicionan a los métodos mencionados,
la cromatografia de gases después de atrapar el gas en camaras flotantes, también
utilizan trampas para atrapar las burbujas de metano. Annick-SPierre (2009) sugiere
también los métodos quimicos dependientes de la alcalinidad y el pH para encontrar
las concentraciones de los diferentes gases, el k6m (Infrared gas analyser) y por altimo el
calculo de la concentracion de CO, en el agua. A continuacion, se describen brevemente
los métodos para medir el flujo y concentracion de gases efecto invernadero.

Annick-SPierre (2009) precisa que hay dos técnicas principales para determinar la
concentracion de gas disuelto en gas y son:

1. Método quimico basado en el pH, alcalinidad y temperatura, que consiste en
que el carbono inorganico esta compuesto por cuatro tipos de CO, disuelto,
acido carbonico H CO,, bicarbonato HCO, y el carbonato CO ?, los que estan
estrechamente relacionados con la alcalinidad, con la curva de valoracion se mide
la alcalinidad, es decir, la capacidad de neutralizar los iones H, a partir de esta
se infiere la concentracion de carbon inorganico en la ecuacion 1 se calculan
indirectamente las otras tres compuestos de carbon.

2. Cromatografia de gases, consiste en tomar una muestra de agua, y en el laboratorio
es transferida por mezclas mecanicas en voliimenes conocidos de aire, el cual es
analizado usando una cromatografo (fig. 4) de gases para separar y cuantificar los
diferentes gases, Stromberg (1998) también utiliza y recomienda este método, 3).

COy,) + H,0 & H, CO; & HCO; + H* & €0}~ + 2H*
donde H2C03 = COZ(GC) + Hz C03

Ecuacion 1

Sintetiza las reacciones involucradas del carbono y carbonatos en el agua y de la cual con un balanceo
se pueden calcular las concentraciones de estos disueltos en el agua.
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Figura 4
DIAGRAMA DE LA CROMATOGRAFIA DE GASES PARA CUANTIFICAR LOS GEI EN SISTEMAS ACUATICOS

Para calcular el intercambio gaseoso. Annick-SPierre (2009) Goldenfum (2010) y
Tremblay y colaboradores (2005) proponen los siguientes métodos que se basan en la
dinamica de los gases en agua y en tecnologias que se pueden utilizar en las diferentes

regiones climaticas del planeta:

1. Calculo basado en las concentraciones de CO2 encontradas en el agua: esta basado
en la primera ley de Flick’s, donde el flujo es proporcional a la concentracion del
gradiente a través de la interfaz (presiones parciales), respondiendo a la ecuacion 2 :

F =k *Kh (pC0; 4500 — PCO4 )

Ecuacion 2

Donde F (ﬂujo) representa la cantidad emitida por superficie ¥ unidad de tiempo.

2. Trazador de gas inerte (SF6): consiste en medir la evasion biologica inactiva
del gas SF6, de una concentracion conocida de dicho gas que es introducida
al sistema, arrojando resultados de la velocidad de transferencia del gas en una

escala de dias o semanas, la desventaja de éste es que es para cuerpos de agua

muy pequenos.
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3. Técnica de la covarianza de Eddy: por medio de complejos instrumentos insta-
lados en lo mas alto de una torre que mide precisa y concisamente la presion
de CO, en el aire, la velocidad del viento en tres dimensiones, bajo un concepto
simple donde los vectores ascendentes de la velocidad del viento es pareado
con la concentracion mas alta de diéxido de carbono, asi que el medio acuatico
se convierte en la principal fuente del gas; por ende calcula la velocidad de
ascenso del gas; sin embargo este método es mucho mas utilizado para sistemas
terrestres, por ello los autores sugieren usarlo como un método alternativo para
casos acuaticos.

Figura 5
EEMPLO DE UNA TORRE DE COVARIANZA DE EDDY INSTALADO EN BASTMAN-| QuEsec, CANADA.
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4. La delgada capa limite o 8L (por sus siglas en inglés Thin Boundary Layer):
consiste en calcular el flujo usando ecuaciones semiempiricas, aunque
existe literatura al respecto, el funcionamiento y entendimiento de esto no
es claro, su uso principal es el de predecir el flujo a través de modelaje y
es lo que se ha concluido por Benerjee y Maclntyre (2004), otras de las
desventajas encontradas a este método son las relaciones sito-especificas y
que las ecuaciones teoricas no son validas para altas y bajas velocidades de
viento, sin embargo, los puntos a favor de esta técnica son: su rapidez, las
muestras pueden ser conservadas por meses, los cuerpos de agua inestables
son medidas a gran velocidad y por el uso de la ecuacion de solubilidad se
conoce la concentracion de gases, las series de tiempo son faciles de obtener,
sin embargo, los autores recomiendan que se use solo a manera de probar su
efectividad para estudios posteriores.

5. Camaras flotantes: es el método mas economico, requiere el minimo planeamiento
logistico, son faciles de transportar, y permite la localizacion precisa de las
medidas de flujo de gases, su objetivo es medir la tasa de acumulacion de
gas en un compartimento cerrado (camara) flotante en la superficie del agua
ligado a un analizador de gases que se expande en un lapso de 10 minutos
(generalmente), lo que es suficiente para obtener una tasa de acumulacion que
se determina con un coeficiente R? que se espera sea mayor a 0.95, en sintesis,
el método consiste en atrapar gas en una camara flotante para que el flujo de
gases sea calculado de acuerdo a la concentracion de gas dentro de la camara,
por lo que la difusion del gas dependera de la concentracion de gas que existe
entre la superficie del agua y la atmésfera con la interaccion de los parametros
fisicos como la velocidad del viento y la pluviosidad ( Abril et al, 2005, Guérin
et al. 2007, Tremblay y Bastein, 2009 Fig. 6), algunas de las ventajas de este
método son: es barato y facil de transportar, proporciona medidas exactas y
puede ser conectado a sistemas automatizados en tiempo real, aunque tiene
la desventaja que sé6lo es un punto de medida en el espacio y tiempo, no
existe un diseno estandarizado, y el viento puede alterar los resultados dando
datos exagerados.
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Figura 6
DIAGRAMA DE UNA CAMARA DE GASES

AN
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CoONCLUSIONES

Los Gm juegan un papel importante dentro de los ciclos naturales que se llevan a
cabo en los cuerpos de agua y son importantes para el proceso de cambio climatico
a nivel mundial, sin embargo, no se han estudiado lo suficiente, por ello existe una
discrepancia en el método y la estandarizacion para obtener datos. Se requiere mayor
investigacion y desarrollo de tecnologias que faciliten la medicion tanto del flujo de
gases como de la concentracion de éstos en los cuerpos de agua.

La interaccion del C, N y O con el agua brinda las caracteristicas fisicoquimicas de
los cuerpos de agua que a su vez generan de manera directa el flujo y concentracion
de los precursores de Ge en los cuerpos de agua, dependiendo de ésta su existencia
y por ende su interaccion con el medio.

Para comprender el aporte de los medios acuaticos a los Ger no podemos concebir
a los sistemas terrestres y acuaticos como ecosistemas separados, sino como medios
que interactiian entre ellos dandole un aporte global al conocimiento y entendimiento
del cambio climatico, puesto que uno depende directamente del otro y las alteraciones
que sufran individualmente tendran resultados globalmente, afectando los ciclos
biogeoquimicos y biologicos que se dan en ellos.
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Los cuerpos acuaticos contienen a la mayoria de los precursores de los Gr, por eso
es de suma importancia contemplar sus emisiones en los inventarios globales; también
se deben contemplar los sedimentos, ya que las emisiones comienzan en ellos.

La diversidad de métodos para calcular el flujo y la concentracion de Gei, permite
al investigador adecuarlo al sistema acuatico al que se enfrente. Es posible usar mas
de un método para la validacion y cotejo de datos, y la intencion de ayudar a inferir
cual es el método con mayor universalidad para que los estudios cumplan con una
de las premisas del método cientifico la repetividad o réplica de la experimentacion.
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El planeta esta constituido en un 60% de océanos, por lo tanto el agua de mar juega un
papel importante en la captura del carbono, sin embargo en varios paises del mundo

no se conoce, como estan actuando los cuerpos de agua interior en el ciclo del carbono.

La mayoria de los estudios de flujos de CO; se han realizado en el océano abierto
((Takahashi et al., 2002)), y los trabajos en la zona costera son escasos y los estudios
para cuerpos epilimneticos son aln mas escasos, existe el debate sobre si el océano se
comporta como sumidero de carbono, debido a la alta productividad y tasas de
sedimentacion de particulas organicas que ahi se presentan; o como una fuente de CO2
debido al afloramiento de agua sub superficial rica en carbono inorganico disuelto (CID),

producido por diferentes procesos, como las surgencias, giros y otros procesos costeros.

Los océanos contienen aproximadamente cincuenta veces mas CO; que la atmosfera y
quince veces mas que el contenido en suelos y la biota terrestre. El CO; se mueve entre
la atmdsfera y el océano por difusion molecular cuando hay una diferencia de presion

parcial (ApCO2) cerca de la interface entre ambos.

Se sabe que el CO; es el Unico gas atmosférico que reacciona con el agua de mar, con
base en ello se ha calculado que el océano absorbe aproximadamente, el 30% del
carbono liberado antropogénicamente (Sabine et al., 2004), el efecto neto de este
proceso, ha sido un aumento de ~100 mg/L en la presion parcial del CO; (pCO2)
atmosférica. La presion parcial de CO; atmosférico (pCO; atm) permite conocer la
presion que ejerce este gas sobre la superficie de los diferentes cuerpos de agua,
entonces si la pCO; en el agua de (pCO2 agua) es mayor que la pCO2 atm, entonces se
presenta un flujo de carbono hacia la atmosfera, es decir, el cuerpo de agua estudiado

se convierte en fuente de CO;. Por otro lado, si la pCO; agua es menor a la atmosférica,
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entonces puede ocurrir un flujo de CO; hacia el fondo acuatico, y éste actia como un

sumidero de carbono.

Debido a que el CO;z no es limitante para la fotosintesis en el mar, su aumento no tiene
un impacto significativo en los procesos biolégicos marinos, como por ejemplo la
produccion primaria. Sin embargo, hay evidencias de que ciertas especies de
cocolitoforidos muestran una reduccion significativa en su habilidad para formar sus
exoesqueletos debido a la disminucion del pH del agua producida por el incremento del
CO: (Riebesell et al. 2000). La distribucion del CO2 antropogénico en el mar resulta de
procesos que tienden al equilibrio fisico-quimico en la superficie del océano a medida
que aumenta el CO; atmosférico, seguidos por mezcla lenta hacia el interior del océano.
La profundidad media de penetracion del CO; antropogénico en el océano global es
Unicamente de ~800 m (Sabine et al. 2002).

Cai y colaboradores (2003) han sugerido que los ecosistemas costeros pueden ser una
fuente de bombeo para el CO; fuera de la atmdsfera mientras que la plataforma
continental (desde el quiebre de la plataforma hasta la linea de costa) pueden ser
responsable del secuestro de mas del 50% del total de CO; en el océano (Thomas et al.,
2004). Ademas las aguas costeras mas someras son comunmente mas propensas al

impacto antropogénico del CO; (Doney et al., 2009).

Los humedales se caracterizan por estar inundados en largos periodos de tiempo, lo
que da lugar al secuestro de carbono (C) y en los periodos que no estan inundados
forman suelos conocidos como gleysoles ((Gorham, 1991) (Eswaran, Van Den Berg, &
Reich, 1993)). Este tipo de cubiertas del suelo también contribuyen a través de las
emisiones naturales y las emisiones derivadas del cambio de utilizacion del suelo, con

una cantidad significativa de gases efecto invernadero (GEl).
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Aunque los humedales solamente ocupan cerca del 4% de la superficie de la tierra, se
estima que contienen el 33% del carbono en suelo. ((Gorham, 1991) (Eswaran et al.,
1993)).

Wrigh y Reddy (2009(L & R., 2009)) precisan que las ciénagas contienen 771 billones
de toneladas de GEI, o 1/5 de todo el carbono en la tierra, lo que representa la misma
cantidad de este elemento contenida en la atmosfera, lo anterior es resultado de la

captura por cientos de anos.

Esta comprobado que los gases, como el COz, el CH4y el N2O son emitidos por procesos
naturales que tienen lugar en los humedales, es el caso de la descomposicion de la
materia organica. En su caso, el didéxido de carbono (CO2) es producido por procesos
microbianos aerobios y la respiracion por medio de la raiz (vegetacion riparia); por su
parte el metano (CHa4) incluye las fuentes naturales y antropogénicas, es producido por
procesos anaerobios en suelos inundados y contribuye hasta 25% de todas las emisiones
globales de este gas; asi mismo el 0xido nitroso es un producto de la desnitrificacion,
este proceso es otro mecanismo descomposicion microbiana de la materia organica,
para que la desnitrificacion ocurra, el nitrato debe estar presente en grandes
cantidades (Reddy & DelLaune, 2008)

Durante el estiaje, los sedimentos estan expuestos a la atmosfera, esto facilita a las
altas tasas de descomposicion aerdbica lo que lleva a la pérdida del carbén almacenado,
sobre todo CO2; aunado a la quema de suelos en dichas condiciones, lleva a una mayor
pérdida de carbon de los sedimentos a través de la emision de CO2, por lo tanto las
condiciones hidrologicas tienen una influencia importante en los tipos de gases de

efecto invernadero emitidos por los humedales ((Huttunen et al., 2003; L & R., 2009)).

Las emisiones de GEI en cuerpos de agua pueden darse de la siguiente forma: 1) la
difusion en la superficie del cuerpo de agua y 2) las burbujas producidas en la interface

sedimentos-agua que migra desde alli pasando por la columna de agua hasta la
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atmosfera, aunque para algunos existe una 3) las emisiones rio abajo, las cuales
incluyen emisiones por difusion en los rapidos ((Huttunen et al., 2003) (Rosa, dos Santos,
Matvienko, dos Santos, & Sikar, 2004) (Abril et al., 2005) (Demarty, Bastien, & Tremblay,
2011)).

Para Wringh y Reddy (2009(L & R., 2009)), varios factores ambientales pueden
influenciar los tipos y los indices de la emision de GEI en humedales. Por ejemplo, el
enriquecimiento por adicion de nutrientes puede tener una influencia importante en

emisiones de gases, y de hecho puede cambiar los tipos de gases emitidos.

EL N20 es un producto final de la desnitrificacion, este proceso consiste, en la reduccion
del nitrato por la accion de los microorganismos durante la descomposicion de la
materia organica, para que se forme el nitrato debe estar presente en grandes
cantidades ((Reddy & DelLaune, 2008)), las entradas del nitrato en humedales puede
estimular la produccion de N;0 a expensas del CHs. Y puesto que N0 tiene un potencial
de calentamiento global (GWP, global warming, potential por sus siglas en inglés)
mucho mas alto que el CHs4. El papel de los humedales en la captura del carbono y la

emision GEI puede ser alterado como resultado de la eutrofizacion.

Por su parte Huttunen y colaboradores (2004(T, Tania, Pertti, Kristina, & Martikainen,
2004)) determinan que la concentracion de CH4, CO2 y N2O se incrementa con la
profundidad de los humedales o lagos, aunque la variacion entre un afno y otro, no es
significativa, sin embargo para ellos el COz constituye un calentamiento global de 99%
del, las emisiones de GEI durante la primavera en los lagos mesotroficos del hemisferio
norte se encuentran en un rango de 103-128 g/l de CO2, lo que indica que dichos lagos

no son fuente importantes de CH4 y de N0, pero si de CO,.

Tremblay y colaboradores ((Tremblay, 2005)), al igual que Wrigh y Reddy ((L & R.,
2009)), concluyeron que los humedales desempenan un papel importante en el

calentamiento global, a través de la produccion de GEl y la captura de carbono



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

atmosférico, y que los principales GElI emitidos por los cuerpos de agua, incluyen el
CO2, el CH4, y N2O, y estos a su vez son afectados por la concentracion de nutrientes
en el medio acuatico, asi como por condiciones hidrologicas, estas Ultimas influyen el
indice de emisiones de GEl, aumentan la pérdida de sedimento y emisiones de CO,.
Cuando los humedales cambian el uso de suelo para la agricultura durante el estiaje,
las emisiones de CO; resultantes son mas altas que para los humedales en lluvias. Sin
embargo, los indices de emisiones del CH4 y de N,O de humedales inundados son mas
altos que para los sedimentos expuestos, el efecto neto sobre los gases de efecto

invernadero puede ser similar entre ambas condiciones hidrologicas.

La calidad de agua de los humedales cambia el nivel de produccion de GEI a través de
emisiones crecientes de N;0, que tiene un indice de calentamiento global superior a
otros gases. Asi, el continuo aumento en la concentracion de los nutrientes en
humedales puede aumentar su contribucion al calentamiento del planeta comparado

con cuerpos de agua en estado oligotrofico.

Se ha determinado que la emision de GEI de los cuerpos de agua esta altamente
relacionado con la calidad de agua que presentan los cuerpos lenticos, por lo que la
descripcion fisicoquimica del agua ayuda a predecir la calidad de agua y la emision de
GEIl ((Tremblay, Varfalvy, Roehm, & Garneau, 2011)).

Debido a la relacidn de la emision de GEl en los cuerpos de agua lenticos, la calidad de
agua y el aporte de nutrientes, adquieren importancia los niveles de contaminacion y

eutrofizacion que presentan estos cuerpos de agua.

La eutrofizacion es un proceso natural lento en ecosistemas acuaticos, especialmente
en lagos, caracterizado por un aumento en la concentracion de nutrientes (nitratos y

fosfatos) este aumento puede ser por el aporte desde la cuenca o bien por influencia
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antropogénica por medio del vertido de desechos de fertilizantes, detergentes,

etcétera, siendo la intervencién humana la que acelera el proceso ((Goyenola, 2007)).

Para Montalvo y colaboradores (2000) las principales causas de la eutrofizacion, son

de indole natural y antropogénicas:

a) Naturales: Aportes atmosféricos: precipitacion, re-suspension de los sedimentos
del fondo, liberacion desde los sedimentos anoxicos, descomposicion y excrecion

de organismos y fijacion de nitrogeno por microorganismos.

b) Antropogénicas: Vertidos de residuos industriales, agricolas, urbanos y de
plantas de tratamiento, deforestacion que aumenta la erosion y disminuye el
reciclaje de nutrientes en la cuenca, fertilizantes aplicados en exceso, aguas
residuales de granjas (silos, tambos), tanques sépticos, uso de detergentes con
grandes cantidades de fésforo, aporte de contaminantes por agua de lluvia y

sistema de alcantarillado de ciudades y pueblos.

La eutrofizacion de los humedales cambia el nivel de produccion de GEI a través de
emisiones crecientes de N;O, asi, el continuo aumento en la concentracion de los
nutrientes en humedales puede incrementar su contribucion al calentamiento del

planeta comparado con cuerpos de agua en estado oligotroéfico.

Los principales indicadores de la eutrofizacién son basicamente cuatro, el fosforo,
nitrogeno, clorofila y la profundidad de Secchi. La siguiente tabla muestra los valores

limite de los indicadores segun la clasificacion de la OCDE (tabla 1, (C, 2000)).

Donde:
Categoria Trofica TP Chl Chl Mediade  Minimo de

Media Maxima Secchi Secchi

Ultraoligotroéfico
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Oligotréfico <10.0 <2.5 <8.0 > 6.0 >3.0

Mesotrofico 10-35 2.8-8 8-25 6-3 3-1.5
Eutrofico 35-100 | 8-25 25-75 3-1.5 1.5-.07

Hipertrofico > 100 >25 >75 <1.5 <0.7

Tabla 1 adaptaciéon de (Dugan, 1992)

TP = media anual de la concentracion de fésforo total en el lago (ug/l)

Chl media = media anual de la concentracion de clorofila a en agua superficial (ug/l)
Chl maxima = pico anual de la concentracion de clorofila a, en agua superficial ( ug/l)
Media de Secchi = media anual de transparencia de la profundidad de Secchi ( m)
Minimo de Secchi = minimo anual de transparencia de la profundidad de Secchi ( m )
Indice de Eutrofizacion

El indice de eutrofizacion asociado a nutrientes se estimé de acuerdo a la ecuacion de
Kerydis (Montalvo et al, 2000):

=

+lo
C—logx e

Donde

I: indice de eutrofizacion por nutrientes

C: Logaritmo de la concentracion total del nutriente durante la etapa de estudio

X: Concentracion total del nutriente durante la etapa de estudio en el punto de
muestreo

(mmol/L).

A: Nimero de puntos de muestreo

Y la clasificacion de los sistemas de acuerdo al indice de eutrofizacion por nutrientes,
determinado por (D, D, & K, 1992) y usada por Montalvo, et.al., 2000 es la siguiente
(tabla 2):

Tabla 2 Clasificacion segun el indice de eutrofizacion segun (D et al., 1992)

Indice de Eutrofizacion Clasificacion

Mayor de 5 Altamente eutrofizado
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3-5 Mesotrofico

Menor de 3 Oligotrofico

En lineas generales el estado trofico de un cuerpo de agua esta definido por la cantidad
de nutrientes que se encuentran en el sistema. Los nutrientes son elementos quimicos
y los compuestos presentes en el medio ambiente que las plantas y los animales
necesitan para crecer y sobrevivir. En los ecosistemas acuaticos, la limitacion de

nutrientes son generalmente de fésforo (P) y nitrégeno (N).

De acuerdo con las concentraciones de nutrientes los sistemas acuaticos se clasifican
en oligotrofico (Bajas concentraciones de nutrientes), mesotrofico (estado intermedio
y no existe una importante alteracion de los procesos ecoldgicos) y eutréfico (cuando
la concentracion de nutrientes es tan alta que los flujos de materia y energia son
gravemente perturbados). Un cuarto estado, el distrofico se caracteriza por una
elevada concentracion de sustancias hUmicas (aguas marron-amarillentas) y es

independiente de la carga de nutrientes ((Goyenola, 2007)).

La elevada disponibilidad de nutrientes, antes limitado recurso para los productores
primarios provoca un aumento de la tasa neta de produccion, generandose grandes
cantidades de biomasa. La produccion se incrementa dandose altas tasas de generacion
de oxigeno durante las horas de luz solo en la zona donde se da la fotosintesis, pero
cuando los organismos mueren, los procesos de descomposicion comienzan a consumir
oxigeno. A veces todo el cuerpo de agua se vuelve anoxico, provocando la muerte

masiva de los organismos acuaticos.

En el grupo de gases de efecto invernadero y precursores de ozono troposférico se
encuentran los 6xidos de nitrogeno (nox), los compuestos organicos volatiles diferentes

del metano (covdm), el mondxido de carbono (co), oxidos de azufre y particulas.
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Ademas de contaminar el aire ambiente local y la atmdsfera se transforman a gases de
efecto invernadero directo ((O. & E., 2007)).

Temperatura. La temperatura influye de forma muy significativa en las especies
acuaticas determinando su metabolismo, productividad primaria, respiracion,
descomposicion de materia organica, cuando la temperatura aumenta prolifera el
fitoplancton y aumenta la absorcion de nutrientes disueltos. La temperatura in situ;
juega un papel importante en la solubilidad de las sales (por lo tanto en la conductividad
eléctrica), en el pH, en la solubilidad de los gases. La temperatura aumenta de acuerdo
al gradiente geotérmico (1 °C cada 33m), de igual forma la temperatura de las aguas
superficiales esta influenciada por la temperatura del aire y ello sucede tanto mas

cuanto menos profundo (Rodier & Geoffray, 1990).

El aumento de la temperatura del entorno incide en la solubilidad del oxigeno disuelto,
a mayor temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno, influye también en las
velocidades de las reacciones quimicas, en los usos del agua y en la vida de la flora y la
fauna acuatica, y aumentar la toxicidad de algunas substancias. Los datos de
temperatura se utilizan en el calculo de la alcalinidad, saturacion y estabilidad

respecto al carbonato de calcio, y en el calculo de la salinidad.

Igualmente incide en los procesos bioldgicos, la temperatura éptima para el desarrollo
bacteriano se encuentra comprendida en el rango de 25 a 35 °C, estos procesos se
inhiben cuando se llega a los 50 °C. A los 15 °C las bacterias productoras de metano

cesan su actividad.

Conductividad: Es la conductancia de una columna de agua comprendida entre dos
electrodos metalicos de 1 cm? de superficie separados uno del otro (Rodier & Geoffray,

1990), la concentracion de electrolitos, es decir que corresponde a los iones disueltos
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principalmente a los iones mayoritarios entre otros el calcio, magnesio, potasio, sodio,
carbonatos, sulfatos y cloruros y bicarbonatos. En el agua naturale la medida de la
conductividad tiene varias aplicaciones, tal vez la mas importante sea la evaluacion de
las variaciones de la concentracion de minerales disueltos en aguas naturales y
residuales. La variacion estacional minima que se encuentra en las aguas embalsadas
contrasta notablemente con las fluctuaciones diarias de algunas aguas de rio
contaminadas, ya que es un indicador de calidad. La conductividad eléctrica se puede
expresar de diferentes formas, lo mas comin es expresarla en microhomios por
centimetro (umhos/cm), con respecto al sistema internacional en micro siemens por
centimetro (uS/cm)(Robert, 1981; Rodier & Geoffray, 1990).

Oxigeno Disuelto: es el oxigeno que esta disuelto en el agua. Esto se logra por difusion
del aire del entorno, la aireacion del agua que ha caido sobre saltos o rapidos. La
presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuatica y depende de
las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o

aumentar la presion.

La distribucion del oxigeno disuelto es de suma importancia para poder determinar el
comportamiento y crecimiento fisiologico de los organismos acuaticos, ademas de que
algunas veces materia organica que se encuentran en el agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto
mayor es la cantidad de materia organica mayor es el nimero de microorganismos y por
tanto mayor el consumo de oxigeno. En muchas ocasiones esta falta de oxigeno es la
causa de la muerte de peces y otra fauna acuatica mas que la existencia de compuestos
toxicos. Por tanto el analisis de oxigeno disuelto es una prueba clave en la

determinacion de la contaminacion del agua.

La distribucion del oxigeno influye en: 1) la solubilidad de nutrientes inorganicos, 2)

productividad del cuerpo de agua, 3) profundidad y 4) la saturacion.
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La solubilidad del oxigeno se puede ver afectado de manera no linear con la
temperatura, sin embargo la solubilidad de los gases esta regulada por la presién en su
mayoria, por lo tanto el equilibrio del oxigeno atmosférico con la concentracion del
oxigeno en el agua dependera de la presion parcial atmosférica y de la altitud del lago,
otro factor que disminuye la solubilidad del oxigeno es la salinidad. La difusion de los
gases en un cuerpo de agua es un proceso muy lento. Para que se establezca un

equilibrio con la atmosfera, el agua tiene que circular.

Salinidad: para aguas interiores esta determinada completamente por cuatro iones
principales calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), y potasio (K); y por los iones
carbonato (CO3), sulfato (SOs4) y cloruros (Cl). La salinidad esta controlada
principalmente por tres mecanismos principales: la mineralizacion en equilibrio con las
rocas, la prestacion atmosférica y el proceso de evaporacion- precipitacion; todos
altamente ligados al clima, por ende el clima tiene un gran efecto sobre la salinidad
del agua ya que manifiesta un incremento de esta al disminuir la altitud del cuerpo de
agua (Ramon, 1983; Wetzel & Likens, 2000).

pH (potencial de hidrogeno): El término pH es usado universalmente para determinar
si una solucion es acida o basica. El pH optimo de las aguas debe estar entre 6,5y 8,5,
es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las aguas de
pH menor de 6,5 son corrosivas debido al anhidrido carbdnico, o sales acidas que tienen
en disolucion. Este valor depende de las especies quimicas presentes en el agua y las
reacciones que se llevan a cabo entre ellas y con la propia agua. Es un parametro que
mide la acidez o alcalinidad del agua, ademas de que es un parametro importante en
la determinacion de didxido de carbono, carbonatos bicarbonatos e hidroxidos (Alfaro,
2002).

Alcalinidad: La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar o
neutralizar iones hidronio, (H30*), hasta un valor de pH igual a 4,5. La alcalinidad se

debe principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos presentes en de
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solucion, y en menor grado fosfatos y silicatos, que puedan estar presentes en la
muestra. En un sentido estricto las principales especies causantes de alcalinidad. Los
valores altos de la alcalinidad estan asociados frecuentemente a valores altos de pH y
a niveles de solidos disueltos. La alcalinidad en el agua se expresa como la cantidad
equivalente de CaCOs3, en mg/L. su valor en aguas dulces oscila ente 100 y 200 mg/L
( (Alfaro, 2002).

El agua subterranea relativamente antigua que discurren por estratos arenosos,
constituyen una buena excepcion, en donde la alcalinidad también se halla relacionada

a los silicatos disueltos.

La alcalinidad en la mayoria de los cuerpos de aguas naturales tiene su origen en el
sistema carbonato, debido a que el didxido de carbono y los bicarbonatos forman parte
del metabolismo de los organismos vivos, aerdbicos o anaerdbicos, donde quiera que

haya agua, materia organica y unas condiciones minimas de supervivencia.

La conductividad eléctrica esta muy, influenciado por la cantidad de iones en el agua,
siendo el Calcio y el Magnesio dos de los mas importantes. La conductividad eléctrica

de un agua deberia aumentar al aumentar la concentracion ionica.

La conductividad eléctrica y la dureza son dos parametros cuyos valores estan
relacionados y reflejan el grado de mineralizacion de las aguas y nos permite clasificar
las aguas para su productividad potencial. En cuanto a la conductividad observamos que
oscila entre 288.33 - 683.67 uS/cm segun el analisis realizado, MS1 obtuvo un valor

minimo

Acidez: Es el resultado de la presencia de acidos débiles, principalmente el H2COs. Sin
embargo, también puede deberse a la presencia de acido clorhidrico o sulflrico en
zonas de actividad volcanica. El agua acida se encuentra solo en casos de severa

contaminacion(Alfaro, 2002).
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El carbono de los sistemas de aguas continentales se halla principalmente en forma de
productos en equilibrio con el acido carbonico y en menor proporcion aparece
formando compuestos organicos en forma de carbonato y una parte aln mas pequefo

en forma de seres vivos (Reddy & DelLaune, 2008).

El carbono inorganico constituye uno de los principales nutrientes del metabolismo
fotosintético de las algas y los macrofitos sumergidos. En la naturaleza, el carbono
inorganico se comporta raras veces como limitante de la fotosintesis. La asimilacion de
bicarbonato es bien conocida, pudiendo ser inducida en plantas con afinidad tanto para
los iones CO; como para los HCO3", sometiéndolas a condiciones de bajas concentracion

de CO; libre y de concentraciones elevadas de bicarbonato.

El contenido atmosférico del dioxido de carbono varia segin el lugar y los aportes
debidos a la polucion industrial. El dioxido de carbono es muy soluble en agua y cumple
las leyes de solubilidad. La cantidad de CO; atmosférico que se disuelve en el agua es
aproximadamente de 1.1 mgl'a 0°C, 0.6 a 15°C; cuando el CO; se disuelve la solucion
contiene aproximadamente la misma concentracion de CO; no hidratado (ecuacion 1)
por unidad de volumen que la atmosfera, al hidratarse se convierte en acido carbodnico
por medio de una lenta reaccion (ecuacion 2), esta reaccion prevalece a un p-H inferior
a 8 y en sustitucion de equilibrio, la concentracion del H;CO3 alcanza solo
aproximadamente 1/400 de la de CO2 no hidratado; cuando el pH es superior a 10
domina la reaccidon (ecuacion 3). El H;COs3 es un acido bastante débil, siendo su
velocidad de disociacion mas rapida que la de hidratacion (ecuacion 4y 5)

El valor de disociacion, pKi, de la primera reaccion es de 6.43 a 15°C y el pK; de la
segunda reaccion es de 10.43 (15°C).

Una vez establecido el equilibrio los iones bicarbonato y carbonatos se disocian

(ecuaciones 6, 7y 8)



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

COZ(aire) « COZ(disueltO) + HZO Ecuacion 1)
CO, + H,0 & H,CO;
H,CO; & H* + HCO3

(

(Ecuacion 2)

(
HCO3 & H* + CO3 (Ecuacion 4)

(

(

(

Ecuacion 3)

HCO3 + H,0 © H,CO5 + OH"™
CO5 + H,0 & HCO5 + OH~
H,CO5 & H,0 + CO,

Ecuacion 5)
Ecuacion 6)

Ecuacion 7)

Los iones hidroxilo (OH") formados en las dos reacciones primeras provocan alcalinidad
en las aguas (pH superior a 7), entonces cuando esta agua penetra en el suelo se
enriquece con el CO; resultante de la respiracion vegetal y microbiana. El acido
carbonico solubiliza la calcita de las formaciones rocosas ricas en calcio, formando asi
bicarbonato de calcio, relativamente soluble en el agua y provocando un aumento en
la cantidad de Ca** ionizado y de HCO3". Al aumentar el contenido de HCO3" y del COs7,

el pH se vera aumentado.

La fotosintesis y la respiracion son dos de los principales factores que influyen sobre las
cantidades de CO; en el agua, sin embargo los equilibrios de las ecuaciones anteriores
explican la acciéon amortiguadora de las aguas alcalinas con concentraciones
considerables de bicarbonato. Al mantener constante el pH permite el equilibrio del
didxido de carbono gaseoso, el CO; total, hidratado o no de la solucion es independiente
al pH, mientras que las concentraciones de bicarbonato y de carbonato aumentan con
el pH de acuerdo a los valores de pK; dichos equilibrios estan influidos por la
temperatura y la concentracion de sales. El carbono inorganico (£CO;) en agua dulce
es variable, oscilando tipicamente entre los 50 y 100 milimoles 1-, y los valores de
[HCO3] y [COs37] son mas dependientes del pH, a partir de estas reacciones de
disociacion se pueden calcular las proporciones de CO;, HCO3  y COs* a distintos valores

de pH. Si el pH del agua es igual o inferior a 5 domina el CO; libre mientras que a un
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pH superior a 9.5 aparece CO3" y a valores de pH entre 7 y 9 predomina el HCO3" (figura
2; (L & R., 2009; Reddy & DelLaune, 2008; Robert, 1981; Wetzel & Likens, 2000)

Relacion entre el pH y las proporciones relativas del carbono inorganico

1.0 4

Figura 2 Relacién 0.9
entre el pH y las 08 |
proporciones

relativas de |las
distintas formas de 0.6
carbono 2C0Oz (moll
inorganico. 04 |
Tomado de (Reddy
& DelLaune, 2008;
Wetzel & Likens, 0.2 1
2000) 0.1 1
0.0

0.7 A

0.3 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

[H2CO3]=[CO2]l === [CO3 2-] === [HCO3-] pH

Las caracteristicas morfologicas de una cuenca son: Area de la cuenca (A): es el espacio
delimitado por la curva del perimetro; esta caracteristica es importante debido a la
relacion que guarda con la escorrentia-caracteristica morfologica-. Perimetro de la
cuenca (P): es la forma de la cuenca; para una misma superficie, los perimetros de
mayor valor corresponden a cuencas alargadas, mientras que los de menor a cuencas

de forma redondeada.

Longitud de la cuenca (L): de la cuenca se define por la longitud de su cauce principal,
siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo
y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba. El ancho (W) se define

como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L).



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

Los parametros de forma son determinantes para su comportamiento hidrologico
(cuencas con la misma area pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas
hidroldgicas), por lo que las caracteristicas morfoldgicas se obtienen por medio de
indices o coeficientes. Los parametros de forma principales son: Coeficiente de
Gravelius y Rectangulo equivalente y coeficiente de Horton. Coeficiente de Gravelius:
También conocido por el nombre de Coeficiente de Compacidad, este coeficiente
relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de una cuenca teorica circular de
igual area, en otras palabras es la comparacion del perimetro de la cuenca con un
circulo de la misma superficie, estos valores pueden ser iguales (cuando la forma de la
cuenca corresponde con la del circulo) o mayores que uno cuando es alargada. Es decir
cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad por ende
una cuenca con un coeficiente minimo o igual a 1 tendra una forma circular (R & J.L.,
1995).
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CAPITULO 3:
FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION.

En este capitulo presenta la justificacion de la investigacion, el planteamiento del

problema de investigacion, la pregunta de investigacion, la hipdtesis 'y los objetivos.
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Las ciénegas del Lerma han sido estudiadas en diferentes aspectos desde su prioridad
para la conservacion de aves, fitoplancton y peces hasta su importancia hidrolégica,
para su explotacion. Sin embargo, aln no se conoce el papel que juegan en el cambio
climatico, a través de la emisidon o captura de precursores de GEI, que siendo de vital
importancia para definir los efectos o impactos ambientales producidos por las

actividades antropogénicas que han influenciado en el desarrollo natural de las ciénagas.

La trascendencia de la linea de atencion parte de los siguientes argumentos:
Algunos de los precursores de GEI se encuentran como parte natural en las ciénegas de

Lerma.

Empero la adicion masiva de los nutrientes (Nitrogeno y Fosforo), ya sea de forma
natural o inducida por la influencia humana, aceleran la pérdida de oxigeno, afecta la
descomposicion de la materia organica y la disminucion de la calidad de agua y por
ende la variacion de parametros fisicoquimicos favoreciendo la emision de GEI hacia la

atmosfera o el secuestro de los gases en la columna de agua.

La investigacion es innovadora para los estudios de cambio climatico, aportando la
sistematizacion de los procedimientos de medicion y recopilacion de informacion y la
conformacion de la base de datos que retroalimentaran el proyecto: “Cambios de uso
del suelo inducidos por actividades agropecuarias en ecosistemas terrestres templados
y calidos del estado de México: impactos locales y emisiones globales de gases de efecto
invernadero (CONACyT- SEMARNAT 1079563), coadyuvando a determinar el papel que

jugaran los cuerpos de agua dulce en los balances regionales del cambio climatico.

Se tiene el aporte del conocimiento de como el CO, el CH4y el N20O, interactuan en los
diferentes ciclos biogeoquimicos de sus precursores, asi mismo como complemento a

las investigaciones que se llevan a nivel nacional e internacional sobre la funcion de los
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cuerpos de agua en el amortiguamiento de cambio climatico; debido a que existe un
hueco de conocimiento, puesto que mayoria de estos estudios se ha hecho para el
océano y no para aguas dulces por lo que se desconoce en 95% en la intervencién de

estos en los procesos mencionados.

Desde el punto de vista ambiental aportan alternativas de prevencion, control y
manejo que permitan conservar los valores ecosistémicos y mitiguen las emisiones de

GEl en el area natural protegida.

El objeto de estudio de la investigacion esta definido por el humedal de Chignahuapan
o Atarasquillo (346 ha), en conjunto con las ciénegas de Chimaliapan o Lerma (2081
ha) y Chiconahuapan o Almoloya (596 ha), conforman el Sistema de las Ciénegas de

Lerma (figura 3).

El sistema se ubica en la cuenca del alto rio Lerma, la que a su vez pertenece a la
region neartica mexicana y se le considera como una zona biogeografica de transicion.
Cuenta con una superficie total de 3,023-95-74.005 hectareas y depende de jurisdiccion
de los municipios de Lerma, Santiago Tianguistenco, Almoloya del Rio, Calpulhuac, San
Mateo Atenco, Metepec y Texcalyacac en el Estado de México (Figura 3(CCRECRL, 1993))
y que rectifica el decreto que aparece en el diario oficial de la federacion en 2002,
aunque (Esteller & Diaz-Delgado, 2002) determina que existe una reduccion de mas del

10% del territorio senalado en los documentos oficiales.

El interés deriva del antecedente de la sobreexplotacion de los afos cincuenta y la
reciente preocupacion por su conservacion, en el afo 2000, ademas por su posicion

geografica y confinamiento urbano.
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El humedal de Chignahuapan se encuentran entre las coordenadas N 19° 06’ 29” y W
99° 30’ 53” en el sur y N 19° 21’ 48” y W 99° 30’ 13” en el norte, a una altitud de 2600
msnm, cubre una superficie de 346 hectareas, prevalece un clima templado subhiimedo,
semifrio y frio con lluvias en verano y parte del otono. Temperatura media anual 10-
14°C. La precipitacion total anual es de 700-1,200 mm (Federacion, 2002).

Ciénega Chignahuapan o Atarasquillo:
Area en 1950: 1613-15-27 ha

Area actual: 346-61-28 ha

Mpios.: Lerma.

Ciénega Chimaliapan:

Area en 1950: 2297-45-90 ha

Area actual: 2081-18-63 ha

Mpios.: Lerma, Ocoyoacac, Capulhuac,
Santiago Tianguistenco, San Mateo Atenco, |
Chapultepec y Mexicalcingo.

Ciénega Chiconahuapan o Almoloya:
Area en 1950: 879-17-91 ha

Area actual: 596-15-79 ha

Mpios.: Aimoloya del Rio, Santa Cruz
Atizapan, Texcalyacac, Sta. Ma. Rayén y
San Antonio la Isla.

Figura 3 Composicion de las Ciénega del Lerma, tomado de (CCRECRL, 1993)

El sistema de ciénegas fue decretado area Natural Protegida el 27 de noviembre del
2002, debido a que la region representa una unidad ecoldgica en la que estan presentes
diversos ecosistemas, siendo uno de los pocos sitios de la Republica Mexicana que aln
conserva sistemas ecolodgicos bien desarrollados, considerados como los Gltimos
remanentes de lo que fueron los extensos humedales del Altiplano Central, de una alta
diversidad bioldgica y de gran fragilidad ambiental; cuenta con una gran diversidad de

especies de fauna y flora silvestre, tanto terrestres como acuaticas (Federacion, 2002).
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Las ciénegas del Lerma son los humedales remanentes mas extensos del Centro de
México especialmente de los Valles de México y Toluca. Cubren mas de 3000 hectareas,
en tres cuerpos de agua, que son los reductos de las 27,000 hectareas de humedales
que habia en la zona a finales del siglo XIX. Las ciénegas presentan diferentes habitats,
incluyendo zonas de aguas profundas (hasta 5 metros), zonas con vegetacion emergida,
zonas de vegetacion inundada y zonas de vegetacidon raparia. Mantienen una alta
diversidad de fauna y flora acuaticas incluyendo decenas de especies endémicas y en
riesgo de extincion. También son importantes para el mantenimiento de las aves
acuaticas migratorias, ya que son el habitat mas extenso en la region en la que se

encuentran, es la ficha nimero 1335, de la convencién (RAMSAR, 2011).

Los principales problemas que presenta, al igual que la cuenca Alta del Lerma, resalta
la sobre extraccion de agua y reduccion de hasta el 85 %, y la contaminacion por aguas

residuales, residuos solidos, y residuos industriales de alto riesgo(Gratia, 2009).

Se estima una reduccion de la extension en un 57%, actualmente abarca una extension
de 10.3 km2, cuando para 1970 era de 23.9 km?, también advierte que ha sufrido una
disminucidon en los niveles de oxigeno disuelto y un aumento en la presencia de
materiales pesados como el cadmio (Esteller & Diaz-Delgado, 2002).La identificacion
de la disminucion en los niveles de oxigeno disuelto y la reduccion de la extension es
un comportamiento que se prevé se manifieste en los tres cuerpos de agua que
componen el sistema lacustre. Lo cual se asocia a diferentes estados de eutrofizacion,
caracterizados por la produccion o liberacion desde los sedimentos de sustancias toxicas
y la emision de nitrégeno a la atmosfera por la evaporacion del amoniaco o por
desnitrificacion, el desconocimiento del papel que juegan en el ciclo del carbono como
reservorios o fuentes de carbono, y en su potencial para convertirlas en amortiguadores
del cambio climatico. Este estudio aportara informacion que ayudara a entender el
cambio climatico como un proceso local-global, cuya utilidad se orienta a favor de la

elaboracion de planes de manejo y mitigacion para esta area.
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Lo que se pretende resolver en este proyecto se resume a la siguiente pregunta:

;Cuales son los factores fisicos y quimicos que determinan la emisién y captura de

gases de efecto invernadero en el humedal de Chignahuapan?

Si la relacion de los parametros fisicos y quimicos del agua del humedal de Chignahupan
varian (presion atmosférica, temperatura del agua, temperatura del ambiente,
profundidad, turbidez, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y carbono
organico en los sedimentos); luego entonces se tendran areas que actlan como

sumideros de carbono atmosférico y otras actuaran como fuentes de emision.

Determinar la funcion que desempena el humedal de Chignahuapan en la emision y
captura de gases de efecto invernadero, a través del analisis de los parametros fisicos

y quimicos del agua.

Establecer el marco de referencia sobre el tema en el ambito internacional y nacional.

Elaborar la batimetria del humedal de Chignahuapan a fin de relacionarla con los

parametros fisicos y quimicos del agua.
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Determinar los parametros fisicos y quimicos del agua, a fin de obtener los datos para
estimar las interacciones que determinan la direccién de los gases de efecto

invernadero.

Determinar el comportamiento del cuerpo de agua en estudio, como fuente o reservorio

de los gases de efecto invernadero.
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Capitulo 4 Metodologia

© GratiaDeiiFlores 2013

En este capitulo se expone el disefio experimental utilizado en esta investigacion, asi
mismo se explican detalladamente las metodologias usadas para el trabajo de campo,
laboratorio y de gabinete que esta investigacion conllevo, asi como algunos

conceptos.
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El disefio partio de un procedimiento hipotético- deductivo el cual se alimento de visitas
de campo exploratorias en la zona en estudio; las cuales permitieron concretar los ejes
metodologicos de la investigacion: 1)planteamiento del problema, 2)justificacién, 3)
pregunta de investigacion, 4) hipotesis, 5) objetivos, 6) el modelo operacional de la

hipotesis y 6) la metodologia especifica.

Basados en autores como Orozco et al, 2013 (Estela, J, & Leonor, 2013), Sweeney et.
al 2007 (Sweeney et al., 2007), CO2Sys.xls de Lewis y Wallace, 1998 (Lewis, Wallace,
& Greg Pelletier, 1998), Mehrbach et al 1973 (Mehrbach, Culberson, Hawley, &
Pytkowicz, 1973), Wanninkhof y McGillis (1999). (Wanninkhof & McGillis, 1999) Se
diseno el siguiente esquema metodoldgico con la finalidad de que ayudara a organizar

y esquematizar el método de trabajo seguido en esta investigacion (figura 4).
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De acuerdo a la ley general de aguas en su articulo nueve sefala que para salvaguardar
la integridad de los recursos hidricos seran administrados y conservados a traveés de la
comision nacional del agua y para realizar estudios sobre las mismas tendra que ser a
través de concesiones por lo que se inform6 del estudio y a la CONAGUA, en su
delegacion estado de México solicitando las autorizaciones correspondientes para poder
entrar a la laguna (LGA, 1992).

La constitucion politica manifiesta en su articulo 27 que es propiedad de la nacion las
tierras y aguas comprendidas dentro de los limites nacionales corresponden
originalmente a la nacion pero puede transmitirse el dominio de estas a particulares,
asi mismo reconoce a poblaciones y nlcleos ejidales para su proteccion uso y manejo,
de tal forma que se contactdé a las comisariados ejidales correspondientes a las
poblaciones de san Antonio el llanito, san José el llanito, san Nicolas peralta y Jajalpa,
entonces con la finalidad de acceso a la ciénaga sin ningin problema y con toda la
seguridad necesaria se contd con los permisos correspondientes, las autoridades
ejidales a su vez nos remitieron con los arrendatarios de la laguna quienes brindaron

todas las facilidades y los permisos correspondientes.

De igual manera para ingresar a las ciénagas se contd con la autorizacion de la comision
Nacional de Agua (CONAGUA) delegacion Toluca y de la direccion de areas naturales
protegidas nevado de Toluca y ciénegas de Lerma y con los ejidatarios. De acuerdo con
lo establecido en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA, 1988)".

"En el capitulo 5 de la ley general de equilibrio ecoldgico, establece que las areas protegidas estaran
administradas, conservadas, reguladas y vigiladas por el gobierno federal a través de la comision nacional
de areas naturales.
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Las entrevistas el medio para conseguir informacion e indagar sobre multiples aspectos
del caso de estudio, donde el entrevistado expone con sus palabras hechos, razones,
opiniones, creencias, actitudes o conocimiento de un tema especifico, a manera de que
el entrevistador pueda formar un criterio o conclusion con validez cualitativa para
investigar la realidad social (A, 1998 ; Angel & JesUs, 1994; Del Rincén, Arnal, Latorre,
& Sans, 1995; José, 1993).

El tipo de entrevistas que se realizaron fueron de caracter informal, no existié un
esquema de preguntas o secuencia preestablecida, siendo una charla libre e informal
a manera de un dialogo lo que permitié la obtencion de datos a través de preguntas
lanzadas al entrevistado que provocd su discurso obteniendo su conocimiento y opinidn
(Granato & Harvey, 2000; Patton, 1980).

Existieron dos tipos de entrevistados A) las autoridades de la CONAGUA y la CONANP
sus entrevistas se llevaron a cabo en sus oficinas y B) fueron los lancheros, sus familias
y los arrendatarios, las entrevistas se llevaron a cabo en las lanchas durante el trayecto

de campo.

La obtencion de datos en el campo, su ordenamiento y captura se agilizd con la
elaboracion de una hoja de campo, en la que se registraron datos esenciales y
necesarios para esta investigacion, por razones de logistica se dividieron en dos hojas
de campo la primera es la parte geoespacial y la segunda es la fisicoquimica del agua,
ademas de los datos mencionados en ambas hojas, se colocaron los escudos

universitarios, los nombres de los responsables del proyecto y datos de control, con el
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objeto de mantener la secuencia entre los puntos a través del manejo de numeros

progresivos de puntos registrados en el Global Position Sistems (GPS).

La primera hoja de campo (anexo 2) registra la descripcion geografica del punto de
muestreo y levantamiento batimétrico, sugeridos por Pintor y colaboradores (Cristina
Pintor Ruano, Garcia, & Berenguer, 2009), Ensing 2004(Ensign, Halls, & Mallin, 2004),
(Vazquez-Figueroa et al., 2009)y (Brenner, 1997), principalmente se registraron los

datos de profundidad, longitud y latitud.

En la segunda hoja (anexo 3) y de acuerdo a las investigaciones de Aguilar Salazar y
colaboradores, 2003 (Aguilar-Salazar et al., 2003), Worrall y colaboradores, 2009
(Worrall, Burt, Rowson, Warburton, & Adamson, 2009), Emerson y colaboradores, 2001
(Emerson et al., 2011) Wang, 2009 (Wang et al., 2010) y Ortega Guerrero, 2009 (Ortega-
Guerrero, 2009). Los parametros sugeridos para obtener la  caracterizacion
fisicoquimica del fondo y la superficie del lago fueron los siguientes:

pH

conductividad eléctrica

turbidez

oxigeno disuelto

o & o o o

salinidad

El nUmero de datos registrados en ambas hojas en cada punto, fue de 33 datos contando
con los nombres y datos de los equipos de cada lancha vy el tipo de equipo o material

que se uso de manera extraordinaria.

El objetivo del levantamiento fue obtener las coordenadas X, Y, Z (X es la altitud, Y es

la longitud y Z la profundidad) ((Vicente Esteban Chapapria, José Aguilar Herrando,
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José Serra Peris, & Folgado, 1995) (Reissmann, 1999) (Edy Godoy Oriundo, 2005; Ensign
et al., 2004) (Brenner, 1997)), la parte mas compleja fue la determinacion de la
profundidad (el punto de la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del
fondo).

La metodologia que se us6 para determinar la coordenada Z, fue modificada de
Martinez-Torres (Martinez Torres Luis Miguel, Gonzalez Tapia, & Ramon-Lluch,
1992)(1992) en el lago de Arreo, Espana, el autor usd una cinta métrica de la que
pendia un plomo para tocar el fondo, la modificacion fue utilizar una baliza topografica,
mucho mas funcional por su peso, color y resistencia a la corrosion y otro tipo de
deterioros producidos por el agua, y una cinta métrica (Martinez Torres Luis Miguel et
al., 1992) para corroborar las medidas de la baliza. Asi mismo se utilizo un GPS GARMIN
65SCP, para determinar la altitud y longitud de cada punto ( (Clark-Tapia et al., 2010;
Cristina Pintor Ruano et al., 2009; Ensign et al., 2004) (Brenner, 1997) (Reissmann,
1999)), un aerometro Skywatch Xplorer4 (figura 5), para medir la presiéon absoluta y

relativa, y la temperatura ambiente (Molina -Giraldo 2007)

y

A

Figura 5 Aparatos para medicéon a) baliza topologica, b)cinta metrica,
c)Skywatch Xplorer 4

Los métodos batimétricos propuestos por (M, 2010), (Gallardo Sancha Juan , Agustin,
& Fuente Gil, 1992) y (Ensign et al., 2004), sugieren que el muestreo debe organizarse
en perfiles, consiste en un conjunto de puntos alineados en determinada direccion,

estos son paralelos en un principio y después se realizo en secciones transversales para
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una mayor cobertura del area, sin embargo (Aguilar-Salazar et al., 2003) y (Martinez
Torres Luis Miguel et al., 1992).

El nUmero de puntos a tomar depende de la escala del levantamiento, la norma, tal
como sucede en los levantamientos terrestres, es contar con un punto por cada cm? de
plano, para poder asegurar la precision entre las cotas, la distancia entre los puntos
sera la que corresponde al centimetro a la escala del levantamiento (Gallardo Sancha
Juan et al., 1992)).

Asimismo la forma, la posicion, la cantidad de vegetacion y el area del cuerpo de agua
son datos necesarios para estimar la cantidad de puntos por espacio geografico,
(Augusto, Wills Toro, & J, 2008) (Ensign et al., 2004).

El método que se siguid para este estudio, fue el llamado Single Point Mesurement (SPM
mediciones en un solo punto), en el cual la embarcacion se detiene y obtiene las tres
coordenadas basicas del levantamiento, aprovechando para tomar parametros

fisicoquimicos, muestras de agua sedimentos entre otros aspectos (Ensign et al., 2004).

Las fechas y horas de muestreo fueron del 27 de abril al 02 de mayo, en jornadas de
8:00 a 12:00 horas y de 13:00 a 17:00 horas, en dos lanchas, cubriendo un total de 7

dias de muestreo cubriendo 56 horas de trabajo.

El recorrido de la lancha fue en sentido horizontal y posteriormente vertical, cada punto
se tomd a 50 metros de distancia, en cada uno de ellos se tomaron los datos requeridos
en los formatos disenados para tal fin. Los transectos longitudinales y transversales se
realizaron de manera zigzagueante y cada 50 metros se marco el SPM, cada uno de
ellos se registraron en la hoja de campo de caracterizacion geografica, el perfil final

sumo un total de 354 puntos.
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En cada sitio de muestreo (Krebs 2000) se senalaron las coordenadas X altitud, Y
longitud y Z profundidad ((Brenner, 1997; Edy Godoy Oriundo, 2005; Ensign et al., 2004;
Reissmann, 1999; Vicente Esteban Chapapria et al., 1995)). La profundidad es el punto
de la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo ((Gallardo
Sancha Juan et al., 1992)), el método para obtener la profundidad fue modificado de
( (Martinez Torres Luis Miguel et al., 1992)), en sustitucion de la cinta métrica y el
plomo, se utilizé una baliza topografica y para determinar la altitud y longitud se utilizd
un GPS GARMIN 65SCP ((Brenner, 1997; Clark-Tapia et al., 2010; Cristina Pintor Ruano
et al., 2009; Ensign et al., 2004; Reissmann, 1999)),

4.5.1 Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se distribuyeron en cinco zonas de aprovechamiento cinegético
(UMA’S) (tabla 3), 105 en de San Nicolas Peralta, 91 en San Antonio el Llanito, 50 en

San José del Llanito y 82 en Jajalpa y Amomolulco.

Tabla 3 Distribucion de los puntos de muestreo para el levantamiento batimétrico
Numero de Profundidad Profundidad Profundidad

Coordenadas puntos de minima maxima media

muestreo (cm) (cm) (cm)

445700 a 448696

San Nicolas 105 33 190 118.84
214041 a 2139698
San Antonio el 445700 a 447381
91 52.0 122 89.63
Llano 2140347 a 2140606
San José del
445700 a 447381 50 122 171 146.5
Llanito
Xajalpa y
2140347 a 2140606 82 45 246 109
Amomluico
Ciénega de
. 445700 a 447381 328 33 246 103.41
Chignahupan

4.5.2 Perfiles para el levantamiento batimétrico
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En el muestreo se combinaron los métodos por perfiles ((Ensign et al., 2004; Gallardo
Sancha Juan et al., 1992; M, 2010)) y recorrido zigzagueante en sentido horizontal y
vertical ((Aguilar-Salazar et al., 2003; Martinez Torres Luis Miguel et al., 1992)). Cada
punto de muestreo se tomo a 50 metros de distancia, la medicion de la presion absoluta
y relativa, y la temperatura ambiente ((Molina Giraldo, Piza Torres, & Wills Toro, 2007))

se realizé con un aerometro Skywatch Xplorer4.

La caracterizacion fisicoquimica del agua se llevo a cabo con una multi-sonda sonda
U10 marca Oriba in situ, midieron los parametros fisicoquimicos: temperatura, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, turbidez y la salinidad en el fondo vy
superficie, asi mismo se tomo la temperatura del aire por ser determinante para la
temperatura del agua y se midioé con un termémetro ( (Alvarado & Aguilar, 2009; Vazquez-

Figueroa et al., 2009)).

Para la estandarizacion del método de muestreo en profundidad y la caracterizacion
fisicoquimica de la ciénaga, se realizaron tres salidas de campo, en las que se
puntualizo en el tipo de aparatos que se usaron, la prueba de las hojas de campo y la

capacitacion a las personas que auxiliaron en las salidas de campo (Figura 4y 5).
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Figura 5 Estandarizacion del muestreo fisicoquimico del agua, foto tomada en 2012.

Figura 6 Estandarizacion del método para el levantamiento batimétrico, foto
tomada en 2012
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Para la delimitacion de la cuenca de la zona en estudio se utilizaron los parametros
establecidos por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
el Instituto Nacional de Ecologia (INE), y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
entidades que establecen criterios conjuntos para la delimitacion de las cuencas de
México siendo loes siguientes criterios (Priego et al 2007).

a)

Integracion, revision y rectificacion de la red hidrografica y las curvas de nivel a
escala 1:250 000 de la zona de estudio

Generacion del modelo digital de elevacion a partir del continuo de curvas de
nivel corregido y elaboracion de un modelo sombreado del relieve.

Complementacion e incremento de la red de drenaje superficial infiriendo
corrientes a partir del analisis de las curvas de nivel y el modelo sombreado,
digitizando en pantalla.

Identificacion y trazado de las divisorias de aguas a partir de la visualizacion de
las curvas de nivel, la hidrografia y modelos sombreados del relieve, es decir, se
trazaron los parteaguas sobre las inflexiones de las curvas de nivel de maxima
altura relativa, en la zona limite entre laderas de exposicion opuesta separando
a los diferentes sistemas hidrograficos junto con sus areas de drenaje a través
de su configuracion geomorfologica (morfografica).

Posteriormente, se obtuvo el mapa final de la cuenca hidrografica de la Ciénega
Chignahupan, implementada bajo un ambiente de SIG, lo que permitio
paralelamente la generacion de una tabla de atributos que contiene las
propiedades basicas de la cuenca

Para realizar lo anterior se efectud la suma del método propuesto por Priego et al (2007),
Sione et al., (2004) y Gerarldi y colaboradores 2010, para obtener un Modelo Digital
del Terreno (DEM), creando una Red de Triangulacion Irregular (TIN) con los datos de
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las curvas de nivel. Un TIN representa una estructura de datos vectoriales utilizada para
almacenar y desplegar un modelo de superficie. Este divide una superficie topografica
en un grupo de triangulos contiguos no superpuestos.

Los puntos de muestras forman vértices triangulares o nodos y los valores de elevacion
de estos nodos son interpolados para crear una superficie continua. Los triangulos son
construidos de acuerdo con una técnica matematica denominada Triangulacion
Delaunay, la cual garantiza que un circulo dibujado a través de nodos de cual-quier
triangulo no contendra ningln otro punto ingresado Se aplicé el modelo «Hydrologic
Modeling» (HM) de Arc Gis, que determi-né la direccion de las corrientes. Este modelo
trabaja con la topografia de la cuenca, simulando escurrimientos superficiales. Consiste
en determinar todas las celdas que drenan a una en particular. Se evalla el recorrido
del flujo para cada celda a partir de la malla de direcciones de flujo. De esta manera,
aquellas celdas que tengan mayor acumulacion del flujo seran las que forman los
canales de drenaje (Sione et al., 2004 y Gerarldi et al 2010).

Para las caracteristicas morfologicas de la cuenca se utilizaron y modificaron las
técnicas sugeridas por [110] [111] [49] para la obtencion del area de la cuenca (A)
trazandose normalmente mediante fotointerpretacion de fotografia aéreas en las que
se aprecia el relieve (y por lo tanto las divisorias de aguas) o sobre un mapa topografico
en funcion las curvas de nivel representadas; el perimetro de la cuenca, (P); la longitud
(L) el ancho (W) que se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la
cuenca (L); se designa por la letra W de forma que para obtenerlo se realizoé la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 1.
W= A
L

Donde A: Superficie de la cuenca en km? y L: longitud de la cuenca en km

Coeficiente de Gravelius (Cg)

Se estima por la relacion entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud
de la cuenca (longitud que abarca desde la salida hasta el punto topograficamente mas
alejado de ésta) se utilizo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 2.
P
C9=7ma

Donde Cg= coeficiente de Graveluis
P=perimetro de la cuenca en km

A=superficie de la cuenca en km?

La distribucién de la temperatura y la morfologia determina la distribucion de los
minerales disueltos, disponibles y no disponibles, los nutrientes y organismos. La forma
de los margenes es resultado de su formacion, por ejemplo los cuerpos de agua con
forma de u o v o bien margenes muy pendientes se han formado por fuerzas tectoénicas,
y las aguas superficiales someras tienden a tener un mayor contacto con la columna de
agua lo que las hace mucho mas productivas (intermedias a altas), ((Robert, 1981)).
Para determinar las caracteristicas morfologicas de la cuenca y la Ciénega de

Chignahupan se utilizaron los siguientes criterios (tabla 4).
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Tabla 4 Descripcion de las caracteristicas morfologicas de la cuenca, Tomado y modificado de
(Wetzel & Likens, 2000) (Robert, 1981) (Ramon, 1983).

Caracteristicas

o Descripcion y formula (en su caso)
morfolégica

A ( ) También conocida como extension superficial es el area que el poll'gono el cuerpo de agua
rea (A d
( l* l * l * ln)

. Es la linea de interseccion de la tierra con el agua ( es el rededor del cuerpo de agua es decir la suma
Perimetro (P)
de todos sus lados)

Longitud (L) Es la distancia en linea recta de los dos puntos mas distantes de las orillas del lago, es decir la longitud
ongitu
s maximadel agua con la que interactia el viento.

Profundidad maxima La profundidad mayor del cuerpo de agua

Profundidad minima Lo mas somero del cuerpo de agua

Es la profundidad maxima expresada como porcentaje del diametro medio y la mayoria de los cuerpos
de agua tiene una profundidad relativa menor al 2% cuando son someros y grandes y cuando son
Profundidad relativa profundos y de superficie pequena poseen uno mayor a 4%

_ SOZT\/E

T

Zy

Es el cociente entre el perimetro del lago (L) y el perimetro de una circunferencia de la misma area

Los lagos circulares como los de los crateres volcanicos el valor del desarrollo del perimetro se
aproxima a 1 sin embargo cuando el cuerpo de agua se desvia del circulo teniendo una forma subcircula
OISR CRE RIS @1 Sl o eliptica los valores de este parametro se aproximan al valor de 2, y entre mas alargada sea la forma

del cuerpo de agua mas alto sera este valor.
L
2,mA,

D,

Corresponde a la distancia maxima entre las orillas del lago, en el angulo recto con la linea de longitud
Amplitud maxima al area dividida por la longitud maxima
b=A/1

4.7 . Integracion de la base de datos

4.7.1 Digitalizacion de datos

Los datos alimentaron una base de datos, ya que después del registro de los de puntos
de muestreo, estos se transfirieron del GPS al software oziexplorer, a través de su

procesamiento se obtuvieron los gpswaypoints, transformandolos en puntos de
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extension shp y klm, para despues ser usados en el programa ARCGIS 9.3. Las
coordenadas XY se digitalizaron, obteniendo la distribucion de los puntos de muestreo
y la ruta de las embarcaciones en la proyeccion UTM, NAD 27 para la zona 14 norte
como sistema coordenado (Alvarado & Aguilar, 2009). El alcance de los puntos y la
validacion del muestreo, se realizé a través de buffer de 20, 50 y 100 metros en el
programa ArcView 9.3. ((Alvarado & Aguilar, 2009; Ensign et al., 2004)).

Los puntos digitalizados se abrieron en el software ArcView, para luego transformarlos
en un archivo de fichero de formas o shapefiles (*.shp), lo que nos permitio realizar el
mapa de isolineas. Previo se realizo un analisis de alcance de los puntos, es decir que
tan representativo fue el muestreo y si los puntos obtenidos eran suficientes para
realizar un mapa batimétrico o si era necesario muestrear nuevamente para obtener
una mayor cantidad de puntos, esto se llevo a cabo a través de buffer de 20, 50 y 100

metros en el programa ArcView 9.3.

Siguiendo a (Alvarado & Aguilar, 2009), con los archivos en ficheros de forma
(shapefiles) se realizd un poligono tomando como borde los puntos de control que se
adhirieron a los puntos del levantamiento y coincidieran con el borde del area natural
protegida, asi se delimitd la ciénega en estudio. A partir de lo anterior se creo la imagen
tridimensional vectorial tipo red vectorial (TIN por sus siglas en ingles), para lo cual se
utilizé la extension analisis tridimensional (3d analysis) de ArcView y crear la imagen
TIN con las profundidades obtenidas del muestreo y los contornos (isobatas) cada diez
metros de distancia, posteriormente se cortaron de acuerdo al area establecida por la
CONANP, para lo que se utilizé la extension herramientas de analisis (analysis Tool) de
tal manera que soélo quedaron las isobatas correspondientes al area de estudio
(Alvarado & Aguilar, 2009; Ensign et al., 2004).
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A través de la estandarizacion, registro y ordenacion de los datos se obtuvo la
caracterizacion de la ciénaga vy el levantamiento de muestreo con informacion
especifica de latitud, longitud, profundidad, presion absoluta, velocidad y direccion del
viento, temperatura ambiente, presion relativa, pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, salinidad, turbidez y temperatura, dando un total de 5,080 datos para su
analisis. El analisis de los datos obtenidos, la interpolacion con las cotas altitudinales y

demas procesos topograficos, permitieron la elaboracion de cartografia.

El analisis de los parametros del muestreo se realizd con una T?, que consiste es un
tratamiento estadistico multivariado que permiti6é procesar en conjunto y por separado
los parametros considerados, para este fin se utilizaron los programas statica 8.0, y
spsss 20. Se agruparon los parametros en dos niveles de analisis, a los que hemos
denominado de primer orden y segundo orden; para ello se elaboraron figuras por cada

uno de los parametros, lo que facilito el analisis de los resultados.

e Asociacion de primer orden: profundidad, pH, oxigeno disuelto.
e Asociacion de segundo orden: Profundidad, temperatura, salinidad,

conductividad eléctrica y turbidez.

Se realizd un segundo muestreo en 2013, en el cual se seleccionaron 30 puntos al azar
de acuerdo con Krebs, 2000, que se distribuyeron en la unidad de aprovechamiento
cinegético, de la siguiente manera, tres en San Nicolas Peralta, cinco en San José del
Llanito, ocho en San Antonio del Llanito, siete en Amomolulco, y siete en Xajalpa; los
puntos seleccionados representan el 10% de los puntos que se muestrearon en la primera

etapa para la determinacion de la batimetria del humedal; en dichos puntos se tomaron
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nuevamente los parametros fisicoquimicos, ademas se realizé un muestreo estratificado

de vegetacion, plantas flotantes, emergentes sumergidas.

Para la vegetacion emergente se realizd un muestreo estratificado a través de
cuadrantes de 50X50cm y para la vegetacion flotante se realizé un muestreo por unidad
de arrastre un cubo de 25X25X25 cm. La vegetacion se analizé de acuerdo al método
establecido por (J., H, O, & M, 2009) que a su vez esta modificado de (Magnussen,
2004)y que sigue vigente, la modificacion de este método consiste en el factor por el
que se multiplica el de J., H, O, & M, 2009, es de 0.5 y el Magnussen, 2004 es de .45.

Este apartado se analiza la informacién reportada por treinta muestras de sedimentos
y vegetacion con su respectiva réplica, tomadas en un area 25X25 o de 50X50 .Las
muestras se procesaron en el laboratorio, para determinar los parametros que

permitieron estimar el carbono almacenado.

La biomasa es la suma total de la materia organica viva de las plantas
fotosintéticamente activas en una unidad de area y se expresa en términos de peso

seco, masa o volumen (Pardé 1980 en Riofrio, 2007:9).

La estimacion focaliza la capacidad de la vegetacion para capturar carbono
atmosférico y la conversion de estas areas en fuentes de emision de dioxido de carbono
(C0O2), los calculos se realizaron a través del método general de almacenes de carbono
((Brown, 1986))

Se pes6 la biomasa en humedo y posteriormente se puso a secar a temperatura
ambiente, en el laboratorio se pes6 nuevamente en seco, los datos se utilizaron para

estimar el carbono almacenado con el método de (Brown, 1986).



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4 Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO
COZ =Bx*F (Ecuacion 1)
F=CCx44/12 (Ecuacion 2)

En este procedimiento se considerd el peso de la biomasa seca de treinta muestras de
vegetacion y su réplica por metro cuadrado (B), la suma de la biomasa seca de cada
muestra y su réplica se multiplicaron por un factor (F), que involucra el contenido de C
(CC en proporcion) en la biomasa seca y la relacion entre el peso de la molécula de CO;
(44) y el peso del atomo del C (12).

En el muestreo de sedimentos se utilizé un nucleador, de 20 cm largo, por 5 cm de
diametro, obteniendo un volumen de muestra de 20 cm, las muestras se colocaron en
bolsas de plastico etiquetadas con un numero consecutivo, hora y fecha. De acuerdo al
método propuesto por (Medina-Benavides, Calero-Gonzalez, Hurtado, & -Soto, 2009)
(Marquez, 1997), las muestras se pesaron en hUmedo, secado a temperatura ambiente,
una vez secas se pesaron nuevamente, posteriormente las muestras se trasladaron al
laboratorio de Ciencias Ambientales de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de
la UAEMéx, en este sitio y de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT 2000(Naturales, 2002),
se realizaron los analisis de Densidad Aparente (D.A), Densidad Real (D:R), pH con H;0
y pH con KCL, contenido de humedad, materia organica y porcentaje de carbono
organico. Estimacion del contenido de carbono en los sedimentos (COS) se calcul6é con
base en el método aplicado por (Gonzalez-Molina, Etchevers-Barra, & Hidalgo-Moreno,
2008).

EL COS se calculé con la ecuacion (3):

COS=DA+«Pr+Cx1 (Ecuacién 3)
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Donde, Da es la densidad aparente (g cm™3), Pr es la profundidad del suelo (cm), C es
el carbono organico del suelo (%).

Para la estimacion de carbono en sedimentos los parametros considerados en la
estimacion del carbono almacenado son: Profundidad en centimetros (Profcms), %

Carbono Organico, Densidad Aparente (D.A).

a) PRcm/100cm = PRm. Profundidad en metros

b) 1 hectarea= 10,000 m?

c) 10000m? X PRm = Profundidad m3 (PRm3)

d) PRm3? X Densidad Aparente (DA) = t/ha

e) % CO /100

f) Operacion final:

t/ha X % CO/100 = TonCO/ha (Toneladas de carbono por hectarea)
TonsCO/ha * 1000 = KgCO/ha (kilogramos de carbono por hectarea)
KgsCO/ha/10,000 = KgCO/m? (kilogramos de carbono por metro cuadrado)

De los 30 puntos de muestreo se eligieron cinco, uno en cada fraccion ejidal que integra
la unidad de aprovechamiento cinegético (San Nicolas Peralta, San José del Llanito, San
Antonio del Llanito, Amomolulco vy Xajalpa). El analisis de las cinco muestras fue
realizado en laboratorio de calidad del agua del Centro Interamericano de Recursos del

Agua. (Tabla 5). Parametros y métodos para la determinacion de las muestras de agua
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Tabla 5 Parametros y métodos para la determinacion de las muestras de agua. Elaboracion con base

en los métodos y normas utilizados para la realizacion de estos analisis.

Carbono organico total
(COT)

Sulfatos

Acidez

Alcalinidad

DBOs

DQO

Fosfatos

Nitratos

Nitritos

Nitrégeno total

Combustion
Método turbidimétrico

Método turbidimétrico
Método turbidimétrico
Método electrométrico
Método

espectrofotométrico

Método
espectrofotométrico

HACH

Método
espectrofotométrico

HACH

No hay norma que lo
reglamente
NNMX-AA-074-SCFI-
1981(INDUSTRIAL, 1981)
NMX-AA-036-SCFI-
2001(SECRESTARIA DE
ECONOMIA, 2001)
NMX-AA-036-SCFI-
2001(SECRESTARIA DE
ECONOMIA, 2001)
NMX-AA-028-SCFI-
2001(SECRETARIA DE
ECONOMIA, 2001)
NMX-AA-030-SCFI-
2001 (Secretaria de
Economia, 2001b)
NMX-AA-029-SCFI-
2001(SECRETARIA DE
ECONOMIA, 2001a)
No hay norma que lo
reglamente
NMX-AA-079-SCFI-
2001(SECRETARIA DE
ECONOMIA, 2001)

No hay norma que lo
reglamente

Los parametros evaluados fueron los siguientes: Demanda quimica de oxigeno 5 (DQOs),
Carbono Organico Total (COT) usando el equipo de la marca O. |. Analytical 1020A
mediante una curva de calibracion con biftalato de potasio. La determinacion de iones
sulfato, pH, alcalinidad, acidez, fosfatos, nitratos, y nitritos se realizaron conforme a
la normatividad mexicana de analisis de agua nitrogeno total (metddo hach), el COT se

determiné por el método de combustion.

Los parametros principales de la calidad del agua reflejan la funcion fisica y biologica

del medio ambiente con el que el agua tiene interaccion. Los parametros principales
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(temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, pH, oxigeno disuelto), ((Alicia
Chirinos, M, & Diaz, 2013)).

4.8.3 Metodologia para determinar el CO; en el agua

Esta metodologia es complementaria y modificada de(Trujillo, Martinez, & Flores, 2008),

para su consideracion es necesario tomar en cuenta lo siguiente:
Asumiendo que:

1) La CO; total esta repartido de la siguiente manera:

CO, agresivo

CO, libre

CO, de
equilibrio

Co,
semicombinado
(CO;H)

CO, de los
bicarbonatos

CO, combinado
CO5%

2) Que: COypppq = [H,CO3] + [HCO3] + [CO57]

3) La alcalinidad es el resultado de las especies de carbono inorganico, y que su

distribucion de los carbonatos y bicarbonato, estos pueden ser calculados a partir

GRATIA DEIl FLORES SALGADO 90



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4+ Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

de las constantes de equilibrio y especiacion y con la medida del pH en la solucion

se derivan las siguientes ecuaciones (Deutsch, 1997)

alcalinidad (%)
3

_(mg
HCOs (T) T (. 2%107103 wol
. mg
ey alcalinidad (—LCaCO3)
co (7)) =——qomy 7"

Entonces bajo estas suposiciones podemos relacionar el acido carbonico (acidez)
con los bicarbonatos (alcalinidad) del agua, entonces a partir de su alcalinidad,
acidez y el pH podemos obtener los valores de carbonatos, bicarbonatos y COaiibre.

(Alfaro, 2002; Deutsch, 1997).
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En este apartado se describe el conjunto de tierras que comparten condiciones

biofisicas y climdticas, y estdn delimitados por la linea divisoria de aguas y dan lugar
a la configuracion de tres unidades territoriales: La cuenca, el curso alto, las

ciénegas del Lerma y el humedal de Chignahuapan.
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5.1. Sistema hidrologico del alto rio Lerma

La Cuenca del Lerma-Santiago tiene una superficie de 130, 000 kilometros cuadrados
(GEM, 1993:10). Una porcion de la cuenca esta comprendida en territorio del Estado de
México y recibe el nombre de Cuenca Alta del Rio Lerma, ocupa un area de 5, 354 km2
0 534, 942 hectareas, y se localiza a los 19° 05’ y 20° 05’ de latitud norte y los 99° 25’
y 100° 15’ de longitud oeste. La cuenca en sentido amplio forma parte del sistema
volcanico transversal de México, es la cuenca mas alta del centro del pais con una

elevacion de 2,570 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Es una cuenca volcano-sedimentaria circundada por edificios volcanicos, al oriente la
sierra del Ajusco da principio al eje neovolcanico que se prolonga hacia el noroeste con
la sierra de las Cruces, Cerro de San Miguel y Monte Alto, al sur se encuentran pequenos
conos volcanicos y lomerios; al poniente se eleva el nevado de Toluca, que tiene un
area de 5 146 km? y una longitud de cause de 177 km (figura 13) ((B., 1995) (Gabriela,
2003), Arce 2009, Mooser 1969, Altas 1993, (Gratia, 2009) (Barbur, 1973)).

Figura 7 Localizacion de la Cuenca Alta
del Alto Lerma (tomada de boletin de
recuperacion de la cuenca ecolégica del
rio Lerma EDOMEX 2008)
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El cauce del rio Lerma en el territorio del Estado de México, recorre 179 kilometros con
orientacion noroeste-sureste y tiene su origen en la laguna de Almoloya del Rioi. Su
configuracion esta definida por un control hidroldgico tectonico que divide a la cuenca
en curso alto, curso medio y curso bajo. Este estudio se centra en el curso alto (12Aa),
que comprende la vertiente norte de la Sierra Nahuatlaca-Matlazinca, la vertiente
nororiental del Nevado de Toluca, el area comprende el altiplano mas meridional de la
cuenca con 2, 580 m. s. n. hasta la presa Antonio Alzate, a 9 kildbmetros aguas abajo y

a una altitud de 2, 570 m.s.m. termina el curso alto (GEM, 1993).

El arco continental andesitico del que forma parte se compone de grandes estratos
volcanicos, (Su formacion se remonta a la mitad del terciario, continuando con mayor
intensidad en el pleistoceno) ((Bloomfield, 1975)), por las erupciones de los mismos
comenzo a elevarse y por los plegamientos resultantes, las presiones orientales y las
corrientes de lava debidas a la actividad tectdnica en la Sierra Madre y en la Cordillera
neo-volcanica se formd una capa de tripartita que se encuentra por encima de los suelos
lacustres ((Barbur, 1973) (YamamotoYoko, 1998)). Atravesando esta planicie lacustre
que se forma se encuentra el alto Lerma cuyo volumen y caudal son de tal magnitud,
que el cauce se vuelve insuficiente para contenerlo inundando zonas cercanas Yy
propiciando la formacidn de zonas pantanosas y niveles freaticos someros que se filtran
hacia la superficie ((Javier, 1974) Ludlow Wicher 2003), Waitz 1985 determina que la
cuenca del alto Lerma se formo al obstruirse el paso por el que descendia el antecesor

del rio Lerma, y que se fueron rellenado con aluviones y sedimentos lacustres.

En el curso alto nace el Rio Lerma y sobresale por su importancia agricola e industrial.
Cuenta con 10 cuencas tributarias y 79 cuencas especificas, abarca una superficie de
209,775 hectareas. El flujo subterraneo mas importante proviene de la infiltracion de
la Sierra de las Cruces y circula con rumbo oeste, para desembocar en la zona cenagosa.
La transmisibilidad del acuifero varian de media a alta, alcanzando 1286 a 11 X 10-3
m2/seg, mientras que el coeficiente de almacenamiento varia de 0.0003 a 0.0009.
Altas 1993 Atlas Hidrologico 2011)



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

El factor altitudinal determina los climas templado subhimedo con lluvias en verano C
(W2)(w) y el semifrio himedo con lluvias en verano C(E)(w2)(w). El primero presenta
5% de de lluvias en invierno; la precipitacion anual supera los 800 mm, la mayor

incidencia de lluvias se produce en el mes de julio con 150mm.

La temperatura media anual oscila entre los 12° y 16 °C, mayo es el mes mas calido y
enero el mas frio, este clima es mesotérmico, sin una variacion considerable en la
temperatura. La diferencia mas significativa del segundo tipo de clima con el primero,
es la vegetacion y la altitud al que esta asociado, la precipitacion anual es de 800 mm
y la maxima de 210mm en el mes de julio, la temperatura media anual es de 4° a12 °C,
cuando la temperatura desciende a 0°C se presentan las heladas y tienen una duracion
de 60 a 180 dias. Altas 1993, Atlas Hidroldgico 2011.

La posicion geografica e importancia econdmica, politica, social y ecolégica de las
ciénegas, ha favorecido los procesos historicos y evolutivos de una manera comparable
con otras zonas lacustres de la meseta central, como Chapala, Patzcuaro y Puebla-
Tlaxcala ((B., 1995)).

En los anos cuarenta el rio Lerma alimentaba los manantiales y grandes extensiones
cenagosas poco profundas ((Sugiura Yamamoto, 2009), Lozano Garcia). En el lago de
Almoloya del Rio localizado en la porcion mas alta, iniciaba el escalonamiento sucesivo
para encausar las aguas cristalinas del rio hacia las ciénegas de Lerma y San Bartolo,
entonces tenian una extension de mas de treinta kilometros en su eje longitudinal sur-
norte (Javier, 1974; YamamotoYoko, 1998), Atlas Edomex1992, Atlas hidrolégico 2011)
y contaba por lo menos con un centenar de manantiales y nueve brotes de agua ((Javier,
1974)). La superficie original estimada en 53,415 hectareas, manifiesta alta proporcion

de cambio de uso de suelo, el 56% de toda la superficie (29,946 hectareas) lo ocupa el
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uso agropecuario y urbano, 35% es de uso forestal (18,612) hectareas, y solo el 9% lo
ocupa la zona lacustre (4.857 hectareas), (INEGI, 2005).

La vegetacion esta compuesta por una riqueza floristica de 97 especies de plantas
vasculares incluidas en 39 familias y 65 géneros, 46% de los elementos registrados son
acuaticos estrictos, 31% subacuaticos y 20% tolerantes, las familias predominantes son
la Cyperaceae, Asteraceae, Lemnaceae, Poaceae, Apiaceae y Polygonaceae,
presentando un indice de diversidad alta (indice de Shannon=3.2), con variaciones
particulares para cada humedal ((Zepeda Gomez et al., 2012) (Zepeda-Gomez, Lot-

Helgueras, Nemiga, & Madrigal-Uribe, 2012))

Presenta rasgos geomorfoldgicos tipicos de un vaso lacustre, es planay esta compuesta
por suelos aluviales y cimas de pequenos edificios volcanicos basalticos, conos
cineriticos y contactos sedimentarios. Se encuentran rocas igneas extrusivas-basicas,
arenisca-toba, basalto, toba-arenisca y roca ignea de brecha volcanica. Las tobas
lacustres se presentan con estratificacion horizontal y estan formadas por intrusiones
de capas horizontales de diferente granulometria, desde cenizas muy finas de
materiales pumiticos, que forman acuiferos de gran capacidad, hasta materiales de
aluvion que se observan generalmente como pequenas franjas paralelas al cauce del rio
Lerma ((lsaura, 1993)).

En general el clima templado subhimedo con lluvias en verano (C(w)(w)b(i’)), la
temperatura minima va de -5°C a 18° C y las maximas de 20°C y 25° C, los cuerpos de
agua registran una evaporacion de 1600 mm y la humedad atmosférica es menor al 40%.
La precipitacion media de verano, se encuentra distribuida con promedios mensuales
que flucttan entre 241.5 y 120mm. En invierno las lluvias son relativamente reducidas,
clasicas de los frentes frios que llegan del norte en esta época y sus valores oscilan
entre los 20 y 40 mm. Los vientos predominantes van de sur a norte, la altitud es de

2600 msnm. El area es parte de la planicie que forma el valle de Toluca, la cual es
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marcadamente plana, con un relieve escaso cuya topografia rara vez alcanza el metro
(FG-Atlas 1993 y CONAMP, 2012)

La zona lacustre ocupa una parte del extremo sur de la region hidrografica del Lerma-
Santiago ((Federacion, 2002)) y se localiza en las coordenadas, N 19° 06’ 29” y W 99°
30’ 53” en el sur y en el norte a N 19° 21’ 48” y W 99° 30’ 13”. Actualmente esta
conformada por tres vasos de agua resultado del confinamiento de la primera laguna
del Lerma, cuyos trabajos comenzaron a realizarse por el gobierno federal y estatal en
los afnos 50s, y dieron origen al colector del Rio Lerma ((Javier, 1974) y FG-Atlas 1993,
(Falo, 1949)).

Las zonas lacustres de Chimaliapan y Chingnahuapan, presentan suelos histosol eUtrico
y gleysol himico, vertisol pélico, feozem gléyico y andosol mélico; en la ciénaga de
Chiconahuapan, feozem gléyicoy haplico, y Vertisol pélico ((Isaura, 1993)). Tienen una
capacidad de almacenamiento de 62,218, 800 metro cubicos de agua y captan al afo
27,255, 227 metros cubicos de agua de lluvia, asimismo el volumen de aguas residuales
que llega al sistema lagunar es de 681,178 m3. La captacion e infiltracion de agua
aumenta su importancia al ambito econémico y social, ademas funge como regulador
el clima y las inundaciones (Caballero2002, Ludlow-Wiechers 2004, Metcalfe 1991). Los
tres cuerpos de agua separados entre si, estan conectados por los canales artificiales
del Rio Lerma, ocupan en conjunto una extension de 3,023 hectareas y constituyen el
1.5% del curso alto (Ceballos 2003, Atlas 1993 y CONANP, 2012). Son cuerpos de agua
muy someros caracterizados por la presencia abundante de vegetacion acuatica y

subacuatica, fauna endémica y migratoria, especialmente aves.

Se extiende en escalones sucesivos descendentes de sur a norte bajo los siguientes
nombres, Chiconahuapan o Almoloya, Chimaliapan o Lerma y Chignahuapan o
Atarasquillo, por la altitud en la que se desarrollan, estos cuerpos de agua son
comparables a los humedales andinos sudamericanos, figura 8. Las ciénegas presentan

diferentes habitats, incluyendo zonas de aguas profundas, zonas con vegetacion
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emergida, zonas de vegetacion inundada y zonas de vegetacion raparia, consolidandolas
como sitios de gran biodiversidad que mantienen una alta cantidad de fauna y flora
acuaticas y terrestres, incluyendo decenas de especies endémicas y en riesgo de
extincion. (Pérez Ortiz 2005, (RAMSAR, 2011), Colon Quezada 2009 (Zepeda Gomez et
al., 2012)).

S
i e —

Figura 8 Ciénegas de Lerma (CONANP, 2012)

La explotacion y conocimiento cientifico de las ciénagas de Lerma, no fue considerado

hasta que surge la necesidad de abastecer de agua al valle de México, lo que llevo a
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plantear su desecacion en los afnos 1942 y 1951, y mas tarde, en el aflo 2002 se comenzo6

a plantear lo relativo a su significado historico, ecoldgico y social ((B., 1995)).

En el ano 2002, las ciénegas se declaran area natural protegida, en el estatus de area
de proteccion de flora y fauna, y en bajo la jurisdiccion de siete municipios, Lerma,
Santiago Tianguistenco, Almoloya del Rio, Calpulhuac, San Mateo Atenco, Metepec y
Texcalyacac. ((Federacidon, 2002)). El area natural protegida se integré por tres
poligonos: Poligono Uno con una superficie de 596 hectareas, Poligono Dos con una
superficie de 2,081 hectareas y Poligono Tres con una superficie de 346 hectareas
((Federacion, 2002)).

La joven ANP esta considerada como los humedales remanentes mas extensos del pais
y en el ano 2004, a partir de su incorporacion a la convencion internacional de
humedales (RAMSAR), como uno de los 25 humedales de importancia para México. La
ficha 1335, establece que las ciénegas del Lerma son un ejemplo representativo de los
ecosistemas del neovolcanico. Su funcion principal es conservar y proteger la
biodiversidad, especialmente especies de flora y fauna categorizadas como endémicas,
en peligro de extincion o migratorias. Otra de sus funciones tiene que ver con el
amortiguamiento de las oscilaciones bruscas de temperatura y la creacion de
microclimas que coadyuvan a la salvaguarda de especies altamente afectadas por la
destruccion de este tipo ambientes. ((RAMSAR, 2011)CONANP- 2012).

Un estudio reciente muestra que, la probada biodiversidad de las ciénegas de Lerma en
un periodo de treinta y cinco anos (1973-2008), ha sido gravemente impactada por los
cambios de uso de suelo, y como consecuencia la pérdida de zonas de agua abierta y
tulares, las cuales se transforman en zonas de baja inundacion que favorece una flora
hidrofita de menor talla y adaptada a los disturbios, que posteriormente es sustituida
por campos de cultivo y eventualmente por espacios urbanos 48, lo que asociado a La
extraccion de elevados volumenes de agua del acuifero ((Zepeda Goémez et al., 2012)),

que entre otros procesos geomorfoldgicos micro locales, ocasionan la reduccion
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progresiva del area inundada. Se advierte sobre la importancia de la permanencia de
la ciénegas del Lerma para mantener la diversidad regional y los servicios ambientales
que éstas y su vegetacion ofrecen; como la recarga de mantos freaticos, el
reciclamiento de nutrientes, la retencion de metales pesados y el control de
inundaciones. Concluyen que cada vez sera mas dificil mantener la estructura y los
procesos naturales de los ecosistemas acuaticos, si el deterioro progresivo continta
manteniendo un paisaje seco, dominado principalmente por campos de cultivo y zonas

urbanas.

Estas condiciones exhiben un escenario poco alentador, que se caracteriza por el
incesante crecimiento de la poblacién, la pérdida progresiva de vegetacion acuatica y
subacuatica, la fragmentacion del habitat de maultiples aves migratorias y la
pauperizacion de modos de vida precarios, que aprovechan la estacionalidad de los
recursos aportados por las ciénegas para complementar sus necesidades basicas, a

través de la pesca y la recoleccion.

La subcuenca que alberga el humedal de Chignahuapa, ocupa un area de 40,588.476m?,
ochenta y cinco corrientes intermitentes y un patron de drenaje dendritico, que deriva
de la variedad de rocas que afloran en la region, sedimentos sueltos; arena, limo, arcilla
y areniscas de grano grueso de alta permeabilidad, y la presencia de fallas y fracturas
que generan variacion de la pendiente, provocando cambios abruptos en la direccion y
patron de las corrientes ((Cristina Pintor Ruano et al., 2009)Garcia et al, 2008:167), y

define el poder erosivo de los escurrimientos.

La cuenca hidrografica, es considerada como un sistema complejo integrado por cuatro
subsistemas 1) Biologico, que integran esencialmente la flora y la fauna, y los elementos
cultivados por el hombre, 2) Fisico, integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos

hidricos y clima (temperatura, radiacidon, evaporacion entre otros), 3) Econdmico,



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

integrado por todas las actividades productivas que realiza el hombre, en agricultura,
recursos naturales, ganaderia, industria, servicios (caminos, carreteras, energia,
asentamientos y ciudades) y 4) Social, integrado por los elementos demograficos,
institucionales, tenencia de la tierra, salud, educacion, vivienda, culturales,

organizacionales, politicos, y legal. (Maas, 2005, Garcia-Cheria, y WV 2005).

El origen de una cuenca esta en la serie de procesos que van de lo natural a lo
antropogenico, le son inherentes tres elementos principales: a) las fuerzas ambientales
(movimientos tectonicos, actividad volcanica, lluvias, etc.), b) morfologia del terreno
(que tan acucharado esta), y c) el agua (de donde y como proviene el agua).
Especificamente para la microcuenca de Chignahuapan, debemos considerar que
pertenece a la cuenca alta del Lerma y su origen es volcanico, el vulcanismo en el
mioceno y en el pleistoceno cambiaron la red de drenaje del Lerma, creando
microcuencas que alimentan a la gran cuenca Lerma-Santiago. ((Barbur, 1973; Likens,
2010)

La caracterizacion geomorfologica ambiental de una cuenca fluvial se determina en
primera instancia por su conocimiento morfométrico. Este Ultimo es uno de los aspectos
mas influyentes en la ecologia acuatica, dado que muchos indicadores, composicion
fisicoquimica, sedimentacion dependen de la forma de la cuenca. La morfometria sirve,
ademas, para hallar parametros que caractericen un ambiente geomorfolégico y que
sean susceptibles de un tratamiento estadistico que permita disminuir la subjetividad

en las conclusiones (Doffo y Bonorino, 2005).

El humedal en estudio se localiza a los 19° 20’ 24’ y 19° 21’ 28"’ de latitud norte y
99° 29’ 26’’ y 99° 31’ 08’ de longitud oeste, es un vaso natural formado a partir de la
desecacion de la cuarta laguna de Lerma y la construccion del sistema hidraulico

Cutzamala, este sistema dispone de veintinueve acueductos y ochenta y seis canales en
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el area de estudio. Chignahuapan tiene una superficie de 346.61 hectareas y conforma
el tercer poligono del Area Natural Protegida de Flora y Fauna Ciénegas de Lerma
((Federacion, 2002), Arteaga 2002, (Falo, 1949)), su capacidad de almacenamiento es
de 6 millones 932 mil m3, este cuerpo lacustre en el pasado recibia agua Unicamente
de la infiltracion de la sierra de las cruces y la escorrentia de los conos volcanicos
cercanos, actualmente por problemas hidraulicos (destruccion del bordo de la margen
derecha) y la nula pendiente, el arroyo el Jilguero vierte sus aguas al vaso de la ciénaga.
(Pérez Ortiz 2005, (RAMSAR, 2011) Decreto y Manejo Estadisticas del Agua EMA 2011).

Los componentes territoriales destacan el curso del rio Lerma hasta la presa Antonio
Alzate, las tierras desecadas de la antigua laguna de Lerma y la laguna de

Chignahuapan o de San Bartolo Atarasquillo (Fig. 9).
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Figura 9 Confinamiento territorial del humedal de Chignahuapan; fuente Orozco-Hernandez. Et al
2012.

La morfologia conforma un escalonamiento que inicia al oriente en la Sierra de las

Cruces a los 2800-3410msnsm y pendientes de 30° y 100°, la cubierta de bosques de
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coniferas en su asociacion con el material volcanico fracturado, regula la alimentacion
de los mantos acuiferos y los manantiales del Calvario, Amomolulco, Alta Empresa y

Ameyalco).

En la sierra de las Cruces se intercalan derrames lavicos de andesitas y dacitas, con
afinidad calcialcalina y fracturamiento, y depositos piroclasticos (cenizas, lapilli, tobas,
flujos de bloques y cenizas con distinto grado de consolidacién) (Vazquez y Jaimes,
1989) son el origen de los manantiales. La planicie compuesta por suelos aluviales que
se disponen en pequenas franjas paralelas al cauce del rio Lerma y tobas lacustres
formadas por intrusiones de capas horizontales de diferente granulometria, cenizas muy

finas de materiales pumiticos, forman acuiferos de gran capacidad ((Isaura, 1993)).

Destaca la densificacion de los crecimientos urbanos de borde, los asentamientos
irregulares en el bosque?, vulnerables a la eventualidad de los deslaves, remocion de
suelo y rocas, la deforestacion, los incendios forestales y la degradacion ocasionada por
la extraccion de lefa para consumo o venta en las comunidades serranas. Los lomerios
y pie de monte con altitudes de 2500-2800 msnmm y pendiente de 10°-25°, exhiben la
densificacion urbana en las localidades de San Mateo Atarasquillo, Santa Maria, Metate
Viejo, San Nicolas Peralta, en la planicie con pendiente de 0° a 6° dominan los suelos
arcillosos, ricos en materia organica, drenaje lento, vegetacion de tular, la siembra de

maiz y pastoreo libre (Orozco, Flores Salgado y Mireles, 2012).

Esta el aio 1993, Chignahuapan no aparecia en los mapas tal como se encuentra ahora,
lo que existia era un cuerpo de agua llamado puentecillas y se encontraban cuatro pozos
de extraccion cercanos a lo que actualmente es el lago. El uso de suelo en los
alrededores es agricola, y los suelos feozem en la parte NW, propensos a problemas de
inundacion y vegetacion de pastizales y tulares, los suelos son utilizados para la
agricultura, de granos, hortalizas y legumbres, los vertisoles en la parte NE, son suelos

arcillosos negros o grises, producto del acarreo de materiales desde lo alto de las

2Cafiada de Alférez, San Francisco Xochicuautla, Santiago Analco, Las Rajas Huitzizilapan y Zacamulpa.
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montanas y son pegajosos en tiempo de lluvias, y en el estiaje son secos y duros (Figura
10).

Figura 10 Ubicacién de la Ciénega de Chignahuapan; Fuente Fotografias tomadas de Google earth
2012

No obstante que la complejidad ambiental del medio lacustre se caracteriza por una
marcada estacionalidad, baja productividad, madurez ecosistémica y alta diversidad de
recursos bioticos ((YamamotoYoko, 1998)), poca profundidad (1-2m.), aguas levemente
alcalinas (pH -8 a 8.5) y turbias (disco de Sechi -0.2 m) y abundante vegetacion acuatica
y subacuatica (Lozano et al, 2009: 47-50-53), se han identificado tres microambientes,
las zonas de agua corriente (manantiales, rios y arroyos); zonas de agua con poca
corriente, someras y zonas profundas, estas Ultimas ocupan la mayor extension y se
dividen en areas de vegetacion emergente, vegetacion flotante y vegetacion mixta
((YamamotoYoko, 1998)).

Los primeros analisis quimicos y bacterioldgicos determinaron la excelente la calidad
del agua que alimentaba las ciénagas del Lerma, los manantiales producian doce metros

cUbicos por segundo, la temperatura variaba de 14 a 16 grados, las aguas suaves
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presentaban un pH de 5 a 7.2, carente de materia organica y nula presencia de nitritos
y nitratos, con 9 mg/l de cloruros de sodio, y 26 mg/l de carbonatos de calcio (Falo,
1949)

La relacion de los parametros de pH, nutrientes, profundidad y presencia de vegetacion,
identifica el pantano de aguas someras ligeramente alcalinas, alta concentracion de
nutrimentos y colonizacion de especies que habitan sobre el sedimento (bentdnicas);
el estanque presenta niveles de agua intermedios entre un pantano y un lago,
prevalecen las aguas dulces, neutrales (pH=7) y abundante vegetacion acuatica,
dominan las especies de habito epifito sobre un sustrato, que tienen afinidad por
ambientes neutral a levemente alcalino; en el lago que representa los niveles lacustres
mas profundos, dominan las especies que habitan sobre un sustrato que pasan al

plancton por turbulencia y afinidad por ambientes neutrales (pH 7), (Lozano et al, 2009).

La vegetacion del humedal Chignahuapan presenta el mayor nimero de especies
registradas, destacan cuatro grupos floristicos, que difieren de las demas ciénagas, el
conjunto uno conformado por Myriophyllum heterophyllum, el conjunto dos esta
formado por Typha latifolia, Schoenoplectus californicus, Paspalum distichum,
Hydrocotyle ranunculoides y Ludwigia peploides, y la asociacion tres esta formada por
Hydromystria laevigata, Jaegeria bellidiflora, Nymphoides fallax, Myriophyllum
aquaticum, Eleocharis densa, Potomogeton illinoensis, Lilaeposis schaffneriana,
Polygonum punctatum, Polygonum hydropiperoides y Potamogeton nodosus, siendo
Ludwigia peploides y Myriophyllum heterophyllum . El 60% de las especies son
acuaticas, 37% semi-acuaticasy 3% son tolerantes. Presenta una riqueza de 29 especies,
un indice se Shannon (H") de 2.92 y un indice de Fhiser de 7.3 (Zepeda et al, 2012)

El humedal tiene gran importancia para los organismos terrestres, se identifican zonas
de anidacidn y residencia, principalmente de aves nativas y migratorias, tales como el
pato mexicano (Anas diazi), la mascarita transvolcanica (Geothlypis speciosa), la polla

de agua (Coturnicops noveboracens), (Colon 2008)
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Anfibios como el ajolote de Lerma (Ambystoma lermaensis), y peces como la Algansea
barbata (Méndez Sanchez, 2000). A pesar de que existen algunos estudios sobre la
fauna de la ciénaga en el plan maestro para la restauracion de la de la cuenca alta del
Lerma declaran la falta de conocimiento sobre la tematica. A pesar de lo anterior los
estudios se enfocan principalmente a las aves migratorias y las endémicas por su

abundancia.

La mayor riqueza y diversidad de especies de aves esta representadas por las aves que
predominan en las areas con vegetacion acuatica nativa (sumergida, flotante y
enraizada), combinada con areas de espejo de agua libre y zonas someras. Por otro
lado, la caceria, principalmente de patos, palomas y aves de ribera, tanto de
subsistencia como deportiva es una actividad también comin. Al menos el 7.3% de las
aves registradas (32 de 458) son utilizadas tanto por cazadores organizados en clubes
registrados ante las autoridades como para subsistencia por campesinos independientes,

en este grupo se incluyen principalmente patos, palomas y aves de ribera.

A la fecha la ciénega en estudio regula la infiltracion de agua hacia el acuifero de Toluca
y las inundaciones ciclicas, sin embargo la desecacion progresiva ocasiona que la
poblacion de bajos ingresos a través de la compra-venta adquiera terrenos baratos
expuestos a las inundaciones periodicas y los hundimientos, lo que aunado a la escasa
pendiente del arroyo el Jilguero favorece el vertido de las aguas residuales conducidas

por colectores en mal estado y sin tratamiento alguno3.

3 En la Ciénega de Chignahuapan se construyé un tramo de autopista a escasos metros de los humedales,
algo que contradice la legislacién vigente, y fue una de las acciones que propicio la creacion del “Frente
de Pueblos Indigenas en Defensa de la Madre Tierra”, quienes en parte mantienen detenido el proyecto
de la autopista Santa Fe (Naucalpan)- Aeropuerto de Toluca (http://ret.org.mx/2012/11/las-cienegas-de-
lerma-un-tesoro-casi-secreto-de-mexico-en-riesgo-de-desaparecer/).
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La distribucion de las comunidades riberenas, identifica cuatro de origen agrario (San
Nicolas Peralta, Amomolulco, San José el Llanito y el Ejido de San Mateo Atarasquillo)
y tres asentamientos en los terrenos desecados: La Colonia Guadalupe la Ciénega, Santa
Cruz Chignahuapan y la Manga (la laguna), la tasa de crecimiento de la poblacion en
diez anos, ratifica el aumento demografico como un fenomeno desmesurado que rebasa

la provision de los servicios.

El manejo de la interface tierra-agua destaca la quema inducida en el tular al final de
la época seca del ano y la ruptura de los bordos para que escape el agua hacia los
drenes o hacia las areas de cultivo, estas practicas aceleran la desecacion. En el borde
noroeste del cuerpo lacustre, las tierras de cultivo estan expuestas las inundaciones y
crecen los pastizales y tulares, al noreste en suelos producto del acarreo de sedimentos,
los pobladores cultivan maiz con problemas de laboreo y rendimientos bajos, también
practican el pastoreo libre de ganado vacuno y ovino, el circuito de subsistencia se
completa con la venta eventual de los productos en el mercado local. Los grupos
sociales de bajos ingresos aprovechan los recursos acuaticos de acuerdo a un calendario
estacional, en la temporada de lluvias se intensifica la pesca y la recoleccion, que se
prolonga al otono, y en la temporada seca prevalece la caza de aves migratorias.
Algunas opiniones sefialan que la caceria furtiva se realiza todo el afo e intensifica el
periodo permitido y algunas especies amenazadas son aprovechadas en cantidades

alarmantes.

El mundo aparte esta representado por el aprovechamiento cinegético, en teoria la
estrategia es coadyuvante del desarrollo comunitario a través de la caceria controlada
de aves acuaticas (patos de especies residentes y migratorias: cercetas, gallaretas y
agachonas), y no obstante que solo los ejidos de San Nicolas Peralta, Amomolulco y San
Antonio de los Llanitos recibieron tierras cenagosas de la antigua laguna de Lerma y son
los beneficiarios directos de los permisos para el aprovechamiento, los ejidos de San

José del Llanito y Jajalpa hicieron valer sus derechos de posesionarios para gozar de



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CHs Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

esta prerrogativa, es asi como se crean cinco unidades de manejo para la conservacion
de la vida silvestre (UMAs).

Prevalece la propiedad publica (65.18%), seguida por la social (19.16%) y 15.69%
desincorporada por decreto de amparo y persisten los litigios por el uso de la laguna.
Las tasas de aprovechamiento cinegético las autoriza la Direccion General de Vida
Silvestre y la temporada de caceria se realiza los domingos a partir del primer fin de

semana de noviembre al primer domingo de marzo.

La distancia entre el los nucleos ejidales beneficiados y las unidades de
aprovechamiento cinegético ocasiona que los ejidatarios no operen directamente las
Unidades de Manejo Ambiental, durante diez anos los propietarios rentaron los derechos
a los intermediarios por un monto determinado que cubre toda la temporada de caza.
El intermediario organiza las actividades cinegéticas por mediacién de un prestador de
servicios quien funge como corresponsable y cuyo salario lo paga el arrendatario, la
caceria genera altas tasas ganancias que se concentran en grupos en conflicto y la
distribucion de los beneficios no es equitativa, ante la situacion, los propietarios
recientemente se organizaron en union de ejidos para recuperar la explotacion de la

unidades de manejo cinegético (Orozco- Hernandez, 2012).
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CAPITULO 6. HUMEDAL DE
CHIGNAHUAPAN ;FUENTE
O SUMIDERO DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

En este apartado se analizan los resultados de la medicion y tratamiento de las
muestras de agua, los principales pardmetros son: profundidad, temperatura, pH,
turbidez, conductividad en y carbono organico en los sedimentos aportados por las
tierras aledanas, y se determina la funcion que desempena el humedal de

Chignahuapan en la emisidn y captura de gases de efecto invernadero.
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Las ciénagas son ecosistemas de transicion que desempeian la funcion de interface
entre los ambientes terrestre y acuatico ((Mitsch William J & G.)), los procesos biogeo
quimicos les dotan de alta productividad y funciones de provision de servicios
ambientales, entre ellos la regulacion de los elementos soporte de la diversidad, el
dioxido de carbono y oxigeno, los ciclos de estos elementos remiten a la influencia que
tienen en la captura y emisidon de carbono a nivel global y local ((Reddy & Delaune,
2008) ). El ciclo de carbono comienza con la incorporacion de la materia organica que
proviene de los sedimentos aportados por los ecosistemas terrestres, la vegetacion

natural y la descarga de aguas residuales.

El enriguecimiento por adicion de nutrientes define el estado ambiental de los sistemas

acuaticos, en la medida que éstos sistemas transitan de un estado oligotrofico,
mesotrofico y eutréfico, el incremento de la concentracidon de nutrientes estara en
relacion directa con la perturbacién y alteracion ecologica del sistema ((Goyenola,
2007)), y la captura y emision de gases de efecto invernadero. En este proceso la
disponibilidad de oxigeno determinara el modo de descomposicion de la materia
organica, en presencia de oxigeno se descompone en acido carbénico, carbonatos y
bicarbonatos, y en ausencia de oxigeno seguira la ruta metanogénica ((Wetzel & Likens,
2000) (L & R., 2009)).

La cuenca cuenta con 29 acueductos, 86 canales y 85 corrientes intermitentes, los
cuales presentan una red de drenaje detritico de acuerdo con la disposicion de sus
cauces, recalcando que se encuentra en un terreno mas o menos homogéneo y cercano
a la planicie o plano. A continuacion se muestra el mapa que ilustra la cuenca de la

Ciénega de Chignahuapan (Mapa 1).
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Mapa 1 Cuenca del humedal de Chignahupan, Resultado de la investigacion anexo 4

Los resultados de las caracteristicas morfologicas se sintetizan en el tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas morfolégicas de la Cuenca del humedal de Chignahupan.

Caracteristica Valor ‘
Area (A) km? 40.588643
Perimetro (P) km 31.146407
Longitud (L) km 15.3111
Ancho (W) km 2.65092926
Coeficiente de Gravelius (Cg) 1.379115871
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La geomorfologia de la cuenca refleja los acontecimientos fisicos, quimicos y biologicos
que ocurren en el cuerpo de agua, y juegan un papel muy importante en el control del
metabolismo del lago, teniendo en cuenta las caracteristicas climatoldgicas de su
localizacion. La temperatura y la estratificacion, estan directamente relacionados con

la morfologia y el volumen del cuerpo de agua.

6.2 Configuracion batimétrica

La morfometria del cuerpo de agua Humedal Chignahupan, muestra que la superficie
cubierta por agua y vegetacion, presentan una proporcion de 46.6%y % 53.38 de la
superficie total estimada en la cartografia (tabla 7). El perimetro, la longitud y la
amplitud, confirma su tamano menor en comparacion con los otros dos humedales que

constituyen las Ciénega de Lerma.

Tabla 7 Caracteristicas morfoloégicas del humedal de Chignahupan

Area (A) km? 4.5275
Perimetro (P) km 8.272388
Longitud (L) km 2.9811
Ancho (W) km 1.5187347
Coeficiente de Gravelius (Cg) 0.5154274
Area cubierta de Vegetacion km? 23.649
Area que ocupa el Agua en km? 2.110415
Profundidad maxima m 2.46
Profundidad minima m 0.33

Profundidad relativa m

Desarrollo del perimetro km

Amplitud maxima km
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Los valores de profundidad obtenidos a través de 15 isobatas a 10 metros de distancia,
reporté la profundidad minima en 33 centimetros, la media 92.5 y la profunda en un
canal artificial (2.46 metros) que conduce a la zona de aprovechamiento cinegético y
se detectaron las 8 entradas de drenaje externo y el acueducto del Sistema hidraulico
Cutzamala que atraviesa una parte del humedal. El muestreo y la exploracion
batimétrica se realizaron en marzo de 2012. Los resultados reportan, 328 puntos en
las cinco unidades de aprovechamiento cinegético, 105 en San Nicolas, 91 en San
Antonio el Llano, 50 en San José del Llanito y 82 en Xajalpa y Amomolulco, la
profundidad (tabla8).

Tabla 8 Distribucion de puntos muestreo y sus atributos en las UMAS, levantamiento de campo
2012

Numero de Profundidad Profundidad Profundidad
Coordenadas puntos de minima maxima media
muestreo (cm) (cm) (cm)
445700 a 448696
San Nicolas 105 33 190 118.84
214041 a 2139698
San Antonio 445700 a 447381
91 52.0 122 89.63
el Llano 2140347 a 2140606
San Jose del
445700 a 447381 50 122 171 146.5
Llanito
Xajalpay
2140347 a 2140606 82 45 246 109
Amomlulco
Cienega de
445700 a 447381 328 33 246 103.41

Chignahupan

La morfologia muestra que prevalece el pantano de poca profundidad (palustre) y
cuatro espejos de agua. En el mapa 2 se aprecian los lugares menos profundos en color
azul muy claro y los azules mas fuertes son los mas profundos, las lineas son las isobatas

resultantes y se encuentran a 10m de distancia, la escala de salida es 1:15,000.
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Mapa 2 Batimetria del humedal de Chignahupan, elaboracion propia, resultados del primer
muestreo de campo

Batimetria de la Ciénega de Lerma, a escala 1cm=15 000 m las zonificacion es de azul

claro lo menos profundo y lo mas obscuro es lo mas profundo (ver anexo 5).

El volumen de agua del cuerpo lacustre esta determinado por las condiciones micro
climaticas, los flujos de agua y la profundidad, y se expresan en una capacidad de
almacenamiento de 6 millones 932 mil m3 (Pérez Ortiz 2005, AMSAR 2012, Decreto y
Manejo Estadisticas del Agua EMA 2011), el principal proveedor de agua superficial es
el arroyo el Jilguero. Las areas poco profundas dispuestas en la periferia se componen

de tierras que estan sometidas a la desecacion para utilizarlas en la agricultura,

pastoreo y los asentamientos humanos.
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En el borde noroeste las tierras de cultivo estan expuestas las inundaciones y crecen
los pastizales y tulares, al noreste en los suelos producto del acarreo de sedimentos,
los pobladores cultivan maiz con problemas de laboreo y rendimientos bajos, también
practican el pastoreo libre de ganado vacuno y ovino. El uso permitido de las aguas
profundas es el aprovechamiento cinegético de aves acuaticas (patos de especies
residentes y migratorias: cercetas, gallaretas y agachonas). El manejo de la interface
tierra-agua identifica la quema inducida del tular al final de la época seca del afo y la
ruptura de los bordos para que escape el agua hacia los drenes y hacia las areas de

cultivo (Orozco et al, 2012).

Como se acotd, 41.48% de la superficie del humedal de Chignahuapan esta ocupado

por cuerpos lenticulares de agua en los que se desarrolla vegetacion (Mapa 3).

Zepeda-Gomez et al (2012: 23), determinaron la significativa diversidad floristica de
las ciénegas de Lerma y las variaciones particulares en cada humedal (indice de
Shannon de 3.2), el humedal de Chignaupan, en estudio, presentd los valores mas altos
de heterogeneidad floristica y produccion primaria en las plantas acuaticas y
subacuaticas, 60% de las especies vegetales son acuaticas, 37% semi-acuaticas y 3%
tolerantes, presenta una riqueza de 29 especies, un indice se Shannon (H") de 2.92 vy
un indice de Fhiser de 7.3; (Mapa 3).
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Mapa 3 Cobertura vegetal y espejos de agua del Humedal Chignahupan, (resultados de la primera
campaina de muestreo en 2012 anexo 6)

Uno de esos sumideros de carbono es la vegetacion, que involucra los procesos de
respiracion y fotosintesis y cuyo comportamiento se empieza a estudiar. Las tasas de
captura del carbono estan muy ligadas a la transpiracion mediante un proceso de

difusion molecular, en los estomas (Moreno, 2008: 53).

La presencia de abundante vegetacion es un indicador de la calidad del agua, la
oxigenacion presente y la captacion de carbono atmosférico, el conocimiento de los
ciclos biogeoquimicos y, en especial, de los balances de carbono es clave para la

validacion de los modelos de cambio global para el presente y el futuro cercano.
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La vegetacion acuatica y subacuatica cumple una funcidén determinante en los flujos
energéticos del humedal de Chignahuapan, a través de la fotosintesis procesa energia

solar, los compuesto de carbono disponibles en agua y liberan oxigeno.

Las ciénegas son la combinacion de atributos ecosistemas acuaticos y terrestres, pero
no son ni uno ni otro, regularmente fungen como sumideros. Las condiciones
hidrolégicas son extremadamente importantes para mantener su estructura y
funcionamiento, estas condiciones afectan los factores abioticos y la disponibilidad de
nutrientes, la salinidad y la anaerobiosis de los sedimentos, y todo lo anterior determina
la parte bidtica del ecosistema ((Mitsch William J & G.)), estas condiciones
fisicoquimicas son Unicas, especialmente el oxigeno disuelto, la disponibilidad de

nutrientes y pH.

Likens (Likens, 2010) clasifica los lagos a través de sus parametros morfologicos y
conjuga lo que apunta (Robert, 1981), reporta ocho tipos de lagos, los estructurales,
por meteoritos, volcanicos, glaciales fluviales, “solucion”, eolicos y costeros. (J & R,
1994) Clasifican las ciénegas por la presencia de agua, cuando el nivel de agua
disminuye, las denomina de temporal y las permanentes son aquellas en la que el nivel

de agua no varia durante el ano (tabla 9).

Las ciénegas las identifica como zonas de transicidon o ecotonos, la descomposicion de
los sedimentos y el reciclaje de la materia organica es muy lento y la disponibilidad
del oxigeno disuelto es variable, ademas existe la presencia de tules caracteristicos de
cada zona, pastos y arboles adaptados a la humedad; si se encuentran en zonas alpinas
el género mas abundante es Sphagnum. Asimismo las clasifica en cuatro grandes
categorias de acuerdo a las plantas dominantes, el recurso de agua y la calidad de los

sedimento; dicha clasificacion es la siguiente
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Tabla 9 Descripcién de las caracteristicas de varios tipos de humedales, Elaboracion propia con base

en (J & R, 1994)
Microfitas

Nombre

tipicas

EOLER Tules, lilis
(EIE N acuaticos,

Tules,
Ciénegas arboles
(swamps) como

cipres
Fangal Sphagnum
(bog) (no hay)

Musgos,
Pantanal

pastos
/marisma

macrofitas
(Fen)

tules

Recurso
pH
de agua
5.1-7.0 rio
3.0-7.0 Rio
3.6-4.7 Lluvia
Aguas
5.4-7.6 subterran
ea

Descripcion breve

Dominado por macrofitas emergentes
como los tules , también hay macrofitas
flotantes, no hay arboles, acumulacion

de materia organica y el recurso agua es

externo

Contiene  grandes arboles poca
acumulacion de materia organica
recurso de agua externo

Acumulacion de materia organica

dominado por musgos acidofilicos, muy
pocas macrofitas y el recurso agua
depende de la tabla de agua y su
recarga por lluvia

Es una mezcla entre las caracteristicas
de un bog y los marsh pero se distinguen
por su riqueza mineral y el pH mas

alcalino.

La Ciénega representa los cuatro tipos de ciénegas descritas por el autor en dentro de

las UMA’S, es decir existe una zonificacion del humedal entre los cuatro tipos que el

autor presenta.

6.5. Estimacion de carbono en muestras de biomasa.
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Después de aplicar el método propuesto por Brown 1986, se obtuvo la siguiente

estimacion de carbono en la vegetacion obteniendo los resultados que se muestran en

la figura 11).

W

0-0 T T T T T

T T 1

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
numero de muestra

Figura 11Estimacion de la captura de carbono en biomasa seca por metro cuadrado resultados del

método de Brown 1986.
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Figura 12 Relacion Kg CO, t y peso seco por m?

La biomasa varia de una especie a otra y el almacenamiento de carbono depende de la
productividad primaria neta de cada sistema, 1gramo de biomasa es equivalente a 0.5
gramos de carbono o bien un CC de 50%, esta equivalencia ha sido aplicada en diversos
trabajos para determinar los almacenes de carbono a distintas escalas (Masera et. Al,
2000: 28, Pacheco et al, 2007:251). Las treinta muestras de vegetacion y su réplica
tomadas en un metro cuadrado cada par, muestran correlacion entre la biomasa seca
y el almacenamiento de CO,. La sumatoria de los parametros reporta un area de treinta
metros cuadrados, 13.52 kilogramos de biomasa seca, 25.5 Kg de CO2, o bien 25472.3
gramos de CO,. Si es asi, y considerando la superficie ocupada por agua 2.110415 Km?,
211.0415 hectareas 6 2110415 m?, la vegetacion que en ellos vive, estaria almacenando
1,793, 852.75 kilogramos de CO; 6 1791.90413 toneladas de CO;. (Tabla 7).
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Cuadro 7. Estimacion de CO Carbono Organico almacenado en las muestras de
vegetacion

Ton CO /m? Espejos

agua m?

Sumatoria
- 25.5 0.0255 2110415 1793.85275 1793852.75

0.85 0.00085

Nota el promedio se obtuvo de la relacion sumatoria / 30 puntos de muestreo, superficie

ocupada por agua m2 * 0.85= Ton CO y superficie ocupada por agua m? * 0.00085 KgCO.

6.6 Estimacion de carbono en sedimentos

En las muestras prevalece en orden de importancia, el limo, la arena y la arcilla, la
mitad de las muestras tuvieron una textura franco-limosa, doce francos, un franco
arenoso y dos franco-arcilloso-limoso. La composicion de las muestras destaca la menor
presencia de arcilla y la abundancia de limo y arena. El limo es material fino que se
deposita en el sustrato del fondo cuando llueve o es arrastrado por el arroyo el Jilguero,
este material es rico en materia organica y en la medida que se incrementa su
participacion, la participacion de las arenas decrece, sin embargo, el silice (didxido de
silicio, Si02).que contiene la arena tiene un papel importante, puesto que su caracter
basico le dota de la capacidad de disolverse en agua y producir hidroxidos (Fig. 19).
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Figura 13 Composicion granulométrica de las muestras de sedimentos.

El analisis de los sedimentos, indica que el pH en agua presenta valores inferiores a
siete (Acido),s6lo cinco muestras de treinta tuvieron valores superiores a siete. Los
porcentajes mas altos de materia organica (MO) corresponden a las tasas mas altas de
carbono organico, el maximo de carbono organico se identificé en un rango de 7%-9.2%
y el minimo de 3%-6.9% (Figura20). La materia organica (MO) se conforma por un
conjunto de residuos organicos de origen animal y/o vegetal, que estan en diferentes

etapas de descomposicion (Aguilera, 2000).

EL CO (carbono organico) es el principal elemento que forma parte de la MO, en la que
se distingue una fraccion labil, disponible como fuente energética, que mantiene las
caracteristicas quimicas de su material de origen (hidratos de carbono, ligninas,
proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccion himica, mas estable, constituida por
acidos fulvicos, acidos hiumicos y huminas. El CO se vincula con la cantidad y
disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como el N. Ademas, al
modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, el CO

aumenta la solubilidad de varios nutrientes (Martinez et al, 2008).



FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4+ Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

No. de muestras de sedimento

%C.0 em==9 MO e=m=pHENAGUA e=m=pH EN KCl

Figura 14 Parametros fisicos y quimicos de los sedimentos.

El pH acido y el contenido de materia organica en los sedimentos en su combinacion
indican que se tienen altos niveles de materia organica en descomposicion. En la MO
total existe una fraccion de gran tamano (> 53 pm) cuyo contenido de CO es conocido
como carbono organico particulado (COP) o C organico labil que es mas activo y de
rapida descomposicion (Franzlubbers y Arshad, 1997). La MO afecta la reaccion del
suelo (pH) en el largo plazo, la MO tiende a aumentar el pH cuando el suelo es acido y
tiende a disminuirlo cuando el pH del suelo es alcalino (Carrasco, 1992). El carbono
organico es esencial para la actividad bioldgica del suelo (Aguilera, 1999), proporciona
recursos energéticos a los organismos del suelo, en forma de carbono labil (hidratos de

carbono), (figura 15).
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Figura 15 Relacion %MO, %CO y estimacion de CO almacenado en los sedimentos.

Existe una alta correlacion lineal del parametro de carbono almacenado, % de carbono
organico y materia organica, la sumatoria y promedio de carbono en los treinta puntos

muestreados, fue la siguiente: (tabla 10).

Tabla 10 Carbono almacenado promedio.

TonCO/Ha KgCO/ha KgCO/m?

Sumatoria 2237.5 2,237,486.03 223.75

74.6 74582.87 7.46

Considerando la superficie del humedal de Chignaguapan, tercer poligono del ANP,

Cénegas de Lerma (346 hectareas), es posible plantear que el humedal almacena en
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los sedimentos depositados en el fondo, aproximadamente 25,811.6 TonCO, y de
acuerdo a la superficie ocupada por agua 2.110415 Km2 6 211.0415 hectareas, almacena
15,743.6 TonCO (Figura 16).
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Figura 16 Comparativos de los almacenes de carbono en sedimentos y vegetacion.

6.5. Distribucion espacial de los parametros fisicos y quimicos del

agua.
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El analisis T2 no reporto diferencias significativas en el conjunto de los parametros
medidos (Profundidad, temperatura, salinidad, pH, turbidez y oxigeno disuelto):
T2=305.327, F (6, 649),= 50.499, P<0.001, por este motivo

El oxigeno y el pH se desempeinan como amortiguadores que regulan la velocidad de los
procesos biogeoquimicos. El oxigeno esta en relacion inversa a la temperatura; a mayor
temperatura menor cantidad de oxigeno disuelto, el pH determina la degradacion de la
materia organica y el CO; libre ((J & R, 1994) (Wetzel & Likens, 2000)), (Mapas 4y 5)

Mapas 4 y 5. Comparativo parametro de temperatura

Mapa 4 Distribuciéon de las temperaturas en la Mapa 5 Distribucion de las temperaturas en el
superficie. (anexo7) fondo. (anexo 8)

La distribucion de la temperatura en superficie oscila entre 18°-24° y en profundidad
entre 15° y 23°, y las areas de menor temperatura se distribuyen en el perimetro y

forma lenticular, en un rango de de 8° a 12°. (Mapas 6 y 7).
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Mapa 6 Distribucién del pH en superficie. Mapa 7 Distribucién del pH en el fondo
Anexo 10 .

Anexo 9

La distribucion del pH en la superficie, al norte identifica un area con valores de 9-10,
en el contorno inmediato 8-9 y en el tercer contorno 7-8, los valores que corresponden
a pH acido se presentan en los bordes del cuerpo lacustre entre 6 y 4. En profundidad
se extiende al norte-noroeste un area con valores entre 8 y 9.5, el contorno siguiente

con valores de 7 a 8, y valores por debajo de siete en los bordes perimetrales.
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Mapa 8 Oxigeno disuelto en la superficie. Mapa 9 Oxigeno disuelto en el fondo.

Los valores mas altos de oxigeno disuelto se identifican al centro del humedal, en el
espejo de agua principal, el valor va de 0.5 a 30 (mg/l) o, cual es la unidad de medida
en el mapa no dice, y las areas con valores de 18 a 30 (color gris), las tonalidades de
azul claro corresponden a valores de 3 a 15. En profundidad se identifican tres areas,
los valores de oxigeno disuelto oscilan entre0.3-30.5 mg/l, y la mayor parte del area

presenta valores de entre 20y 5 mg/L.

La temperatura en superficie y en profundidad es propia de condiciones templadas a
frias, este factor fisico podria estar beneficiando la concentracion de oxigeno disuelto
en algunas areas superficiales y en profundidad la reduccién de los niveles de oxigeno
disuelto, puede estar ocasionado por la descomposicion de materia organica (las
bacterias requieren oxigeno para descomponer la materia organica, por lo tanto

consumen mas oxigeno).
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El calor en el agua es una forma directa de almacenar energia luminosa; la cual esta
ligada ampliamente a la morfometria del cuerpo de agua, las corrientes y movimientos,
entradas y salidas de agua, dando como resultado una estratificacion termal que influye
en los procesos fisicoquimicos del lago y son asi los que rigen la produccion, utilizacion

y descomposicion de recursos (Robert, 1981)

El agua somera los sedimentos pueden absorber cantidades significativas de la radiacion
solar y este calor ser transferido a la columna de agua. Los aportes y pérdidas de calor
son referentes de los fendmenos superficiales del cuerpo de agua. Por tanto las capas
de agua mas calidas, menos densas y de calentamiento estable, se iran superponiendo
sucesivamente a las de aguas mas frias y densas; sin embargo, esto no es exactamente
asi, sino que se observa en el lago es una parte superior mezclada de forma
relativamente uniforme que muchas veces es isoterma hasta por debajo de la zona

fotica.

La mayor parte de los cuerpos de agua tipicos de latitudes templadas, la mezcla de las
aguas superficiales por corrientes de conveccion e insuficientes para que produzcan los
perfiles termales. El proceso anterior se conoce como estratificacion de un cuerpo de
agua y en algunas ocasiones no solamente depende de la diferencia en la temperatura
sino también depende de la salinidad, estos modelos determinan al menos tres capas
el hipolimnion, mesolimnion y el epilimnion, sin embargo algunos cuerpos de agua no
presentan esta estratificacion, a este tipo de lagos se les conoce como meromicticos,
son aguas someras que la profundidad no es suficiente para mantener los tipicos
epilimnion e hipolimnion, pero las capas de agua muestran una reduccion de
temperatura al aumentar la profundidad, esta pequefa estratificacion es comudn en las
areas someras reguladas de cuerpos de agua grandes, o en la totalidad del lago si este

€S somero.
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La profundidad requerida para la estratificacion termal varia tato segun la vegetacion,
la orientacion de los vientos y las relaciones de volumen profundidad entre otros
factores. La meromixis biogenica se produce a consecuencia de la acumulacién de sales
en el monimolimnion que normalmente son liberadas por la descomposicion de los
sedimentos u de la materia organica al sedimentarse, y los cambios de temperatura
entre el miniolimnion no son tan evitentes ya que la descomposicion de la materia
organicano cuenta con la suficiente energia para aumentar la temperatura
abruptamente, este tipo de estratificacion es muy comdn en cuerpos de agua con areas
superficiales pequenas, y de profundidad media, ademas de localizarce en regiones
continentales que sufren inviernos largos y severos. ((Robert, 1981) (Wetzel & Likens,
2000)).

Los fendmenos de estratificacion y mezcla de las aguas lénticas estan relacionads con
el ciclo de energia de la Tierra. Dependiendo directamente de los cambios de la

tempera la altitud y latidud.

Las variaciones de temperatura en la columna de agua permiten reconoce las
condiciones de circulacion y estratificacion, dandonos las siguientes opciones: 1)
cuando la temperatura no cambia a medida que la profundidad y 2) cuando si existe
una variacion en la temperatura provocando la formacion de dos res capas o estratos
epiliomnion, hipolimnion y en algunos casos el metalimnion. Y se caracteriza por la

aparicion de la termoclina es decir un gradiente rapido de cambio.

La temperatura provoca una diferenciacion en densidades de las masas de agua y esta
densidada ademas de provocar la estratificacion, pues con esto existen cambios en las
sales disueltas en el agua haciendo mas fuerte la estratificacion. A este fenemoeno se
le denomina holomixis (cuando la circulacion afecta la totalidad de la columna de agua
y existe una homogenizacion completa de la condiciones fisicoquimicas y la meromixis,
que es cuando la circulacion tiene lugat Unicamente en las capas superficiales quedando

masa de agua profundas. En 1983 Lewis reclasifica a los lagos de acuerdo a la latitd y
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latitud ajustada y la profundidad calificacndo a lagos holomicticos de la siguiente
manera: Amiticos, Monomicticos frios, polimiticos frios continuos , Polimiticos frios
discontinuos, dimiticos, monomiticos calidos polimiticos calidos discontinuos |,
polimicticos calidos continuos, siendo estos Gltimos los que se encuentran en latitudes
de 20° +- 0.34, tienen un fetch de 5km y su prfundidad maxima son los 10 m y se
caracterizan por no tener una cubierta de hielo estacional y periodos de estatificacion
que no suele durar mas de unas horas, lo que permite que la columna de agua no tenga

diferencias significativas entre sus componentes de la superficie y el fondo.

En el analisis multivariado T? las diferentes caracteristicas fisicoquimicas no presentan
ninguna diferencia significativa entre las variables de los dos grupos (superficie y
profundidad) , T2=305.327, F (6, 649),= 50.499, P<0.001 en los resultados; sin embargo
el analisis por variable si existen diferencias entre ellas especialmente en el pH ( T=
11.55, df 654 p= 0.062997), la turbidez (T=-12.3760 df 654 p=0.0000000) vy la
temperatura ( T=4.2237 df 654 p= 0.0446991). Mientras que en el oxigeno disuelto no

presenta diferencias.
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Figura 17 llustracion de la quimioclina y la meromixis de la Ciénega Chignahupan.

Donde se observa claramente que existe una diferencia en el oxigeno que se encuentre
alrededor de los 25 cm de profundidad para el oxigeno no hay un cambio significativo
por en la figura se observa claramente la meromixis causada por la diferencia en pH,

y solidos totales disueltos de la columna de agua.

En la curva de tendencia del pH sugiere como se forma el mixolimnion hasta los 50cm,

después el quimiolimnion de los 51cm hasta los 60 cm y de alli hasta las zonas mas
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profundas el monolimnion, sin embargo hay que considerar que estos estratos solo
estan presentes en las zonas mas profundas de la Ciénega y que varian de acuerdo a la
profundidad de cada punto. Se puede generalizar que hay tres capas no solo por la
temperatura sino por las diferencias de pH y sdlidos totales disueltos. Existiendo una
estratificacion siendo el pH, la turbidez y la temperatura los parametros fisicoquimicos
que logran esta diferencias, asi mismo la homogeneidad del oxigeno hace inferir que el
ambiente anoxico en el fondo de la ciénega es nulo o escaso por lo que la produccion
de metano y de 6xido nitroso es muy bajo, la cuantificacion de carbono en plantas vy

sedimentos cerrara el ciclo del carbono principalmente.

6.7. Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos del agua

En la estructura vertical del humedal se identificaron dos areas de muestreo, la
superficie y el fondo, en un primer momento se realizé la correlacion de los parametros

con la prueba T2, (tabla 11).

Tabla 11 Concentrado de calores de los resultados de la prueba T2

Variable Media Valor de T Df Desviacion Desviacion estandar
Superficie estandar fondo
Superficie

_ 8.15707 7.6235 11.557 654  0.0000 0.53492 0.6427 3.4685 0.06299
7

Conductividad 2.70573 8.2117 -1.2019 0.22984  35.91270 74.7918 5.6706 0.01753
Eléctrica 1 7

Oxigeno 23.26006 156.024  -12.3760 0.00000  38.03074 190.5254 211.48 0.00000
disuelto 4 40 0

7.43326 6.9809 0.1960 0.84464  16.60095 38.3492 1.6990 0.19287
6 8

19.96229 17.2151 4.2237 0.00002 11.65226 1.7261 5.8245 0.01607
7 8

Salinidad 0.002341 0.0229 0.5811 0.56137  0.01320 0.0093 0.5790 0.44699
4 1

La comparacion multivariante de datos con distribuciones no normales, no reporto

F (1,df)

p

diferencias significativas en el conjunto de los parametros medidos (Profundidad,
temperatura, salinidad, pH, turbidez y oxigeno disuelto): T?=305.327, F (6, 649),=
50.499, P<0.001, (Tabla 13), por este motivo se decidié agrupar los parametros en dos

niveles de analisis, a los que hemos denominado de primer orden y segundo orden
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Los valores promedio del pH, oxigeno disuelto y profundidad, muestran que la
superficie del agua es alcalina (pH 8.1) y un valor de oxigeno disuelto de 7.4 mg/L, el
fondo es neutro y ligeramente alcalino, (pH 7.6) y un valor de oxigeno disuelto de 6.98
mg/L. Los valores de oxigeno disuelto comparado con los de mar abierto (11-12 mg/L)

son aceptables (Carbajal, 2009). (Figura 3).
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Figura 18 Asociacion profundidad, pH y oxigeno disuelto. Elaboracién propia

La asociacion de primer orden indica que en el fondo del agua, los nutrientes (carbono,
nitrogeno y fosforo) estén disponibles y son absorbidos por las raices de las plantas, y
en la superficie la disponibilidad se reduce, la lentejilla y tule, son ejemplo de la

adaptacion a la alcalinidad.

La temperatura establece diferencia de tres grados de la superficie al fondo, sin

embargo las aguas estan dentro del rango de condiciones templadas, este parametro
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favorece las concentraciones de oxigeno disuelto, tanto en el fondo, como en la

superficie (Figura 24).

La temperatura-salinidad no presento una relacion significativa, el valor de la salinidad
es practicamente el mismo para la superficie y el fondo del agua. La salinidad en aguas
continentales esta determinada por cuatro grandes iones: Calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), y potasio (K) y por los aniones de carbonato (CO3?), sulfatos (504) y cloruros
(Cl), lo que indica que la densidad del agua tampoco variara por efecto de la
temperatura. No obstante que la salinidad es muy baja, y es acorde al tipo de agua,
comparada con la salinidad marina, (3,5% o 35 g/L) (Carbajal, 2009), la conductividad
eléctrica en el fondo es tres veces mayor que en la superficie, lo que pudiera estar
indicando mayor mineralizacién de las aguas (calcio, magnesio, potasio, sodio,

carbonatos), (Figura 19).

B &WhigkerPlot iemp
.|'.1 'E' T

3.4

205

ot o

195

1940t

emp.

185
1a.d
175

il -
o Mean

165 [meansse
supericke ki T Means! 96°5€

grpo

Figura 19 Asociacion temperatura, salinidad y conductividad. Elaboraciéon propia
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Figura 20 Asociacion temperatura, salinidad y conductividad. Elaboracién propia
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La turbidez es determinante de la condicion y productividad del sistema acuatico
(Standard Methods, 1992). La turbidez del agua en el fondo del cuerpo lacustre (aguas
marron-amarillentas) es producida por la descarga de sedimentos (solidos no disueltos
y suspendidos, lodo, arcilla). A la par la carpa introducida de habitos bentéfago, al
remover los sedimentos para alimentarse, incrementa la turbidez del agua y puede
causar serios problemas en el sistema acuatico (Lachner et al., 1970). Esta si presenta
una gran diferencia entre el fondo y la superficie tal como la muestra la grafica de
bigotes, lo cual es consistente con la cantidad de materia organica que existe en el

fondo, y por estar en contacto con los sediemntos.

El tratamiento de cinco muestras de agua la acidez, alcalinidad, DBOs, DQO, fosfatos,
nitritos y sulfatos, carbono organico total por el método de combustion; nitrégeno y
nitratos con el método de HACH. Se estimo que los cinco puntos muestreados son
representativos de las condiciones del agua en el humedal en estudio. Los puntos con
id 27 y 20 presentan valores de DBOs de 61.20 y 142.20 mg/L, el id 17 presenta un
DBO de 31.20 mg/L, el DBO para la vida acuatica debe ser 60 y para humedales naturales
15, lo que significa que los puntos con id 32 y 41 estan por debajo de este parametro

de calidad del agua. (Cuadro 12)
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Tabla 12. Parametros quimicos de las muestras de agua

+C0Os2

o
o
=z
<
9
o
o
=

Profundidad
alcalinidad
CARBONO
COztotat Mg/ =
CO2+HCO3"

A 85 7.43 | 21.32 | 622.48 | 49.269 13.2099456 | 9.37330868 | 0.9598 | 745.056 | 151.726537 | 767.807096
60 85 |0 726.64 | 58.874 0 0 12.809 | 846.348 | 169.446988 | 873.263805
173 |1 6.76 1 19.68 | 416.64 | 42.326 12.193796 | 8.65228494 | 0.1376 | 499.692 | 102.405533 | 516.810871
1217 | 7 24.6 | 424.08 @ 51.011 15.242245 | 10.8153562 @ (.243 508.409 | 104.741238 | 527.941505
106 1 9.63 0 297.6 43.004 13.2099456 | 9.37330868 | 51.773 | 253.573 | 43.004 767.807096

Al Wl NN
= N| N| O©

Los valores de carbono total van de 400 a 1200 mg/L, la alcalinidad indica que las aguas
estan formadas principalmente de HCOs y una porcion de CO3* lo que indica la
formacion de solidos insolubles que tienden a tienden a formar compuestos grandes y
sedimentarse a una mayor velocidad. La alcalinidad comparada con la figura 26,

La alcalinidad evita cambios repentinos en el nivel de acidez del agua y, por lo tanto,
es importante para la vida acuatica. La alcalinidad natural esta en el intervalo de 400
a 500 mg / L. (Se mide en mg / L de CaCOs).

La figura 27, muestra la distribucion de especies del C en solucion, que representa el
estado de equilibrio acido carbonico-bicarbonato-carbonato, indica que en una

solucion, la primera disociacion del co; se lleva a cabo en ph de 4.5 a 13, la segunda
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disociacion se lleva a cabo de los pH 9 a 12, lo que indica que ambas reacciones se
llevan a cabo tanto en la superficie y en el fondo del humedal, por los valores de pH
que se presentan en la zona de estudio se infiere la dominancia del acido carbonico. La
figura 21, muestra la concentracion de los diferentes iones de acuerdo a la

concentracion de Cos?* en funcion de un pH hipotético.
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Figura 26 prediccion del comportamiento de la disociacién de CO2 en el agua y como se distribuiran
las especies.

A partir de las figuras 44 y 45, y los valores de pH que presentan las muestras de agua,
identificamos que el ion dominante en agua es HCO3-, esto se debe a las siguientes
razones 1) el pH del agua favorece la disociacion del CO2 en HCO3-, 2) la reaccion
necesita menos energia para llevarse a cabo, lo cual es también evidente en la figura
#, en la que se observa que es mayor la concentracion de HCO3- sin embargo cuando
el pH es mayor a 9 la concentracion de los tres iones es mas cercana, es decir la
diferencia entre ellos es menor que en pH 7 o menor, en pH de 8-8.5 la disolucion de
C02 atmosférico es mayor, ademas se disocia en HCO3- tal como lo predice el diagrama

de especies de carbono (Fig. 27).
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Figura 27. Distribucion de las diferentes especies de carbono en el agua de acuerdo al

pH de las cinco muestras.
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El ciclo basico comienza cuando las plantas, a través de la fotosintesis, hacen uso del
dioxido de carbono (co2) presente en la atmosfera o disuelto en el agua (bicarbonato),
una parte de éste carbono es liberado en forma de CO; por la respiracion. El
bicarbonato de sodio (HCO3) (también llamado bicarbonato sédico o
hidrogenocarbonato de sodio o carbonato acido de sodio), es un compuesto soélido
cristalino muy soluble en agua, con un ligero sabor alcalino parecido al del carbonato
de sodio, de férmula NaHCOs. Los bicarbonatos son sales acidas derivadas del acido

carbonico, de formula H2CO3, que contienen el anion bicarbonato, de formula HCOs.
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El origen volcanico de la cuenca en la que se ubica el humedal de Chignahuapan, define
las caracteristicas fisicoquimicas de las corrientes de agua que en ella fluyen y resalta
el caracter del relieve denudativo-erosivo de la Sierra de las Cruces y el corrimiento de
tierras (Ortiz y Oropeza, 2013:34), la composicion geologica esta conformada por
materiales diversos, que forman estratos diferenciados de brechas (rocas andesitas y
dacitas) y tobas volcanicas, compuestas por materiales piroclasticos, originados por
fenomenos volcanicos de caracter explosivo, este es el caso de las pumicitas, grupo de
vidrios volcanicos, que varian en tamano de ceniza (0.025 mm) a lapilli (32 mm), las
de mayor tamano reciben el nombre de pomez. La pumicita puede ser la retransportada
por corrientes de agua y constituir capas sedimentarias (tobas), (Pantoja-Alor eta al,
2000).

La cuenca cubre un area mayor a los 25 km y menor a los 250 km, por lo que se puede
considerar como relativamente pequena. Presenta forma muy similar a la del circulo
tal como lo senala el indice de compactacion; todo lo anterior coincide con la teoria al
encontrarse en zonas homogéneas, que termina en un plano que esta por debajo de la
tabla de agua del rio Lerma, lo cual incide en las caracteristicas climaticas y en la

vegetacion que se desarrolla en el humedal en estudio.

Las caracteristicas mas relevantes de la morfologia de la cuenca en la que se localiza
el humedal de Chignahuapan, es su tendencia a la circularidad pese a que visualmente
es similar a una piramide, por lo que se esperaria que el desarrollo del perimetro fuera
mayor a 1, sin embargo el perimetro resulto muy cercano a la circunferencia y similar
a la forma del cuerpo de agua. En concordancia con la clasificacion de (J & R, 1994) y
con base en la vegetacion presente, la mayor parte del area de estudio (58.51%) esta
cubierto por vegetacion de tular entre otras especies y el resto de la superficie esta
cubierta por espejo de agua (41.48%), lo que permite establecer la diferencia entre el
pantanal (marshes), la ciénega (fen) que permanece inundada todo el afo y fangal

(bogs), existen al menos tres areas que corresponden a las caracteristicas de cada tipo.
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La vegetacion acuatica y subacuatica cumple una funcidén determinante en los flujos
energéticos del humedal de Chignahuapan, a través de la fotosintesis procesa energia
solar, los compuesto de carbono disponible y liberan oxigeno. El analisis comparativo
de las concentraciones de carbono en los sedimentos y en la biomasa seca, indica que
el carbono almacenado en los sedimentos (223.75 Kg CO/m?) es casi nueve veces mayor

al carbono almacenado en las muestras de vegetacion (25.5 Kg CO/m?2.)

En la columna de agua del humedal de Chignahuapan se identifico un pH de neutro a
levemente alcalino, las muestras de sedimentos mostraron valores de pH
predominantemente acidos, lo que remite a la dinamica propia de la cuenca, en la que
las corrientes de agua arrastran el material terrigeno, especificamente el arroyo el

Jilguero y su deposicion en el fondo del cuerpo lacustre.

Entonces la acidez de los sedimentos que se han depositado en el sustrato lacustre, se
debe a los materiales piroclasticos, ceniza, lapilli y pomez que forman la brecha
volcanica en el sitio de origen de los sedimentos, los cuales tienen alto contenido de
oxidos, hidroxidos y carbonatos, hidrosolubles y la presencia significativa de arena y
menos las arcillas que tienen su origen en las rocas andesiticas compuestas
principalmente de didxido de silicio (Si02) o silicatos. Al respecto se estima que los
humedales ocupan cerca del 4% de la superficie de la tierra, y contienen el 33% del

carbono en suelo ((Gorham, 1991) (Eswaran et al., 1993) zz

La emision de GEI, esta altamente relacionado con la calidad de agua que presentan
los cuerpos lenticos, por lo que la descripcion fisicoquimica del agua ayuda a predecir
la emision de GEI. En los cuerpos de agua lenticos, la relacion emision de GEl, la calidad
de agua y el aporte de nutrientes, adquieren importancia los niveles de contaminacion

y eutrofizacion que presentan estos cuerpos de agua ((Tremblay, 2005)).
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Los valores de pH, tanto en la superficie, como en el fondo del lago, exhiben un
potencial de hidrogeno que determina la alcalinidad del agua y niveles aceptables de
oxigeno disuelto, que se corresponden con temperaturas de ambiente templado. Lo
anterior estaria una tendencia a la alcalinidad (7.6-8.1) que expresa una buena calidad
del agua para la vida acuatica, lo que prevé la prevalencia de minerales alcalinos
(calcio, el sodio, el potasio, el magnesio) que cumplen la funcidn de antioxidantes y en

consecuencia oxigenan el agua y limpian el cuerpo lacustre.

La distribucion espacial del oxigeno disuelto en la columna de agua, indica que el aporte
de nutrientes, entre ellos los fosfatos y nitratos que se originan de las actividades
humanas no es significativo y por lo tanto tampoco se identificaron evidencias de
eutrofizacion en el humedal en estudio, este fenomeno fue identificado en los canales
periféricos al cuerpo de agua con la presencia de abundante lirio acuatico, en los
canales la descomposicion de materia organica es evidente, lo que pudiera estar
indicando emisiones furtivas de metano en estos sitios y en consecuencia el estado de
las aguas del humedal de Chignahuapan o Atarasquillo, por el momento se puede definir
con cierto grado de equilibrio en los flujos energéticos (Contreras et al, 1995, Carbajal,
2009 (Manahan, 2000)) senala que el oxigeno disuelto en el agua proviene
principalmente de la atmosfera, por consiguiente la capacidad de que un cuerpo de
agua se re-oxigene al entrar en contacto con la atmosfera es vital para los diferentes
ciclos que alli se llevan a cabo. Por lo tanto cuando hay altas temperaturas la solubilidad
del Oz disminuye y si se suma un incremento en la tasa de respiracion de los organismos
(condiciones de grandes demandas de oxigeno y bajos niveles de solubilidad en el agua)

resultan un agotamiento severo de O,.

La lectura de la distribucion espacial del oxigeno disuelto, fue confirmada con las cinco
muestras de agua determinadas en el laboratorio. Cuyos resultados indican bajas
concentraciones de sulfatos y fosfatos (sales acidas), excepto el id 20, en donde el valor
fue de 93.75 mg/L SO4 2, el nivel maximo de sulfato sugerido por la organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en las Directrices para la Calidad del Agua Potable, es de 500
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mg/l. Las directrices de la Unidon Europea son mas recientes, 1998, sugieren un maximo
de 250 mg/l de sulfato en el agua destinada al consumo humano. La concentracion de
fosfatos en un agua natural es fundamental para evaluar el riesgo de eutrofizacion, las
concentraciones criticas para una eutrofizacion incipiente se encuentran entre 0,1-0,2
mg/l PO4-P en el agua corriente y entre 0,005-0,01 mg/l PO4-P en aguas tranquilas. La
forma asimilable del fésforo es el i6n fosfato y dado que en los puntos de muestreo los
valores de fosfatos son 5.37, 2.44, 0.14, 4.87 y 3.16 mg/l PO43.

Este aumento puede ser por el aporte desde la cuenca o bien por influencia
antropogénica por medio del vertido de desechos de fertilizantes, detergentes,
etcétera, siendo la intervencion humana la que acelera el proceso. De acuerdo con las
concentraciones de nutrientes los sistemas acuaticos se clasifican en oligotrofico (bajas
concentraciones de nutrientes), mesotrofico (estado intermedio y no existe una
importante alteracion de los procesos ecologicos) y eutrofico (cuando la concentracion
de nutrientes es tan alta que los flujos de materia y energia son gravemente
perturbados). Un cuarto estado, el distréfico se caracteriza por una elevada
concentracion de sustancias himicas (aguas marron-amarillentas) y es independiente

de la carga de nutrientes ((Goyenola, 2007)).

Los principales indicadores de la eutrofizacion son basicamente cuatro, el fosforo,
nitrogeno, clorofila y la profundidad de Secchi ((C, 2000)). Por su parte, (Tremblay,
2005) , concluyen que las emisiones de GEI en los cuerpos de agua (CO2, el CH4, y N,0),
estan afectadas por la concentracion de nutrientes y por las condiciones hidrologicas,
estas Ultimas aumentan la pérdida de sedimento y las emisiones de CO2., las emisiones
de CH4 y de N2O de humedales inundados son mas altos que para los sedimentos
expuestos, el efecto neto sobre los gases de efecto invernadero puede ser similar entre

ambas condiciones hidroldgicas.
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En las muestras analizadas las concentraciones de nitrogeno total, presentaron valores
de 1.8, 3.4, 9.0, 4.7 y 6.3 mg/L, la NMX-AA-026-SCFI-2001 establece cinco rangos de
nitrogeno total, los valores obtenidos en las muestras se ubican en el rango dos de 1-10

mg/L.

Las concentraciones de nitratos en las muestras reportaron valores de 0.44, 0.22, 0.58,
0.34y 0.69 mg/L, el apartado de interferencias de la NMX-AA-026-SCFI-2001: 13, senala
que durante la digestion, el nitrato en concentraciones por arriba de 10 mg/L puede
oxidar parte del amoniaco liberado produciendo N,O y dando lugar a una interferencia
negativa. Cuando se encuentre presente materia organica reductora, el nitrato puede

reducirse a amoniaco, resultando una interferencia positiva.
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En el humedal de Chignahuapan, los parametros fisico-quimicos que reporta el analisis
espacial de los 328 puntos de muestreo, el analisis de los sedimentos y la biomasa, asi
como el analisis quimico de las muestras de agua, indican poca variacion de la
temperatura en la columna de agua (superficial y en profundidad), bajos niveles de
salinidad, niveles aceptables oxigeno disuelto, bajos niveles de materia organica
flotante y la presencia de abundante vegetacion acuatica y subacuatica, sintetiza no
solo la buena calidad del agua, sino que definen su funcion eco-sistémica como

sumidero de carbono atmosférico. Lo anterior se desprende de las siguientes relaciones.

El dioxido de carbono en el agua, esta presente por encontrarse en la atmosfera, por
la descomposicion de la materia organica y la produccién de algunos microorganismos.
El dioxido de carbono al igual que sus productos de ionizacion el ion bicarbonato (HCO3Y)
y el ion carbonato (CO3%) tienen una gran influencia en la quimica del agua un ejemplo

de lo anterior es cuando el CO; disuelto en el agua de la Ciénega.

A la par las concentraciones de fosfatos son poco significativas, lo cual indica que el
humedal en estudio manifiesta condiciones intermedias, que indica que no se tiene

una importante alteracion de los procesos ecologicos (mesotrofico).

La poca significancia de las concentraciones de sulfatos en el agua, indica bajos niveles
de materia organica en suspension y por lo tanto, el potencial de emision de metano
no es significativo. Sin embargo, la posible oxidacion de metano en los sedimentos
dependera del oxigeno disuelto, inhibicion de la luz, la temperatura y la produccion

primaria que consuma coz.

La comparacion de los resultados de los analisis de los sedimentos y biomasa seca,
ratifican que estos fungen como almacenes de carbono y que los sedimentos

acumulados en el sustrato del fondo, acumulan nueve veces mas carbono que la
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vegetacion, en una relacion 89% (sedimentos) y 11% (Biomasa). Esta relacion es mayor
a la reportada en los compartimientos de los ecosistemas terrestres, los suelos

almacenan carbono tres o mas veces que la biomasa de la vegetacion.

En el estudio se identificaron tres tipos de areas diferenciadas por el nivel de inundacion
que presentan: pantanal, fangal y ciénega, no obstante que estos tipos conforman
ambientes distintos, en general presentan la merma de los niveles de inundacion de
forma natural e inducida, que conduce a la progresiva colmatacion o rellenamiento del
cuerpo lacustre. Se constato que los ejidatarios realizaron un dragado para ampliar la
profundidad maxima, esta actividad ha repercutido no solo en las caracteristicas
morfologicas, la profundidad relativa y el volumen del cuerpo de agua, sino que en el
mediano plazo puede alterar las funciones ecoldgicas y bioquimicas especialmente en

la ciénega.

El analisis de los datos aportados por el muestreo general de328 puntos, se
identificaron tres tipos de comportamiento del agua de acuerdo con el valor de pH.

Los valores de 9, inducen que el humedal esta alcalinizado.

Las fortalezas del humedal de Chignahuapan, esta en las condiciones ecosistémicas
prevalecientes, mismas que muestran todavia aptitudes y capacidad para recuperarse
de la presidon que ejercen los factores externos (resiliencia) y el mantenimiento de
cierto equilibrio dinamico (homeostasis). Estas condiciones estan caracterizadas por la
ciénega (espejo de agua) propiamente dicha, y las zona someras de los fangales y
pantano, sitios en los que se desarrolla la vegetacion acuatica nativa (sumergida,
flotante y enraizada), la elevada diversidad floristica y la produccion primaria en las
plantas acuaticas y subacuaticas, asi como las aves nativas y migratorias que

estacionalmente anidan y se desarrollan en el area.

Las oportunidades se desprenden de la viabilidad de generar proyectos de desarrollo

limpio, entre los que sobresalen los bonos de carbono, lo cual es posible sustentado en
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su caracter de area natural protegida y humedal de importancia internacional; las
debilidades estan en el fraccionamiento de los derechos de propiedad en cinco areas
de aprovechamiento cinegético, que manifiestan rupturas sociales y carencia de
acuerdos sobre el destino y forma de aprovechamiento del humedal; la propiedad del
humedal es una atribucion de cuatro ejidos: San José del Llanito, Amomolulco y Jajalpa,
San Nicolas Peralta y San Antonio del Llanito, los ejidatarios arrendan el
aprovechamiento de la ciénaga a otras personas para que se encarguen del cuidado y
presten el servicio de caza a los interesados. Las amenazas se expresan en la elevada
influencia antropogénica que se observa en las numerosas localidades que se asientan
en la sierra, pie de monte y la planicie, lo que demarca el confinamiento y ratifica el
caracter remanente del cuerpo lacustre y expresa la propension a las descargas de
aguas residuales, deforestacion y erosion de las sierras, las que colocan al humedal en
condiciones altamente vulnerables, que entre otras cosas, pueden inducir variaciones
en el potencial de hidrogeno del agua (pH) hacia condiciones mas alcalionas, lo que

desencadenaria alteraciones de gravedad para la biodiversidad presente.

La aproximacion social que se tuvo con las autoridades, CONANP, ejidatarios y
arrendatarios, permitié comprender la dinamica social del lago, la que se resume en la
lucha por el control del mismo y el deseo de los ejidatarios de hacerla mucho mas

productiva desde el punto de vista econémico.

Este estudio aporta informacion basica, para mejorar el aprovechamiento de la
diversidad bioldgica del humedal, lo que remite a la importancia de tomar en cuenta el
funcionamiento e interaccion del medio biotico, abidtico y social, con la finalidad de
desarrollar proyectos de manejo y conservacion especificos para garantizar la

sustentabilidad de este ecosistema complejo.
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En el capitulo se han advertido los siguientes errores y para su identificacion sera la

paginacion del capitulo/paginacion de este documento:

1.

Pagina 216/ : dice La solubilidad de un gas en agua sera calculada acorde a la

ley ...debiendo decir La solubilidad de un gas se calcula de acuerdo con la ley ...

Pagina 217/ : dice ... y el ion carbonato (COs3%)... beberia decir ... y el ion

bicarbonato (COs?%)...

Pagina 218/ : a) dice ...Otras caracteristicas quimicas que se ven afectadas por

la concentracion de dioxido de carbono son la alcalinidad y la concentracion de

calcio disuelto, deberida de decir ..Otra caracteristica quimica que se ve
afectada por la concentracion de dioxido de carbono es la concentracion de
calcio disuelto. b) dice...Las NE no se pueden medir directamente para lo que
se utiliza las media de GE antes y después de la construccién y obteniendo la
diferencias de éstas. Las GE estan relacionadas con las medidas de rutina cono
la velocidad..., deberia de decir Las NE no se pueden cuantificar directamente
para lo que se utiliza la cuantificacion de GE antes y después de la construccion

y se obtiene las diferencias entre éstas. Las GE estan relacionadas con los

parametros de rutina como la velocidad...

Pagina 223/ : dice ...existen tres técnicas basicas para medir la difusion... deberia

decir existen tres técnicas basicas para conocer las difusion..

1) Pagina 224/ :dice.. Método quimico basado en el pH, alcalinidad vy
temperatura, el que consiste en que el carbono inorganico esta compuesto
por cuatro tipos de CO; disuelto, acido carbonico H,COs, bicarbonato HCOs
y el carbonato CO3*, los que estan estrechamente relacionados con la
alcalinidad, con la curva de valoracion...deberia decir Método quimico basado
en el pH, acidez, alcalinidad y temperatura, que consiste en que el carbono

inorganico esta compuesto por cuatro tipos de CO; disuelto, acido carbodnico
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H2CO3 que depende de la acidez, mientras que bicarbonato HCO3 y el
carbonato COs3% estan estrechamente relacionados con la alcalinidad y el
valor del pH, con la curva de valoracion se mide la alcalinidad es decir la
capacidad de neutralizar los iones H*, a partir de esta se infiere la
concentracion de carbon inorganico en la ecuacion 1 se calculan
indirectamente las otras tres compuestos de carbon.

. Pagina 225/ : a) dice...CO2 y beberia decir CO;... b)...consiste en medir la evasion
bioldgica... deberia de decir consiste en determinarla evasion bioldgica...

. Pagina 227/ : dice ... proporciona medidas exactas y ...deberia decir proporciona
valores exactos ...

. Pagina 228/ : dice ... a los GEI no podemos concebir... deberia de decir a los GEI
no es posible concebir ...

. Asi como la cita de Strober 1998(Stromberg, 1998) no aparece y se prondra la

finalde este trabajo con todas las demas referencias
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Anexo 4 Mapas obtenidos durante la investigacion
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FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4 Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

Estado de México

Facultad de Quimica

“L41 FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO, CO2, CH4 Y N20

414 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO
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e =

[ Oxigeno Disuelto en Profundidad ]

41+
Simbologia Tematica

Oxigeno
Disuelto

I o03-25

| 6 B 2.51-46
- ENA A
B 76214
B 21-306

40+

21404 2140

Rasgos Convencionales
Vias de Comunicacion Rasgos Hidroldégicos

Tipo Condiciéon
Pavimentada ~~—~ Perenne
394 -39 ——— Terraceria ~—- Intermitente
—---— Brecha ~~—~— En Operacion
————— Vereda ~~~ Flujo Virtual
~~.__ |lsobatas ~~__ Curvas de Nivel

Escala 1:17,000

1256 625 0 125 250 375 500
394 -39 == ——______———] A
Metros

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Elipsoide: GRS80

Datum Horizontal: ITRF92

Zona Cartografica: 14 Norte

Fecha de Edicién: Noviembre 2013

Fuente:

EZ Archivoes vectoriales E14a38. INEGI, (2003)

% L _38 Trabajo de Campo, Bicloga Gratia Deii Flores Salgado

g Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez

% -4 550 L) M. en C. Patricia Mireles Lezama
45°00m. 46 Dra. Verénica Martinez Miranda
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FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO, CO2, CH4 Y N20
EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO

Oxigeno Disuelto en Superficie ]

Simbologia Tematica

Oxigeno
Disuelto

21404 -2140
4

Rasgos Convencionales

Vias de Comunicacion Rasgos Hidroldgicos

Tipo Condicién

—— Pavimentada ~~~— Perenne

—-— Terraceria ~+—- Intermitente
—---— Brecha ~~~—~ En Operacion
————— Vereda <~ Flujo Virtual
.- Isobatas -~ Curvas de Nivel

Escala 1:17,000

126 62 56 (1] 125 2650 375 500
Metros A

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Elipscide: GRS80

Datum Horizontal: ITRF92

Zona Cartografica: 14 Norte

Fecha de Edicion: Noviembre 2013

Cie i Fuente:
E 4 ] .__'_-;__ s e oot — — Archivos vectoriales E14a38. INEGI, (2003)
S S e e _ Trabajo de Campo, Bidloga Gratia Deii Flores Salgado
2 + + 1/ + TF ' :Pt + 38 j p a g
g F f X = Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez
- L] L) L] L) v L) L) M. en C. Patricia Mireles Lezama
N 445500m. = 46 46 47 a7 48 48 Dra. Verdénica Martinez Miranda
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pPH en Profundidad

Simbologia Tematica

Rangos
de pH

| EER
P 4as
[ Jsas
[ Jeavz
| kLK
| EEER

Rasgos Convencionales

Vias de Comunicacion Rasgos Hidrologicos
Condiciéon

~~—— Perenne

~w—- Intermitente
~~~~— En Operacién

Tipo

—— Pavimentada
——-— Terraceria
—---— Brecha

---- Vereda
~—.__ |lsobatas

Escala

~~ Flujo Virtual

-~ . Curvas de Nivel

1:17,000

N

125 62.5 0 125 250 375 500

A

Metros

Proyeccion: Universal Transversa de Mercator
Elipsoide: GRS80

Datum Horizontal: ITRF92

Zona Cartografica: 14 Norte

Fecha de Edicion: Noviembre 2013

Fuente:
Archivos vectoriales E14a38. INEGI, (2003)
Trabajo de Campo, Biéloga Gratia Deii Flores Salgado

Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez
M. en C. Patricia Mireles Lezama

Dra. Verénica Martinez Miranda
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FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO,CO: , CH4 Y N20 EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO
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e A e - ; N
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Rasgos Convencionales
Vias de Comunicacion Rasgos Hidrolégicos

Tipo Condicion
39 _39 Pavimentada ~~~—— Perenne
' ——— Terraceria ~w—- Intermitente
—---— Brecha ~~~~— En Operacién
---- Vereda ~—— Flujo Virtual
~~._. |sobatas ~~._. Curvas de Nivel
39 -39 Escala 1:17,000 N
1256 625 0O 125 250 375 500 A
Metros

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Elipscide: GRS80

Datum Horizontal: ITRF92

Zona Cartografica: 14 Norte

Fecha de Edicién: Noviembre 2013

= Fuente:
£ y — . e --—_—_::_;';:___‘;T; Archivos vectoriales E14a38. INEGI, (2003)
S - SRR R S = Trabajo de Campo, Bicloga Gratia Deii Flores Salgado
= + + + i + + 38
L ya ~ Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez
N 4 550 L) ) v L] M. en C. Patricia Mireles Lezama
45" F 46 46 47 48 Dra. Verénica Martinez Miranda
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Z Universidad Autonoma del
Estado de México
Facultad de Quimica
414 41 FLUJO DE GASES EFECTO INVERNADERO, CO2, CH4 Y N20
H EN LA CIENEGA DE CHIGNAHUPAN, ESTADO DE MEXICO
[ Temperatura en Profundidad ]
41 ~41
Simbologia Tematica
Temperatura
en °C
[ Jsan2
40 -40 12215
 RLPES
. 21 - 23
2140 =2140
Rasgos Convencionales
Vias de Comunicacion Rasgos Hidroldgicos
Tipo Condicién
39+ -39 Pavimentada ~—— Perenne
——— Terraceria ~w—- Intermitente
—---— Brecha ~~~—— En Operacion
---- Vereda <7 Flujo Virtual
~__ |lsobatas ~ .. Curvas de Nivel
39- -39 126 625 0 Esc?;as ;5: 7,00275 500 N
]
— A
Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Elipscide: GRS80
Datum Horizontal: ITRF92
Zona Cartografica: 14 Norte
Fecha de Edicién: Noviembre 2013
> 4 i Fuente:
£ e 'f “-A-..___-'_—_- e s :rr c:iv_loz vz:toriale;%‘lldassémssg (gﬂFl:s] Saiind
E_ + + 4’7 ’/ + ﬂf .‘ qx‘.. + _38 abajo de Campo, Biéloga Gratia Deii Flores Salgado
g yd i . ~ Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez
& 44F500m ' J . o ¥ L M. en C. Patricia Mireles Lezama
45 ‘E 46 46 47 47 48 48 Dra. Verénica Martinez Miranda
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13
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Simbologia Tematica

Temperatura
en °C

[ Jsa12
[ 12a 15
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| R

Rasgos Convencionales
Vias de Comunicacién Rasgos Hidroldégicos

Condicion

Tipo
Pavimentada ~~~—~— Perenne
394 | 1) —-— Terraceria ~w—- Intermitente
—---— Brecha ~~—— En Operacién
---- Vereda <~ Flujo Virtual
“_. |lsobatas ~ . Curvas de Nivel
Escala 1:17,000
394 -39 125 625 © 125 250 375 s00 &
¢
! Proyeccion: Universal Transversa de Mercator
= Elipsoide: GRS80
: ! Datum Horizontal: ITRF92
ey i B Zona Cartografica: 14 Norte
4 """-.h,_ "'—H__. 1 I Fecha de Edicion: Noviembre 2013
s/ ! === : : ]
= 4 4 T l ' Fuente:
= d ! — e, B Archivos vectoriales E14a38. INEGI, (2003)
_________ Trabajo de C ., Biol Gratia Deii FI Salgad
%_ + + + ,/ + 1_'7 ,. :'—T_.‘ + -38 abajo de Campo, Biéloga Gratia Deii Flores Salgado
g ya { x B Dirigida por: Dra. Maria Estela Orozco Hernandez
— L] L) L] v ¥ L) L) M. en C. Patricia Mireles Lezama
b 445500m.E 46 46 47 47 48 48 Dra. Verénica Martinez Miranda
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