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RESUMEN

En el presente estudio se determinaron los almacenes de carbono organico en praderas de pastos
marinos, se identificaron las principales fuentes de carbono organico sedimentario (Csed), y Se
explord la influencia de variables ambientales y las caracteristicas estructurales de los pastos
marinos (PM), en los almacenes de carbono en biomasa (Chio) ¥ en sedimentos asociados a los
PM en la Reserva de la Biosfera los Petenes (RBLP) y Dzilam de Bravo (Dzilam). El almacén de
promedio de Chio en la RBLP fue de 2.2+0.2 Mg C ha! y fue similar a lo estimado en Dzilam de
Bravo (2+1 Mg C ha?). Los almacenes de Chio en la RBLP estuvieron influenciados por la
concentracion de materia organica (MO%) en el sedimento (devianza=71.5%, R?=0.50) y los
Silicatos reactivos solubles en la columna de agua (devianza=58.3%, R?=0.47), este ultimo
nutriente se relaciond con la presencia de Thalassia testudinum en la localidad (R?=0.37) quien
contribuye con la mayor proporcion de biomasa generada (>70%), mientras que la MO
generalmente acta como fertilizante para las praderas submarinas. Los almacenes de Cseq en la
RBLP fueron mayores (249+205 Mg C ha) que Dzilam (21+12 Mg C ha'!) con una contribucion
autoctona del 36 y 34%, respectivamente. Los almacenes obtenidos la RBLP fueron resultado de
la profundidad del agua ya que su incremento disminuyd las reservas de Cseqd (devianza=53.6%,
R?=0.45). La biomasa de pastos marinos fue la principal variable que regul6 los almacenes de
Csed de RBLP (devianza=51.8%, R?=0.40). Ademas, se relaciond con los requerimientos
nutricionales de T. testudinum que produjo el 79% del Cyio y contribuy0 a los almacenes de Csed.
En Dzilam, la luz explico los almacenes de Chio (devianza=76.3%, R?=0.61) ya que es la variable
que regula la productividad de estas plantas submarinas. En este sitio, se determinaron cuatro
variables predictoras de Csq, dos ambientales; la salinidad (devianza=43.9%, R?=0.29) y la
profundidad del agua (devianza=54.5%, R2=0.47), estas fueron variables que limitaron la
productividad de los pastos marinos y, a su vez, los almacenes de carbono en la localidad. Las
variables estructurales de los pastos marinos que contribuyeron en el Cseq, fueron la biomasa de
los pastos marinos (devianza=51.6%, R?=0.35) y densidad de haces (devianza=69%, R?=0.68)
que contribuyeron para la produccion de MO% y su retencion en los sedimentos, por el entramado
que producen los haces de los PM. La influencia de la conectividad con el manglar en la RBLP
se hizo evidente ya que aportd el 24% de los almacenes de Cseq, ademas la baja energia del oleaje
que generd un esfuerzo de cizalla de 2.39+1.6 N m pudo haber promovido los procesos de
sedimentacion y un mejor desarrollo de las 149, 613 ha praderas continuas de la localidad. Por el
contrario, Dzilam fue un sitio mas expuesto al oleaje (Hs=0.32 m) y la energia fue notoriamente
mayor (esfuerzo de cizalla, 12.21+5.8 N m) que, en la RBLP, por lo tanto, la baja concentracion
de Corg en sedimentos de Dzilam (0.9+0.4 %), la alta densidad aparente (0.92+0.23 g cm™®) y la
configuracién discontinua de 12, 822 ha de pastos marinos y macroalgas pudieron haber sido
consecuencia de esta energia hidrodinamica. Los resultados de este estudio sugieren que la RBLP
puede ser considerado como un hot spot de carbono (47 Tg C) y a Dzilam como un sitio
transformador y exportador de materia organica con reservas de 1.2 Tg C.



ABSTRACT

We determined the organic carbon stores in seagrass meadows, identified the main sources of
sedimentary organic carbon (Csed), and explored the influence of environmental variables and the
structural characteristics of seagrasses on the biomass (Cnio) and sediment carbon stores of
seagrasses in the Petenes Biosphere Reserve (RBLP) and Dzilam de Bravo (Dzilam). The Cpio
storage of the RBLP averaged 2.2+0.2 Mg C ha™* and was similar to that estimated in Dzilam
(2+1 Mg C ha). Cpio stores in the RBLP were influenced by the concentration of organic matter
(OM%) in the sediment (deviance=71.5%, R?>=0.50) and Soluble Reactive Silicates in the water
column (deviance=58.3%, R?=0.47) this nutrient was related to the presence of Thalassia
testudinum in the locality (R?=0.37), while OM generally acts as a fertilizer for seagrasses. Csed
stores at RBLP were higher (249+205 Mg C ha™) than Dzilam (21+12 Mg C ha?) with an
autochthonous contribution of 36 and 34%, respectively. The stores obtained in the RBLP a result
of water depth as its increase decreased Cseq reserves (deviancy=53.6%, R?=0.45). Seagrass
biomass was the variable that regulated RBLP Cseq stores (deviancy=51.8%, R?=0.40). In
addition, it was related to the nutritional requirements of T. testudinum which produced 79% of
Chio and contributed to Cseq Stores. At Dzilam, light explained Cyio Stores (deviances=76.3%,
R2=0.61) as it is usually the main variable regulating the productivity of these underwater plants.
At this site, four predictor variables of Cseq Were determined, two environmental; salinity
(deviance=43.9%, R?=0.29) and water depth (deviance=54.5%, R?=0.47), these were variables
that limited seagrass productivity and, in turn, carbon stores at the locality. The seagrass structural
variables that contributed to the Cseq Were seagrass biomass (deviancy=51.6%, R?=0.35) and
shoot density (deviancy=69%, R?=0.68), these variables contributed to the production of MO%
and its retention in the sediments, due to the framework produced by the seagrass shoots. The
influence of the connectivity with the mangrove in the RBLP was evident since it contributed
24% of the Cseq stores, also the low wave energy that generated a shear stress of 2.39+1.6 N m™
could have promoted the sedimentation processes and a better development of the 149, 613 ha
continuous meadows of the locality. On the contrary, Dzilam was a site exposed to waves
(Hs=0.32 m) and the energy was notoriously higher (shear stress, 12.21+5.8 N m) than, in the
RBLP, therefore, the low concentration of Corg in Dzilam sediments (0.9£0.4 %), the high bulk
density (0.92+0.23 g cm®) and the discontinuous configuration of 12, 822 ha of seagrasses and
macroalgae could have been a consequence of this hydrodynamic energy. The results of this study
suggest that the RBLP can be considered as a carbon “hot spot” (47 Tg C) and Dzilam as a
transformer and exporter of organic matter with reserves of 1.2 Tg C.
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INTRODUCCION

Ecologia de los pastos marinos

Los pastos marinos pertenecen al grupo de las angiospermas (plantas con flores) y conforman
un ecosistema costero altamente productivo. Actualmente se han registrado entre 60 y 72
especies de pastos marinos en todo el mundo, aunque su clasificacién taxonémica sigue
siendo un tema de discusion (Larkum et al., 2006; Short et al., 2007). Se componen de
estructuras aéreas (hojas) y subterraneas (rizomas y raices) (Fig. 1a) que dan soporte y
nutrientes a estas plantas submarinas. La produccion de estos componentes suele mantener
una tendencia general a una distribucion equilibrada de la biomasa entre ellos (relacion media
de 1.1+0.08) (Duarte y Chiscano, 1999). En general, la biomasa subterranea producida
representa entre el 15 y 50% de la produccion total de los pastos marinos, lo que no es
sorprendente ya gque este componente contribuye en la absorcion de nutrientes, propagacion

de haces y colonizacion de sus praderas (Fig. 1b) (Duarte et al., 1998).

La distribucién y la productividad de estas fanerdgamas marinas son en gran parte reguladas
por la luz ya que es el factor principal para el establecimiento del limite de distribucién de
profundidad de pastos marinos (Herzka y Dunton, 1997). La incidencia de luz necesaria para
cubrir sus requerimientos nutrimentales oscila entre 9 y 75%. Generalmente, estos
requerimientos de luz varian entre especies debido a las caracteristicas fisiologicas y
adaptaciones morfologicas de cada una (Lee et al., 2007). Bajo condiciones de estrés, el
aumento de la turbidez del agua puede potencialmente resultar en altos niveles de clorofila
en su area foliar, suficientes para compensar los bajos niveles de irradiancia ademas de
incrementar su biomasa aérea (Cabello-Pasini et al., 2004). Factores fisicoquimicos como la
temperatura, la salinidad, la disponibilidad de oxigeno y nutrientes, junto con la
geomorfologia y la hidrodindmica local regulan el crecimiento y estabilizacion de estas
macrofitas (Lee et al., 2007; Fonseca et al., 2007).



Figura 1.- a) Morfologia de Thalassia testudinum, 1) hojas, 2) rizoma, 3) raices; b) pradera
de Thalassia testudinum en Xcalak.

La temperatura es una variable fundamental en el ciclo de vida de los pastos marinos. En
general, los intervalos de tolerancia de temperatura se encuentran entre 0y 45 °C (Lee et al.,
2007). Algunas especies suelen ser mas tolerantes a estas variaciones como Halodule wrightii
que soporta temperaturas extremas (-10 a 42 °C) lo que probablemente le permite una
distribucion global con presencia en un mayor numero de biorregiones (Rivera-Guzman et
al., 2017). Este parametro regula diversos procesos relacionados con la fotosintesis y las tasas
de crecimiento, por ejemplo, se ha documentado que las praderas de T. testudinum
demuestran reducciones en su productividad primaria y la produccion de sus frutos a bajas
temperaturas (16 °C) (Zieman, 1975). Cuando las temperaturas se elevan, pueden causar
disminucion de la poblacién de los pastos marinos y el efecto combinado del incremento de
la temperatura y la disminucion de pH genera dafios en las hojas y se potencializa por el
incremento de epifitos que interfieren en la captacion de luz (Diaz-Almela et al., 2009;
Repolho et al., 2017).



La salinidad soportada por los pastos marinos puede variar entre 20 y 40 ups, aunque muchas
especies se distribuyen en &reas altamente variables como la especie eurihalina Halophila
ovalis, considerada también especie oportunista (McMillan y Moseley 1967; Ralph, 1998).
La influencia de aguas subterraneas repercute en la diversidad y abundancia de pastos
marinos, como en el caso de Dzilam y Santa Clara en Yucatan, México donde se ha observado

una zonacioén de especies respecto al gradiente de salinidad (Kantin-Manzano et al., 2018).

La disponibilidad de oxigeno y nutrientes junto con la geomorfologia y la hidrodindmica
local también regulan el crecimiento y estabilizacion de los pastos marinos. La energia
producida por el oleaje y las corrientes, regulan los flujos verticales y horizontales de
salinidad, temperatura y afectan la movilidad de los sedimentos impactando turbidez y
muchos otros aspectos de la existencia de los pastos marinos que, van desde la obtencion de
nutrientes de los sedimentos que colonizan, hasta aspectos reproductivos y estructurales
(Koch et al., 2006). Fonseca et al., (2007) determinaron que el movimiento del agua, a
diferencia de la captacion de luz, es el mecanismo fisico dominante responsable de la
distribucion, arreglo de los haces en las praderas, y afecta a las hojas, incluso a las
fotosintéticamente activas ya que pueden dafiarse o romperse en condiciones de tormentas

frecuentes.

En términos generales una buena calidad del agua y el buen desarrollo de las praderas de
pastos marinos se ve reflejado en su tasa de crecimiento y alta capacidad de resiliencia. Sin
embargo, Van Katwijk et al., (2021) mencionan que su capacidad de recuperacién puede
verse afectada por tres obstaculos clave: altos niveles de estrés (por ejemplo, inestabilidad de
sedimentos), alta estocasticidad (dinamica del agua, tormentas) y fragmentacion natural (p.
ej., zonas mas profundas, zonas dindmicas o0 desembocaduras de rios turbios). Estos factores
sumados al intenso impacto antrépico al que se han visto sometidos han provocado su declive
a nivel mundial colocando a 22 de las 72 especies de pastos marinos en la Union Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) bajo una categoria de especies en riesgo.



Distribucion

Los pastos marinos cuentan con una distribucion global y representan <2% de la superficie
del océano, con una extension de ~16,038,700 ha (Short et al., 2007; McKenzie et al., 2020).
Se presentan en las costas templadas y tropicales de todo el mundo excepto en la Antartica
(Fig. 2). Su distribucién se subdivide en seis biorregiones: cuatro templadas y dos tropicales,
donde hay aproximadamente el mismo numero de géneros y especies de pastos marinos
(Short et al., 2007). Estimaciones recientes, bajo la aplicacion de modelos predictivos
sugieren que el bioma de pastos marinos podria ocupar hasta 164, 678, 800 ha, mas del doble
de las estimaciones globales anteriores. Sin embargo, esta estimacion indica la distribucién
potencial y si todavia se registra la presencia de los pastos marinos en las areas con registros
previos, por lo tanto, deben validarse utilizando datos de distribucién mas recientes. Esta
distribucion geografica potencial de los pastos marinos es solo en caso de que otras variables
no limiten su ocurrencia (Jayathilake y Costello, 2018).
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Figura 2.- Distribucion global, riqueza de especies y biorregiones de pastos marinos. Tomado
de Short et al., (2007).



Actualmente México es el pais con mayor extension (km?) de pastos marinos por cada
kilometro de linea de costa a nivel mundial (McKenzie et al., 2020). En esta region, se
encuentran once especies de pastos marinos distribuidas en la region del Pacifico Norte, en
el Golfo de México y el Caribe Mexicano (Fig. 3) cubriendo una extension aérea entre
456,059-461,058 ha (CONABIO, 2018).
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Figura 3.- Distribucion de pastos marinos en México. Fuente: Base generada por el
Laboratorio de Produccion Primaria CINVESTAV-IPN, Mérida. Circulos verdes, datos
colectados por el Laboratorio de Produccion Primaria. Circulos rojos, fuentes bibliograficas.

Las especies Halodule wrigthii y los géneros Halophila sp. y Ruppia maritima se distribuyen
en todo el pais, Ruppia mexicana es una especie endémica de la Peninsula de Yucatan y se
localiza en lagunas de la region (den Hartog et al., 2017). En la zona subtropical del Golfo
de México y el Caribe Mexicano Thalassia testudinum y Syringodium filiforme predominan
siendo Thalassia testudinum la de mayor representatividad ya que su extension abarca

aproximadamente 400 km de costa en la Peninsula de Yucatan (Hedley et al., 2021).



La distribucion de algunas especies se ve limitada por las condiciones climaticas. En las
zonas de transicion templadas subtropicales del Pacifico norte mexicano se encuentran las
especies Zostera marina, Phyllospadix torreyi y Phyllospadix scouleri. En general, las
especies de pastos marinos se distribuyen en zonas lagunares y costeras, esteros y ciénegas
sobre sustratos rocosos, arenosos, limosos y calcareos (CONABIO, 2018), con diferentes

extensiones, coberturas, morfometria y densidad.

Las diferencias en las comunidades, extension y caracteristicas estructurales de los pastos
marinos responden a estresores locales ocasionados por eventos tanto naturales como
antropicos (Cuevas et al., 2021). Por ejemplo, se ha identificado disminucién de las
poblaciones de Zostera marina en algunas localidades del Pacifico norte mexicano
ocasionado por factores antropicos (L6pez-Calderon et al. 2016). Los efectos de impacto por
el turismo que modifica la calidad del agua han provocado cambios en la composicion de la
comunidad de pastos marinos en las costas de Q. Roo (Herrera-Silveira et al., 2010; van
Tussenbroek et al., 2014). Actualmente existe incertidumbre sobre la extension total de los
pastos marinos en México, por lo tanto, no se conoce su estado de conservacion actual y
tendencias. Es importante considerar que los pastos marinos constituyen la base de muchos
habitats marinos ecoldgica y econdmicamente relevantes que brindan diversos servicios
ambientales en todo el mundo y en las costas de México y su conservacion y/o restauracion

debe estar entre las estrategias prioritarias de manejo en el pais.

Importancia de los pastos marinos

Los pastos marinos son considerados ecosistemas altamente productivos debido a los
servicios ecosistémicos (SE) que proveen. A la fecha, se han estimado 25 servicios
ambientales proporcionados por los pastos marinos (Nordlund et al. 2016). Entre estos
servicios destaca, la proteccion costera, conformacion de zonas de refugio y habitat para
especies de alta relevancia econdmica y ecologica. Actian como filtros de nutrientes y
mejoran la calidad del agua e intervienen en los ciclos biogeoquimicos y la regulacion de la

concentraciéon de CO; atmosférico.



A escala global, las praderas submarinas son consideradas guarderias marinas. Alrededor de
1/5 parte de las 25 principales pesquerias son sustentadas por este ecosistema (Unsworth et
al., 2019). Los pastos marinos, mantienen conectividad con manglares y arrecifes ya que,
algunas especies transeuntes durante su etapa juvenil se establecen entre los pastos marinos
para después, en su etapa adulta migrar a zonas arrecifales o rocosas. En zonas del Caribe se
han registrado algunas especies de peces (Scarus iseri, Archosargus rhomboidalis, Diapterus
rhombeus, Eucinostomus gula, Lutjanus apodus, Ocyurus chrysurus, Ocyurus chrysurus)
gue se encuentran en zonas de transicion pasto marino-manglar, lo que resalta la importancia
de la conectividad entre los ecosistemas costeros (Vaslet et al., 2015). En praderas de
Thalassia testudinum, en la laguna de Yum Balam ubicada en la costa norte de Q. Roo, se
han identificado hasta 92 especies de peces juveniles y constituyen el 77.4% de la fauna total
en el area (Ordofiez-L6pez y Garcia-Hernandez, 2005). Pese a su importancia el papel
enormemente significativo de los pastos marinos como guarderias y refugio no se refleja

adecuadamente en la accidn de gestion que se otorga a estos sistemas (Unsworth et al., 2019).

Los pastos marinos son considerados como protectores de la zona costera ya que se ha
estimado que reducen hasta el 70 % la energia de las olas cerca de la costa (Hansen y
Reidenbach, 2012), promoviendo la sedimentacion y disminuyendo la erosion de las costas.
En los altimos diez afios se ha producido un aumento significativo de publicaciones sobre el
papel de los pastos marinos en la proteccidn costera, el secuestro y almacenamiento de
carbono y su funcién en la eliminacion de nutrientes de la columna de agua. Desde el afio
2000 se ha incrementado el numero articulos sobre el papel de los pastos marinos en la
proteccién costera con una tasa de incremento anual del 21 % (Ruiz-Frau et al., 2017). Los
trabajos sobre este tema se han centrado principalmente en los efectos de las praderas de
pastos marinos atenuacion de las olas (35% de las publicaciones) y amortiguacion de la
erosion de sedimentos (19 %) (Ruiz-Frau et al., 2017).



Los estudios sobre la capacidad de los pastos marinos como sumidero de CO; se iniciaron en
1981 (Smith, 1981). Desde entonces, se ha observado un aumento en el ndmero de
publicaciones coincidiendo con la publicacion de un informe histérico de las Naciones
Unidas destacando el papel de los pastos marinos, las marismas de marea y los manglares

que los autores denominaron habitats de Carbono Azul (CA) (Nellemann et al., 2009).

Hasta el momento el servicio que brindan como almacenes de carbono es cotizado en el
mercado voluntario de carbono como “bonos de carbono” Los bonos de carbono son un
método de compensacion de emisiones de CO2, que permiten tanto a empresas como a
individuos reducir el impacto de su huella de carbono mediante el pago de los bonos de
carbono. Estos representan que una tonelada de didxido de carbono equivalente (ton de
CO2¢q) fue absorbida o se evitd que se libere a la atmosfera por lo ecosistemas. Es decir,
pueden o bien capturar 1 ton de ton CO2¢q de la atmosfera o evitar que 1 ton CO2¢q Se libere.
De acuerdo con un informe del Banco mundial, actualmente (2021) el precio del carbono
promedio ronda los US$ 2 por tonelada de CO- equivalente emitida. Sin embargo, segun la
Comision Stern/Stiglitz, para alcanzar las metas actuales de descarbonizacion este deberia
subir a entre US$ 50 y US$ 100 ton CO2q en 2030. La relevancia econdémica de los
ecosistemas de CA ha sido consecuencia de las grandes cantidades de CO2 almacenadas en
este ecosistema que representan casi el 18% del carbono organico en los océanos (Mcleod et
al., 2011), por lo que, su participacion en las estrategias de mitigacion del Cambio Climatico

(CC) es de alta relevancia para la comunidad cientifica y tomadores de decisiones.

MARCO CONCEPTUAL

Ecosistemas de carbono azul

Evaluaciones en 2019 indican que las emisiones antropogénicas globales netas de GEI fueron
de 5946.6 Gt CO2.¢q, aproximadamente un 12% (6.5 Gt CO2.¢q) mas que en 2010 y un 54%
(21 Gt CO2-q) mas que en 1990 (IPCC, 2022). La tasa anual promedio de emisiones ha
incrementado, durante la década 2010-2019 fue de 9.1 Gt CO2.¢q a™* mas que en 2000-2009.



Este es el mayor aumento registrado en las emisiones promedio por década. Se estima que
durante los proximos veinte afios podria existir un aumento de la temperatura media global

de 1.5 °C que no podra evitarse.

Dada la preocupacion por el aceleramiento del CC, se cre6 el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 6rgano internacional encargado de evaluar los
conocimientos cientificos relativos al CC. Fue establecido en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) para facilitar a las instancias normativas de evaluaciones periddicas
sobre la base cientifica del CC, sus repercusiones y futuros riesgos, asi como las opciones

que existen para adaptarse al mismo y atenuar sus efectos.

Dentro de este contexto, se considero categorizar a las especies de carbono dependiendo de
su origen para mejorar las estimaciones y contribucion por parte de los reservorios de carbono
en el planeta. El carbono originado por la quema de combustibles fdsiles se denomind
carbono negro y se encuentra circundante en la atmosfera, el carbono verde es el carbono
almacenado en ecosistemas terrestres como bosques y selvas, mientras que los almacenes de
Carbono Azul (CA) son aguellos cuyo carbono es almacenado en el océano. Este término fue
acufiado por Nellemann et al., (2009) donde a través de una recopilacion de diversos estudios
demuestran que los pastos marinos, manglares y marismas son importantes almacenes de

carbono orgénico (Corg) en biomasa y sedimentos marinos.

En 2013 el IPCC, proporcion6 una guia metodoldgica para estimar las emisiones y
remociones de CO: que llevan a cabo los ecosistemas de manglares, pastos marinos y
marismas (Supplement to the 2006, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
Wetlands, Hiraishi et al., 2014). Estimaciones del carbono producido y que es enterrado en
los sedimentos de los ecosistemas de CA son de aproximadamente 250 t C ha? para

marismas, 280 t C ha* para manglares y 140 t C ha* para praderas de pastos marinos. En



conjunto almacenan mas de 30,000 Tg C en ~185 millones ha (Macreadie et al., 2021), y

representan alrededor del 50 % del carbono almacenado en los océanos.

Esta gran capacidad los convierte en un reservorio particularmente especial y relevante para
la mitigacion del cambio climéatico. Mcleod et al., (2011) indicaron que los pastos marinos
cuentan con la mayor tasa de acumulacion de carbono sedimentario (44-112 Tg C al)
comparado con manglares y marismas (Tabla 1). Con esto, los pastos marinos se colocan
como el ecosistema més eficiente en la capacidad de secuestro de Corg, incluso sus tasas de
acumulacion de Corg SOn mayores a lo reportado en suelos de ecosistemas terrestres (ej.
Bosques boreales) (Tabla 1), (Mcleod et al., 2011).

Las diferencias en las tasas de captura y secuestro de carbono se deben en parte, a los niveles
de saturacion de oxigeno. En suelos altos hay mayor concentracion de oxigeno atmosférico
generando la oxidacion aerdbica microbiana del carbono y su liberacion a la atmoésfera, la
cual bajo estas condiciones es muy rapida. En ecosistemas de CA, el suelo esta saturado con
agua que lo mantiene en un estado anaerobico y aumenta constantemente en forma vertical a
gran velocidad, lo que da lugar a una acumulacion continua y almacenamiento de carbono a

través del tiempo (Schlesinger y Lichter, 2001).

Tabla 1.- La extension, almacén y las tasas de acumulacion de Corg de los ecosistemas de CA.
Modificada de Mcleod et al., (2011) y Bridgham, (2014).

Area Global Almaceén de Tasa de acumulacién por Acumulacién anual de
(km?) carbono por area (g Corg m2at) carbono (rango)
area (Tg Corg a)
(Mg Corg ha)

Pastos marinos 177,000- 140 138 48-112
60,000

Manglares 137,760- 864 226 31-34
152,361

Marismas 22,000- 162 216 87
400,000

Bosques Boreales 13,700 000 49.3
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Los almacenes de carbono organico se encuentran regulados por los flujos verticales y
horizontales que generan las fuerzas fisicas y bioldgicas que inciden en la distribucion
temporal y espacial de las especies quimicas (organicas e inorganicas) derivadas de CO>. Por
ejemplo, el flujo generado por el transporte vertical (atmosfera-agua-sedimento) intervienen
la actividad de microorganismos. A traves de procesos de descomposicion de materia
orgénica bacterias remineralizan el Corg refractario a través de la respiracion en COa. el
transporte horizontal a travées del flujo de materia orgénica o la erosion de los sedimentos
generado por las corrientes, mareas y oleaje contribuyen en las emisiones de CO2 debido a la
erosion que se genera en los sedimentos superficiales. Otra manera de canalizar el Corg €S a
través de red trofica ya que los nutrientes de la planta que son consumidos a través de sus
tejidos se transfieren en forma de energia a un nivel tréfico mas alto (consumidores

secundarios).

Las emisiones de CO> se evallan a escala ecosistémica mediante métodos indirectos, sin
embargo, mediante métodos directos en laboratorio o con equipo especializado en campo se
pueden evaluar las emisiones generadas por las plantas a una menor escala. En sedimentos,
las fuentes principales de CO> son generadas por actividad microbiana mediante la
descomposicion de materia organica o en forma de metano en ambientes andxicos. Los
procesos de erosion por oleaje y corrientes remueven los sedimentos y los transportan hacia
el océano profundo donde finalmente se acumulan son la principal fuente fisica de transporte

de materia organica del mar (Mcleod et al., 2011; Pendleton et al., 2012).

El almacén de carbono en sedimentos de estos ecosistemas puede permanecer intacto durante
décadas o milenios, siempre y cuando no sean perturbados. La pérdida de estos ecosistemas
es inminente pero el grado de los impactos climaticos o antrépicos no son iguales, por lo
tanto, la velocidad y extension con la que estan desapareciendo los pastos marinos y su

funcion como reservorios de Corg N0 s la misma a escala global y regional.
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La tasa de perdida de extension estimada para pastos marinos a nivel global desde 1990
equivale al 50% de su cobertura total y su tasa anual es de 7%. Esta tasa anual para manglares
y marismas es de <3% (Macleod et al., 2011). La desaparicion de estos ecosistemas
desprotege sus almacenes de carbono, lo cual repercutird en emisiones de CO, de ~304 (141
-466) Tg de dioxido de carbono equivalente (CO2eq) por afio (Fig. 4) (Macreadie et al., 2021),
lo que corresponde a 34,207,269,045 galones de gasolina consumidos en un afio (IPCC
2006). Por esto su conservacion y restauracion debe ser una prioridad y considerada como

urgencia mundial.

La restauracion potencial de los ecosistemas de CA se ha estimado en el rango de 0.2-
3.2 millones ha para marismas, 8.3 - 25.4 millones ha para pastos marinos y 9 -13 millones ha
para manglares, lo que podria generar hasta 841 (621-1,064) Tg COzeq adicionales por afio
para 2030, que en conjunto ascienden al ~ 3% de las emisiones globales (basado en las
emisiones anuales globales de combustibles fosiles de 2019 y 2020) (Macreadie et al., 2021).
Investigaciones recientes sugieren que la restauracion de estos habitats podria ofrecer hasta
el 14% del potencial de mitigacion de la accién climética oceanica necesaria para mantener

la temperatura global a 2 °C por encima de los niveles preindustriales (IPCC, 2022).

Mangrove

Tidal marsh

Seagrass

T T 1
0 200 400 600 800

Figura 4.- Maximo potencial de mitigacion de las emisiones evitadas debido a conservacion
(oscuro) y potencial maximo de mitigacion de la restauracion. Tomado de : Macreadie et al.,
(2021).
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Pastos marinos como almacén de carbono

Los pastos marinos, al ser productores primarios capturan el CO2 por medio de la fotosintesis
y lo convierten en Corg cOmo parte de su biomasa en forma de hojas, raices y rizomas. La
proporcion de biomasa seca de estos ecosistemas es directamente proporcional al carbono
capturado (29-36%) y varia entre especies. El carbono almacenado a escala global equivale
a solo el 2% (promedio global 2.5 Mg Corg hat) del carbono que secuestran entre sedimentos
y biomasa (Duarte y Chiscano, 1999; Fourqurean et al., 2012b). La productividad neta de
estos ecosistemas se ha calculado en 6.7 t Corg ha™* afio* mayor que lo estimado para los
bosques de la Amazonia (Duarte y Chiscano, 1999, Duarte et al., 2010), siendo asi uno de
los ecosistemas con alta contribucion en la captura y almacén de CA (~10 %).

El carbono que se puede descomponer facilmente a menudo se almacena porque se incorpora
a sedimentos, donde las bajas concentraciones de oxigeno reducen las tasas de
descomposicion. Los pastos marinos tienen una tasa de descomposicion menor (0.0107 g Ps
dia?) a lo reportado para fitoplancton y manglares con 0.0526 g Ps dia™ y 0.082 g Ps dia™,
respectivamente (Enriquez et al., 1993; Duarte y Chiscano, 1999), lo que favorece el

almacenamiento de carbono durante décadas o milenios (Serrano et al., 2012).

Los almacenes de carbono en biomasa de pastos marinos corresponden tan solo al 2% del
almacén total, mientras que el 98% este se encuentra en el compartimento del sedimento con
valores entre 139.7 Mg Corg ha ! y 194.2 Mg Corg ha™® con una tasa de acumulacion mayor
(27.4-44 Tg Corga®) a lo reportado para bosques de manglar (17-23 Tg Corga®) (Nelleman et
al., 2009; Fourqurean et al., 2012b). Esto convierte a los pastos marinos como los

ecosistemas mas eficientes para la acumulacion de CA en el mundo.

Fourqurean et al., (2012), realizaron una recopilacion de datos globales en 946 localidades
distintas relacionados con el contenido de Corg de biomasa viva de pastos marinos y de los
sedimentos asociados. Con este estudio se determind que la distribucion de los datos fue
geograficamente sesgada debido a que la mayoria de los datos se centraban en América del

Norte, Europa Occidental y Asia. Esta informacion resalto la falta general de datos de muchas
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regiones geograficas y para muchas especies de pastos marinos, especialmente en el Pacifico
nororiental, Pacifico sureste, Pacifico occidental y el Atlantico Sur. Los autores resaltaron
que la alta variabilidad en los almacenes de pastos marinos se debe a la contribucion que
tienen las praderas de Posidonia oceanica ya que es la especie mas longeva con mayor
carbono en biomasa (7.29+1.52 Mg C ha™) y en los sedimentos medidos en todo el mundo,

provocando un desbalance en las estimaciones globales.

Datos recientes (2013-2022) recopilados en el presente estudio (n=49) (Fig. 5), muestran que
se sigue observando un sesgo de informacion. Los estudios muestran un mayor numero de
publicaciones en regiones como Asia y Europa, sin embargo, se observa un incremento en
los esfuerzos de investigacion para Centroamérica-Caribe, particularmente en México (Fig.
5a). Las especies con mayor incidencia en los estudios de carbono son las pertenecientes a
los géneros de Zostera y Thalassia (Fig. 5b), probablemente por su distribucion y gran

capacidad de resiliencia y almacen de Corg.

a)
Sudamerica
Africa
Oceania
Europa
Centroamérica...
Norteamérica

Asia

Enhalus
Posidonea
Cymodocea
Halophila
Syringodium
Thalassia
Halodule
Zostera

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 5.- NUmero de estudios de carbono. a) estudios de carbono por regién, b) género de
pastos marinos con estudios de carbono durante 2013 a 2022. La regionalizacion se baso en
la clasificacion de Short et al., (2007).
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Fuentes de carbono en sedimentos de pastos marinos

Los ecosistemas conectados ecologicamente se consideran mas resilientes y eficientes en la
mitigacion del cambio climatico almacenando mayores cantidades de Corg que los
ecosistemas aislados. Recientemente, se ha desarrollado un creciente interés en el estudio de
la conectividad entre los ecosistemas y el potencial de sus servicios ecosistémicos. Los
bosques de pastos marinos también forman comunidades Unicas en la franja costera, se
encuentran en la interfaz de la tierra y el mar en regiones tropicales y subtropicales y es
comun observarlos junto a marismas y manglar, particularmente en latitudes templadas y
subarticas, mientras que en zonas tropicales la interaccion manglar-pastos marinos-coral

predomina.

Manglares y pastos marinos presentan una estrecha relacion principalmente porque su
distribucion geogréfica es similar desde épocas geoldgicas. En consecuencia, es que estos
habitats mantienen una conectividad mediante el flujo de energia constante (fauna, nutrientes
y biogeoquimica, hidrologia e hidrodinamica), a menos que sea vea interrumpido por factores
qgue modifican la geomorfologia mediante fuentes de origen natural (ej. huracanes) o
antrépico (desarrollo costero). El intercambio de energia se observa mediante la interaccion
manglar-pastos marinos. Esto, se ve influenciado por tres componentes principales, el
intercambio de fauna, el flujo de nutrientes y la hidrodinamica que modifica las condiciones
de conectividad (temperaturas, salinidades, y movimiento de agua), que a su vez resulta en

una serie de procesos que involucra la variabilidad y dindmica de Corg y sus fuentes.

La variabilidad de las fuentes de carbono depende de la conectividad entre los ecosistemas,
su estado de conservacion, productividad, factores fisicoquimicos, la hidrologia de la cuenca
y la hidrodinamica local. La estructura y de las praderas de pastos marinos (extension,
cobertura, composicion de especies y biomasa) juegan un papel relevante en la contribucion
de materia organica, retencién de particulas y sedimentos actuando como fuente principal en
zonas donde mantienen una alta complexidad estructural, que juegan un rol importante en la
redistribucion de fuentes aldctonas que generalmente provienen de la zona terrestre aledafia

a la costa.
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El carbono que se almacena en praderas de pastos marinos puede ser de origen autdctono
(carbono de biomasa refractaria y detritos de pastos marinos) y representa entre 50 y 70%
del total almacenado, mientras que el resto puede ser de origen aloctono (detritos de manglar,
seston o vegetacion aledafia) que quedan incrustados en la matriz del suelo de pastos marinos
(Gacia et al., 2002; Kennedy et al., 2010). Sin embargo, estas contribuciones suelen variar a
escala regional y local ya que el grado de conectividad no es el mismo en todos los habitats.
La configuracion del habitat y la distancia entre ellos define este grado de conectividad
ecosistémica (Dorenbosch et al., 2007). Ricart et al., (2020) identificaron que, en una zona
estuarina de Australia, el Corg Sedimentario de las praderas de pastos marinos provino
principalmente de fuentes alctonas (~70-90 %), mientras que la contribucion de los pastos
marinos fue baja (~10-30 %) en todo el estuario, en esta zona las especies de pastos marinos
eran de tallas pequefas y por lo general, las fuentes aléctonas predominan (Mazarrasa et al.,
2018).

La determinacién de fuentes de carbono en los sedimentos puede ser utilizada en términos
de manejo y como indicador de impactos antropicos, por ejemplo, en Tanzania, Dahl et al.,
(2022) determinaron que después de la reubicacion de una salida de aguas residuales de Stone
Town las condiciones de los pastos marinos y la capacidad su acumulacion de Corg
incremento. En contraste, en Mbweni las principales fuentes de carbono en el sedimento
fueron relacionadas con el aumento de la escorrentia de Corg de manglares/material terrestre
luego de la deforestacion de manglares que se llevo a cabo en la localidad a partir de 2010.
Este estudio ejemplifica dos vias diferentes por las cuales las actividades humanas terrestres
pueden alterar la capacidad de almacenamiento de carbono de las praderas de pastos marinos

(es decir, la gestion de desechos de aguas residuales y la deforestacién de manglares).

Identificar las fuentes de carbono organico en sedimentos asociados a pastos marinos, resulta
en mejores estimaciones sobre los almacenes de carbono en este ecosistema ya que reducen
las incertidumbres en zonas donde hay conectividad o no. Pese a la importancia de este

componente, en pocos estudios se han relacionado la conectividad de vegetacion de dunas o
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corales, incluso a nivel cuenca (Guerra-Vargas et al., 2020; de Almeida et al., 2022; Morales
-Ojeda et al., 2021), por lo tanto, se requiere prestar atencion a estas interacciones ya que las
estrategias de manejo integrado de ecosistemas podrian resultar en mejores resultados y

manejo en términos de conservacion.

Mecanismos de regulacion de los almacenes de carbono

Los estudios de CA han explorado la variabilidad y los impulsores de la existencia de Corg
del en sedimentos dentro de escalas espaciales restringidas de forma independiente
(geomorfologia o biorregion) (Lavery et al., 2013; Serrano et al., 2019; Ricart et al., 2020).
La variabilidad en el almacenamiento de carbono se ha atribuido a factores ambientales y
relacionados con las plantas de pastos marinos (composicion de especies, configuracion de
la pradera, gradiente de profundidad ) (Mazarrasa et al., 2018). Estos pueden ser a gran escala
(global-regional) como son las caracteristicas biogeograficas y climéticas o a pequefia escala
(local) y unos pueden tener efectos positivos y negativos (Tabla. 2). A escala global, no todos
los habitats de pastos marinos tienen el mismo potencial para almacenar carbono. La latitud,
el clima, la perturbacion antrdpica y las condiciones oceanogréficas locales tienen una
influencia en la estructura de la comunidad de pastos marinos y, por lo tanto, en sus
almacenes y flujos de carbono (Mazarrasa et al., 2018, 2021). En general las praderas
costeras templadas dominadas por especies de talla grande contribuyen con el 72+2% del
carbono almacenado en sedimentos mientras que, el carbono aléctono domina en las praderas
formadas por especies pequefias en zonas estuarinas templadas y tropicales (64+5%), pese a
esta variacion se ha identificado que los factores que regulan los almacenes de carbono se

dan a escala local (Mazarrasa et al., 2021).

A escala local, la medicion de los factores estresantes de los pastos marinos es ignorado en
el contexto de carbono azul. Estos regulan, la fisiologia, crecimiento y desarrollo de las
poblaciones de los pastos marinos. La respuesta de los pastos marinos para cualquier de los
estresores que impacten directamente a; 1) disponibilidad de luz solar; 2) espacio/sustrato
adecuado y 3) calidad del agua adecuada, puede desencadenar una serie de mecanismos de
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respuesta sucesiva que, en casos extremos, pueden llevar a la extincion localizada de las

comunidades de pastos marinos (Conolly et al., 2018).

Los almacenes en sedimentos de los pastos marinos estan dirigidos por variables
sedimentoldgicas, tales como el tipo de grano, ritmos de sedimentacion y aportes de materia
organica (Serrano et al., 2016) que a su vez son controlados por la hidrologia e hidrodinamica
de la cuenca (escorrentia de arroyos o canales en los sedimentos), la configuracion del paisaje
(Ricart et al., 2017), el tamafio del parche de pradera (Oreska et al., 2017), complejidad
estructural de pastos marinos (Serrano et al., 2016), tamafio y composicion de la planta asi
como la comunidad microbiana. Estos Ultimos favorecen los procesos de remineralizacion y
flujo de nutrientes en los sedimentos. Finalmente, la conectividad con otros ecosistemas
como marismas, manglares y arrecifes coralinos e interacciones troficas (ramoneo, fauna
bentonica, epifitas) conforman dos elementos fundamentales, pero poco valorados en las

mediciones de los almacenes de Corgy el transporte del mismo.

El riesgo actual al que se enfrentan los pastos marinos es principalmente originado por causas
antropicas como la modificacion de la zona costera ya sea por dragados, relleno de playas,
contaminacion, turismo, granjas de cultivos extensivos etc., y causas de origen natural
(cambio climatico) particularmente el incremento de temperatura y nivel medio del mar, la
frecuencia e intensidad de huracanes y florecimientos algales como los generados por
dinoflagelados (Orth et al., 2006). En algunas zonas los arribazones de sargazo se han
convertido en un problema ambiental ya que se ha identificado que la descomposicion de su
biomasa genera un exceso de materia organica y lixiviados que afectan negativamente a los
pastos marinos (van Tussenbroek et al. 2023). Estos cambios provocan que los pastos
marinos modifiquen su distribucion y abundancia, morfologia, composicion de especies e

incluso sus las estrategias de reproduccion para logar asi su supervivencia.

Es importante considerar que la presencia de los pastos marinos es un indicador de la calidad
ambiental de la zona costera, ademas protegen las costas contra los huracanes reduciendo el

impacto del oleaje (Terrados y Borum, 2004), sustentan las pesquerias y almacenan carbono
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en forma de biomasa y en sedimentos. EI monitoreo de estos ecosistemas y la generacién de
informacion sobre su variabilidad en el tiempo, asi como las fuentes de impacto son
necesarias para un mejor entendimiento de sus funciones, y permite mejorar las estrategias
de conservacion, que es primordial para los tomadores de decisiones y para que los servicios
ecosistémicos no se vean reducidos o impactados e incluso sean mejor aprovechados bajo

una regulacion adecuada a nivel regional y estatal.

Tabla 2.-. Recopilacion de impulsores y mecanismos bioticos y abidticos involucrados en
la variacion del almacenamiento de carbono organico (Corg) en el suelo de pastos marinos
basado. Modificada de: Mazarrasa et al., (2021).

Escal S A Efecto en el
SCa | Eactores de la variabilidad Corgen Mecanismo ectoen e
espacial almacen de Corg

sedimentos

Referencia

Determina la biomasa y la naturaleza

Composicion de  refractaria de los desechos de pastos

especies marinos. Mejora la sedimentacion del
Corgaléctono

Especies de talla
grande favorece Serrano et al. 2019
los almacenes

Decrece la productividad de los pastos
Profundidad del . _marinos debido a_Ia irradiangig,
agua Ilmltada., Pu_ede n_ad/uu_r la exposicion a 11
Propiedades de la energia hidrodinamica y mejorar las

condiciones deposicionales Serrano et al. 2014; Lavery et al.
1a pradera P . ” 2014; York et al., 2018; Rohr et
Energia de la Favorece la exportacion y erosion con | al. 2016; Samper-Villareal et al.

hidrodinamica el incremento de la energia 2016; Salinas et al., 2020; Mayer
Los sedimentos finos favorecen el 1994; Burdige 2007; Miyajima et
Tamafio de contenido de Corgen el sedimento por al. 2017: Ricart et al. 2020:
grano de el incremento de condiciones anoxicas I Kennedy et al. 2016
sedimento y protege las particulas organicas de la
mineralizacion por microorganismos

Incrementa la magnitud de los
depdsitos de Corg en el sedimento

Local

Corg Al6ctono

Expuesta a la alta energia
hidrodinamica favoreciendo la erosién ! Carruthers et al. 2002, 2007
y exportacion.
En ambientes submareales arriba de
los 40 m: la limitacion de luz por la ! Duarte, 1991
profundidad del agua
Baja energia hidrodinamica del rio y el
flujo de marea: ambiente deposicional

Costa

1 Depositional Enviroment

Geomorfologia Zona intermareal de bajas
del habitat profundidades: exposicién a la
radiacion solar, desecacion y altas ! Carruthers et al. 2002
. temperaturas generando el potencial
Estuario para una baja productividad

Larga . .
9 Sujeto a entradas terrigenas y

antropogénicas: limitacion de luz
debido a la turbidez, alta acumulacion Tl
de carbono al6ctono y alta exposicion
a la contaminacion

Kilminster et al. 2015; Carruther
et al 2002,2007

Alta precipitacion: Favorece al
carbono al6ctono y acumulacion de
sedimentos finos. Favorece la turbidez Ridler et al. 2006; Chollet et al.
y la salinidad, comprometiendo la N 2007
supervivencia y productividad de los
pastos marinos

Biorregion Tropical vs
9 Templado
Alta temperatura: Mejora la

. P . Pedersen et al. 2011
remineralizacion de carbono orgénico !
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Alta radiacion solar: Compensa la
limitacion de luz, favorece la
productividad. Combinado con las
altas temperaturas y exposicion a la
marea compromete la productividad y
supervivencia

1 Stapel et al. 1997

JUSTIFICACION

En las costas, la red tréfica depende del soporte que proporcionan los productores primarios,
como los pastos marinos, ya que estos regulan los flujos y almacenes de carbono mediante el
balance en la concentracion de CO2 en las costas, lo que permite la continuidad de la
biodiversidad a través de la forma en que se canaliza el carbono (alimento, descomposicion,
exportacion, disolucién, asimilacion, almacén). La degradacion de los ecosistemas de pastos
marinos mundialmente, ha sido atribuida al impacto antropogénico que genera la
disminucion de su cobertura y extension, cambios en la composicién de especies, y en
muchas ocasiones su mortalidad y/o extincion. Esto tiene repercusiones en la diversidad de
especies que dependen de la proteccidn y alimento, que en conjunto brindan las hojas y raices
de los pastos marinos (Duarte, 2002; Orth et al., 2006). Las raices al ser removidas provocan
la resuspension de sedimento y por oxidacion del carbono al tener contacto con el oxigeno
del agua, por lo que pasa a ser una fuente de CO; esto podria tener repercusiones en los
balances de CO. atmosfera-mar si su degradacion no se detiene. Se estima que, en algunas
regiones, la desaparicion de pastos marinos es mayor al 50% (Waycott et al., 2009).

En México, estudios han mostrado cambios y la desaparicion de pastos marinos, pero pocos
involucran los almacenes o flujos de carbono (Lopéz-Calderén y Riosmena-Rodriguez, 2010;
Herrera-Silveira et al., 2020). El estudio de los almacenes y flujos de carbono debe considerar
la caracterizacion de la zona y su variacion en la relacion con los agentes hidrodindmicos
(marea, corrientes, oleaje, etc.), fisicogquimicos (temperatura, salinidad), la composicion
quimicadel agua, la actividad microbianay el impacto antropogénico (Lovelock et al., 2017).
Es necesario obtener datos cuantitativos y realizar evaluaciones a escala local para determinar

el estado actual de los ecosistemas de pastos marinos y su funcion como almacenes de
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carbono, asi como identificar los diversos agentes que propician el almacén y la exportacion

de carbono (Lovelock et al., 2017).

Se han realizado estudios que miden el flujo de carbono en los ecosistemas de pastos marinos,
pero pocos integran estos factores y muy pocos consideran la variabilidad temporal y
espacial, y se basan en experimentos de laboratorio. Si estos estudios se realizan en campo
(in situ) se pueden identificar zonas potenciales como sumideros y/o emisores de carbono
que puedan integrarse en los inventarios nacionales de carbono y a su vez, incorporarse en
planes de monitoreo, conservacion y restauracion (Cullen-Unsworth y Unsworth, 2018).
Debido a esto, se plantea la siguiente propuesta para estudiar las caracteristicas que
componen la calidad de agua desde la perspectiva de estado trofico y de los sedimentos, asi
como la estructura de los pastos marinos y su relacién con los almacenes de carbono en dos
zonas con diferencias ambientales de la Peninsula de Yucatan. La Reserva de la Biosfera los
Petenes (RBLP) y Dzilam de Bravo. A partir de esto, se pretende dar respuesta a las siguientes

interrogantes:

- ¢Qué variables de la calidad del agua e hidrodinamica, regulan la estructura (biomasa,
cobertura, densidad) y morfometria de los pastos marinos en la RBLP y Dzilam de

Bravo?

- ¢Los sedimentos asociados a praderas submarinas son zonas de acumulacion de Corg

aléctono o autoctono?, y ¢cudl es la magnitud del aporte de cada una de esas fuentes?
- ¢Cudles son las principales variables ambientales, sedimentos y caracteristicas

estructurales (biomasa, densidad, morfometria, cobertura) de los pastos marinos qué

regulan los almacenes de carbono?
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HIPOTESIS

La magnitud de los almacenes de carbono en pastos marinos varia a escala regional (oeste y
norte de la Peninsula de Yucatan) y local (distancia a la costa). Numerosos factores tienen
incidencia en la variabilidad de estos almacenes tales como la profundidad, la luz, la
hidrodinamica, la calidad del agua, caracteristicas de los sedimentos y las caracteristicas
intrinsecas de las praderas de pastos marinos (extension, densidad, morfometria, biomasa,
cobertura). Por lo tanto, se espera que las zonas con mejor calidad del agua, baja energia,
mayor luz y mejor desarrollo de la comunidad de pastos marinos contengan mayores

almacenes de carbono en biomasa viva y de origen autéctono en los sedimentos.

En zonas de mayor energia relacionadas con el oleaje y las corrientes, modifican las
caracteristicas estructurales (cobertura, densidad, biomasa) y morfométricas de los pastos
marinos. En estas condiciones la comunidad pastos marinos se vera fragmentada, lo que se
reflejara en menores almacenes de Corg aéreo y que en el sedimento se registren fuentes de

origen aldctono.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la magnitud y variabilidad espacial regional y local de los almacenes de carbono
en pastos marinos en La Reserva de La Biosfera Los Petenes y Dzilam de Bravo, asi como
las fuentes de carbono en sedimentos superficiales. Ademas, se determinara la relacion que
tienen las caracteristicas hidrodinamicas, hidroldgicas, estructurales de los pastos marinos y
del sedimento con la variabilidad de los almacenes de carbono local y regionalmente.

AREA GENERAL DE ESTUDIO
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La peninsula de Yucatan esta localizada en el sureste del Golfo de México con una extension
de 365 km de largo, lo cual representa el 3.3% de la extension costera total a nivel pais. El
patron temporal esta caracterizado por tres estaciones bien definidas: estacién de secas
(marzo a mayo); estacion de lluvias (junio a octubre); y estacion de frentes frios (noviembre
a febrero), referida en la region como “nortes”. La geologia de la region se caracteriza por
presentar calcitas y dolomitas altamente carstificadas lo cual contribuye a que la lluvia se
infiltre en el acuifero que a través de una red de cuevas subterrdneas y canales que
desembocan en areas costeras. En promedio la descarga de agua es de 8.6 x 10% m® km afio”
! en algunas playas arenosas se forman pequefios fortinculos de arena que indican la descarga

de aguas subterréneas a nivel del mar (Hanshaw y Back, 1980).

La estructura y funcién de los ecosistemas costeros en el norte y oeste de la Peninsula de
Yucatan estan influenciados por una persistente corriente que fluye hacia el Oeste (~0.15
m/s) que esta principalmente influenciada por el viento local y en menor medida por la
intensa corriente que cruza el canal de Yucatan y alimenta la corriente de Lazo (corriente de
Yucatan). Por otro lado, el oleaje generado en el Golfo de Meéxico, tiene angulos de
incidencia abruptos que promueven el transporte de arena también hacia el oeste, controlando
muchos de los procesos sedimentarios y morfologicos de la region. El presente estudio se
centro en la Reserva de la Biosfera los Petenes (RBLP) y al norte de Yucatéan en la localidad
de Dzilam de Bravo (Fig. 6). Estas son dos zonas contrastantes en cuanto a las caracteristicas
de la vegetacidn acuatica sumergida (extension) y el grado de exposicion a la hidrodinamica

local.
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CAPITULO I. COMUNIDAD DE PASTOS MARINOS Y SU RELACION CON LAS
VARIABLES AMBIENTALES EN ZONAS CONTRASTANTES DE LA REGION
KARSTICA DEL GOLFO DE MEXICO

INTRODUCCION

En su habitat, los pastos marinos presentan funciones fisiologicas (fotosintesis, regulacion de
nutrientes) y estructurales, que les permite proporcionar los servicios ecosistémicos que se
conocen actualmente. Estructuralmente, cuentan con un sistema de raices y rizomas que se
encuentran debajo del sustrato sujetos al sedimento, por lo que, retienen las particulas del
sedimento y disminuyen la resuspension de estas mejorando la claridad del agua. Los haces
y hojas se proyectan por encima de la superficie del fondo sedimentario, igualmente
contribuyen en la retencion de particulas, son guarida y sustrato para una gran diversidad de
fauna y epifitos. Morfoldgica y dimensionalmente los pastos marinos difieren entre y dentro
de las especies, asi como en la densidad y la disposicion espacial de brotes y hojas (Fonseca
et al., 1982; Abdelrhman, 2003).

La relacion entre los parametros de calidad del agua cominmente medidos (temperatura,
salinidad, luz, nutrientes), como la concentracion de clorofila y la turbidez, se han utilizado
para definir los limites de calidad del agua para la supervivencia de la vegetacion acuatica
sumergida (VAS). Debido a sus extensas raices y rizomas subterraneos, los pastos marinos
tienen uno de los requisitos de luz mas altos de todas las plantas, requiriendo del 10 al 30%

de la luz solar incidente en toda la superficie (Duarte, 1991b).

Las caracteristicas fisicas, como la dinamica del agua, la profundidad, granulometria y
contenido de materia organica en los sedimentos, inciden directamente en la composicion y
estructura fenoldgica de las praderas (Phillips y Mefiez, 1988). La hidrodinamica local, regula
la existencia de las praderas submarinas y estas a su vez interaccionan con el oleaje ya que

atentian y disipan la energia contenida en el oleaje y las corrientes.
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La mayor parte de la energia del oleaje se disipa, cuando la ola rompe por efectos de la
profundidad. Este fendmeno genera otros procesos, como la turbulencia, corrientes,
transporte de sedimentos, y todo esto implica algunos cambios morfolégicos en las playas y
por ende en la produccion de los patrones de paisaje y el crecimiento de las hojas de los
pastos marinos (Fonseca y Bell, 1998). La respuesta de los pastos marinos a cualquier
impulsor de estrés no siempre puede ser determinada a priori ya que, diferentes elementos
intrinsecos a la especie reaccionan a ritmos distintos (respuesta fisioldgica, morfoldgica y
poblacional). La respuesta de los pastos marinos para cualquier de los estresores que
impacten directamente a: 1) disponibilidad de luz solar; 2) espacio/sustrato adecuado; y 3)
calidad del agua adecuada, puede desencadenar una serie de mecanismos de respuesta
sucesiva. En casos extremos, pueden llevar a la extincién localizada de las comunidades de
pastos marinos (Conolly et al., 2018). La identificacion de un estado de estrés en una pradera
submarina podria no ser obvia o inmediata cuando se ha limitado la incidencia de luz en los
pastos marinos, a diferencia de lo que se podria observar en un impacto fisico-mecénico (ej.
transporte marino, dragado). Los impactos fisico-mecénicos son recurrentes en zonas
costeras con alto impacto antrépico, donde el dafio de las hélices de las embarcaciones
provoca rupturas de hojas, desprendimiento de haces, resuspension de sedimentos,
fragmentacion de las praderas e incluso remplazamiento de espacio ocupado por pastos
marinos por macroalgas (Abadie et al., 2019). Ademaés, las descargas de aguas residuales no
tratadas que desembocan en zonas de baja recirculacion del agua costero-marina y la
acumulacién de nutrientes pueden causar eutrofizacion y perdida de los servicios
ecosistémicos de los pastos marinos (Dahl, 2022). En este sentido, las praderas de pastos
marinos que se encuentran sometidas a diversas fuentes de estrés, y deben ser monitoreadas
mediante los indicadores que moderan la calidad del agua (ej. luz, nutrientes, temperatura,
salinidad) y la estructura de los pastos marinos (ej. cobertura, densidad, biomasa,

morfometria) en una localidad.
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JUSTIFICACION

El principal cambio en la calidad del agua ha sido por influencia antropica ocasionando un
aumento en la carga de nutrientes en la zona costera, lo que ha causado la eutrofizacion de
muchos estuarios y areas marinas costeras (Fourqurean et al., 2003). Los cambios en la
salinidad generada por la alteracion humana del flujo de agua o la influencia de aguas
subterraneas en un estuario también pueden provocar cambios en la estructura de las
comunidades de vegetacion acuatica sumergida (composicion de especies y la biomasa)
(Kantun-Manzano et al., 2018). Debido a la reconocida importancia ecolégica de los lechos
de vegetacion acuatica sumergida, es indispensable identificar la condicion de las praderas y
la calidad del agua en la que se encuentran, esto como linea base para reconocer a través de
estrategias de monitoreo, las potenciales fuentes de cambio y alteracion de la comunidad de

pastos marinos, asi como definir la tendencia y tomar medidas de manejo eficientes.

HIPOTESIS

Bajo la premisa de que los ecosistemas saludables presentaran caracteristicas estructurales
de la vegetacion mas desarrolladas (biomasa, morfometria, cobertura, densidad, extension),
se asume una relacion entre una buena condicion del agua y la hidrodinamica local con

energia moderada.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la estructura de las praderas de pastos marinos de zonas de la misma region
karstica del Golfo de Meéxico, y la relacion que tiene con la hidrologia de cada sitio
(hidrodindmica y calidad del agua).
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OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la calidad del agua (fisicoquimicos, nutrientes, hidrodindmica, estado

tréfico) en las zonas de estudio.

- Estimar la extension de las praderas de pastos marinos en la RBLP y en Dzilam.

- Identificar las diferencias en las caracteristicas de estructura de las praderas
(morfometria, biomasa aérea, biomasa subterranea) de los pastos marinos entre sitios
analizados (escala regional) y en un gradiente de profundidad del agua (1- 5 m)

(escala local).

- -ldentificar las condiciones hidrodinamicas y de la calidad del agua que influyen en

la estructura de los pastos marinos.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se centrd en dos localidades (RBLP y Dzilam de Bravo) del Golfo de
Meéxico (GM) (Fig. 7). EI GM estad comunicado con el mar Caribe a través del canal de
Yucatan, el cual se localiza entre la peninsula de Yucatan y Cuba. Tiene una profundidad
méaxima de 2000 m (Candela et al., 2019). Esta regién es micromareal, con un rango de
marea (distancia vertical entre el nivel de la marea alta y de la marea baja) de
aproximadamente 0.7 m , . Esta region también recibe el impacto generado por los llamados
nortes asociados a la intrusién hacia el GM de frentes frios (sistemas de alta presién)
provenientes del norte, que generan vientos intensos. Cada afio ocurren mas de 30 eventos
de este tipo teniendo un impacto importante en la circulacién sobre las plataformas
continentales y generando oleaje intenso (Mateos-Jasso et al., 2012). La salinidad en el GM
muestra marcadas variaciones tanto espaciales como estacionales. En las zonas costeras del

norte de la peninsula se observan bajas salinidades asociadas a las descargas submarinas del
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acuifero y de algunas lagunas, ya que la interaccidn entre las aguas continentales y marinas
ocasiona un descenso en la salinidad (De Lanza-Espino y Gomez-Rojas, 2004). Por otro lado,
durante la época de secas (primavera) existen notorios incrementos en salinidad por efectos
de evaporacion. En el Golfo de México se observan zonas contrastantes tanto en su
geomorfologia y las influencias de aguas subterraneas, asi como las caracteristicas de la

calidad del agua y vegetacion.
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Figura 7.- Distribucion de las estaciones de muestreo en la RBLP y Dzilam de Bravo.
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Reserva de la Biosfera Los Petenes

El estado de Campeche conserva una de las &reas mas importantes de México debido a la
diversidad de flora y fauna que alberga conocida como la Reserva de la Biosfera los Petenes
(Fig. 8), la cual se extiende del norte del rio Champoton hasta el estero de Celestun, en la
region hidrologica No. 32, pertenece a la Cuenca Hidrologica Yucatan Norte, abarcando los
municipios de Campeche, Tenabo, Hecelchakan y Calkini. En la regién, la época de secas
abarca de noviembre a abril y la época de lluvias, de mayo a octubre (CONANP, 2006). La
temperatura media anual se encuentra entre los 26 y 28 °C mientras que la precipitacion total
anual oscila entre 1,000 y 1,200 mm (Gray y Palacios-Rios, 1996). La marea en esta zona es

tipo mixta predominantemente diurna (Arriaga et al., 2000; CONABIO, 2006).

El patron geoldgico dominante y basamento de estructura topografica de la Reserva de la
Biosfera Los Petenes esta conformado por una plataforma de potentes estratos de rocas
carbonatadas ligeramente basculados de sur a norte. La topografia tiene poco contraste en
altitud y carece de una red fluvial superficial. En esta zona se ha registrado la presencia de

tres especies de pastos marinos (Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule

wrightii).

Figura 8.- Praderas de Thalassia testudinum en la Reserva de la Biosfera los Petenes,
Campeche México. Fotos: Tania Cota.
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Dzilam de Bravo

Dzilam de Bravo se localiza en la zona costera al norte de la Peninsula de Yucatan (Fig.
9), una zona con alto influjo de agua proveniente del continente la cual tiene una gran
influencia de aguas de origen freatico debido a la infiltracion de agua dulce la cual contiene
altas concentraciones de nitrato y silicatos. Ademas, se caracteriza por presentar extensiones
de arenales que forman dunas submarinas bien estructuradas y sobresalientes que miden entre
0.84 y 2.28 m de altura. En su composicion granulométrica domina el sedimento superficial

del tipo arena media (Cuevas et al., 2013).

El oleaje en esta localidad suele ser reducido (menor a 1m de altura) lo que ha propiciado se
den procesos de asolvamiento y formacién de bajos, frente al puerto existen descarga que
tienen influencia en la dindmica del agua y probablemente en la distribucion y abundancia
de las praderas de pastos marinos. En esta localidad se distribuyen tres especies de pastos
marinos (Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii) que
ecologicamente constituyen un criadero, zona de alimentacion y reproduccion para una gran
variedad de especies de valor econdmico (camardn, jaiba, mero, huachinango, pulpo,
langosta, entre otras especies. La poblacién se dedica totalmente a la pesca, aunque
recientemente han iniciado proporcionando servicios de turismo ecoldgico (Ortega-Olmos,
2016).

Figura 9.- Puerto de desembarque y praderas mixtas en Dzilam de Bravo, Yucatan México.
Fotos: Tania Cota.
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MATERIAL Y METODOS

Disefio de muestreo

Se realizaron dos visitas a la RBLP durante los meses de mayo y agosto de (2017 y 2018) y
en julio para Dzilam de Bravo (2018). Se considerd un poligono de 181,991 ha en la RBLP
donde se seleccionaron 86 estaciones y Dzilam con 55 estaciones en un area de 16, 309 ha
(Fig. 10). Las estaciones se distribuyeron en transectos perpendiculares a la costa
considerando un gradiente de profundidad del agua de 1 a 5 m. Las estaciones fueron
seleccionadas a partir una clasificacion no supervisada de imagenes satelitales de alta
resolucion Sentinel 2A, que tiene un tamafio de pixel de 10 m y una resolucién radiométrica

de 12 bits (Agencia Espacial Europea, 2018).

Para la RBLP se utiliz6 una imagen que corresponde al 8 de mayo de 2017 (Ruta/Fila: 21/46)
mientras que, para Dzilam se realizd un mosaico de dos imagenes Sentinel 2A que
corresponden a mayo de 2018. Las imdagenes fueron corregidas radiométrica y
atmosféricamente mediante el método DOS-Sustraccion de objetos oscuros (Chavez Jr,
1988) con la herramienta Semi-Automatic Clasification Plugin (SCP) del software Qgis. A
partir de esta imagen Sentinel 2 radiométricamente corregida, se evalué el comportamiento
espectral de cada pixel del fondo en las bandas del espectro visible. Las coberturas fueron
definidas mediante un algoritmo de agrupacién Isodata (Interactive Self-Organizing Data
Analysis Algorithm) para representar al mayor nimero de clases espectrales del fondo
marino y su supervision posteriormente. Una vez que esta composicion de imagen fue

obtenida se realizé un enmascaramiento de la tierra para reducir el sesgo de la clasificacion.

La clasificacion supervisada se realizd con las verificaciones de campo considerando los
datos del presente estudio (caracterizacion de pastos marinos) y registros previos (Palafox-
Juérez et al,. 2017; Pérez-Espinosa et al., 2019) con un total de 117 sitios en la RBLP y 86
en Dzilam. EI método de clasificacion supervisada utilizado fue el de méxima verosimilitud
el cual asume que los datos siguen una funcion de distribucion normal para asignar la

probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se asigna
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de este modo a la clase a la que es mas probable que pertenezca, la precision de la
clasificacion se determind con el estadistico Kappa que mide el nivel de concordancia entre
las clases (Song et al., 2001). La denominacion de las clases se realiz6 mediante un analisis
de similitud considerando el indice de Bray-Curtis al 80% (ANEXOS), estas se definieron
considerando cada estacion con datos de profundidad, el porcentaje de cobertura de pastos
marinos, macroalgas y arenales, asi como las caracteristicas intrinsecas de las praderas

(densas o ralas, mixtas 0 monoespecificas) para cada localidad.

Para la RBLP se definieron praderas monoespecificas de Thalassia testudinum (TtMa),
praderas mixtas de pastos marinos (T. testudinum, S. filiforme, H. wrightii) con macroalgas
(MxMa), praderas mixtas dominadas por Syringodium filiforme (MxSf), y &reas dominadas
por de Syringodium filiforme y Thalassia testudinum (SfTt). En esta Gltima clase, solo se
encontré una muestra con H. wrigthii. En la zona de Dzilam se definieron cinco clases,
praderas mixtas (T.testudinum, S. filiforme, H. wrightii ) con macroalgas (MxMa), praderas
mixtas con macroalgas y arenales (MxMaS), Praderas mixtas (Mx), Zonas de arenales con
macroalgas (SMa) y zonas con sustrato consolidado y macroalgas (CMa), en estas dos

ultimas solo se realizaron verificaciones visuales.
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Figura 10.- Distribucion de las estaciones de muestreo en la Reserva de la Biosfera los
Petenes (RBLP) n=86 y Dzilam de Bravo (DB) n=55.

TRABAJO EN CAMPO

Calidad de agua

Para evaluar la calidad del agua, se realizaron medidas in situ de parametros como la
profundidad del agua utilizando un profundimetro portatil HONDEX PS-7 y se obtuvieron
datos de luz incidente (%) mediante un sensor esferico LI-250A, haciendo medidas cada 50
cm de profundidad a través de toda la columna de agua (Fig. 11a). De la columna de agua en
la superficie y fondo se tomaron datos fisicoquimicos: temperatura (°C), salinidad (ups) y

oxigeno disuelto (OD mgL™) por medio de un multiparametro YSI-2030 (Fig. 11b).
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Con una botella tipo VVan Dorn se colectaron muestras para analisis de nutrientes inorganicos
disueltos en la columna de agua entre las praderas de pastos marinos (RBLP n=79; Dzilam
n=46) (Fig. 10 c). Se filtraron las muestras de agua conservadas en frio, dependiendo de la
muestra se filtré entre 100 ml (nutrientes) y 1000 ml de agua para clorofila-a través de filtros
de membrana Millipore con un tamafio de poro de 0.45u utilizando un sistema de filtracion
al vacio con bomba. El agua filtrada para el analisis de nutrientes inorganicos se guardé en
botellas de plastico previamente lavadas con acido débil y enjuagadas con agua desionizada

las cuales fueron transportadas en frio al laboratorio. La membrana para la determinacion de

la clorofila-a fue envuelta en papel aluminio.

Figura 11.- Toma de parametros en la columna de agua: a) medidas de incidencia de luz.; b)
toma de datos fisicoquimicos; c) colecta de muestras de agua.

Caracterizacion de la comunidad de pastos marinos

La caracterizacion de las praderas de pastos marinos mediante equipo de buceo autbnomo
(SCUBA), consistio en la determinacion de cobertura en cada estacién por medio de
cuadrantes de 1 m? establecidos aleatoriamente utilizando el método estandar de Seagrass-
Watch (McKenzie, 2003) (Fig. 12a, b). En estas estaciones se colectaron muestras de biomasa
de pastos marinos (haces: hojas, rizomas y raices) por el método de cosecha en pie utilizando
un nucleador acerrado de 15 cm de diametro (CARICOMP, 2001) (Fig. 12c,d). Estas

muestras fueron colocadas en bolsas de plastico, etiquetadas y preservadas en refrigeracion.
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Figura 12.- Caracterizacion de pastos marinos. a) toma de datos de cobertura por medio del
cuadrante, b) cuadrante de 1 m; c) colecta de muestras de pastos marinos con nucleador, d)
nucleador de PVC.

TRABAJO EN LABORATORIO

Calidad de agua

Para determinar la concentracién de Clorofila a (Cla) se filtraron al vacié 1000 ml de agua
colectada previamente (Fig. 13a, b) utilizando filtros de nitrocelulosa Millipore ® de 25 mm
de diametro y una apertura de poro de 0.45 um (Fig. 13c). Las muestras se introdujeron en

acetona grado HPL.C al 90% para extraccion de la Cla (Fig. 13d).
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La cuantificacion de Cla se realizo siguiendo el método tricromatico propuesto por Jeffrey y
Humphrey (1975) mediante espectrofotometria con un equipo Cary 60 (Agilent
Technologies) equipado con UV/VS. Las lecturas se realizaron en celdas de cuarzo de 1 cm
paso de luz considerando los picos espectrales de longitud de onda (750, 664, 647 y 630 nm).

Figura 13.- Extraccion de clorofila-a. a) Equipo de filtrado con bomba de vacio; b) Filtrado
de las muestras almacenada en una botella ambar de alta densidad; ¢) Filtro de nitrocelulosa,
e) Muestras en acetona para analisis de Cla.
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Determinacién de nutrientes

El analisis de nutrientes del agua se realiz6 empleando técnicas colorimétricas siguiendo
(Parson et al., 1984). El nitrogeno se determiné como NOz™ por el método de la sulfanilamida
eny N-naftil en medio &cido, los NOs™ como reduccion del NO2y después de pasar la muestra
a través de una columna de Cd-Cu (Fig. 14 a, b) La concentracion de los nutrientes se realizo
mediante un espectrofotometro Agilent Cary 60 (Agilent Technologies). Los nutrientes
analizados fueron nitratos + nitritos (NO3+NOy"), fosfato reactivo soluble (FRS), amonio
(NH4"), y silicato reactivo soluble (SRS).

!

Figura 14.- Andlisis de Nutrientes. a) Adicion de reactivos, b) Reduccion de Nitratos por
columna de Cadmio.

38



TRIX

Para determinar el estado tréfico del agua se utilizd el indice del Estado Tréfico (TRIX), que
permite estimar el grado de deterioro en que se encontraba el area de estudio. Para el calculo
del TRIX fueron utilizadas las variables: Oxigeno Disuelto, Clorofila-a, Nitrito+ Nitrato,
Amonio y Fosfato, que han sido reportadas como las mas importantes para identificar el

estado tréfico de ecosistemas costeros (Moncheva et al., 2002).

El indice TRIX se determina de acuerdo con la ecuacion propuesta por Vollenweider et al.
(1998).

[log(Cla * |OD %| * NID * P) + k]
m

TRIX =

Donde:

P: Fosforo reactivo soluble [uL™]

NID: Nitrégeno inorganico disuelto (NO2 + NO3 + NHa+) [ug 1]

Cl a: Clorofila - o [ug I'}]

OD %: Desviacion absoluta en % de la saturacion de oxigeno (100 - OD%)

Los coeficientes k=1.5 y m=1.2 son valores para escalar y fijar el valor limite inferior del
indice colocando la longitud de la escala tréfica entre dos y ocho (Tabla 3)

Tabla 3.- Clasificacion general del TRIX (Penna et al., 2004).

VALOR SIGNIFICADO NIVEL DE ESTADO ) CARACTERISTICA DEL
DEL TRIX AMBIENTAL TROFICO CONDICION AGUA

2-4 Produccion baja Oligotréfico Alta Produccion baja, nivel tréfico bajo

4-5 Produccién moderada Mesotrofico Buena Moderadamente productiva, nivel
tréfico medio

5-6 Entre moderado y Eutréfico Mala Entre moderada y alta en cuanto a

produccion alta productividad

6-8 Produccién alta Hipertréfico Pobre Altamente productiva, nivel

tréfico mas alto.
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Caracterizacion de la comunidad de pastos marinos

En laboratorio, las muestras de biomasa se limpiaron con agua dulce, se removieron epifitos
incrustantes de las hojas (Fig. 15a). La densidad de haces fue determinada contabilizando los
haces de cada especie contenidas en las muestras debido a la alta densidad que presentaban
en el cuadrante (Fig. 15b). Las variables especificas morfométricas de haz evaluadas fueron,
el largo mé&ximo de las hojas de cada especie (cm) (Fig. 15c) y el ancho de la hoja (cm) (Fig.
15 d), nimero de hojas por haz (s6lo para T. testudinum) (Fig. 14 e), ademas se determind el
indice de Area Foliar para esta especie (Bulthuis, 1990). Una vez limpias y medidas las
muestras se subdividieron en dos componentes aéreo (hojas) y subterraneo (rizomas y raices)

(Fig. 16 a, b) y se secaron a 70 °C hasta obtener un peso constante (Fig. 16 c,d).

Figura 15.- Caracterizacion de pastos marinos. a) Limpieza de muestras, b) Separacion de
haces, ¢) Medicion de largo de la hoja, d) Medicion del ancho de las hojas, €) Numero de
hojas por haz.
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Figura 16.- Preparacion de muestras. a) haces y hojas de T. testudinum, b) raices y
rizomas de T. testudinum. c) peso seco biomasa aérea, d) peso seco de biomasa
subterranea.
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Hidrodinamica y analisis de datos

La caracterizacion del oleaje de ambos sitios se obtuvo a partir de datos descargados del
Observatorio costero de la Universidad Autonoma de México
(http://observatoriocostero.iingen.unam.mx/web/Oleaje.php), estos datos corresponden a
nodos distribuidos en profundidades de 5 m en la localidad de la RBLP y Dzilam (Fig. 17),
con informacién de altura significante de ola (Hs), periodo pico espectral (Tp) en un periodo
de 29 afios (31/12/1979 - 01/01/2008). Los datos de corrientes corresponden a la serie
temporal de cuatro afios (2015-2018), que contienen datos de velocidad y direccion de las
corrientes. Estos datos se descargaron de la plataforma https://www.hycom.org/, y través del
modelo el Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) del Golfo de México con el producto

GOMI0.04/expt_32.5 con resolucién ~3.5 km (intervalos de 1 hora), se logr6 estimar la

magnitud de las corrientes en cada sitio En cada punto se calcularon la magnitud de las
corrientes (JU|) a partir de las componentes zonal (U) y meridional (V) de la velocidad.
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Figura 17.- Distribucion de los nodos utilizados para la estimacion de oleaje y corrientes
dentro de la RBLP y Dzilam de Bravo.

42


https://www.hycom.org/

Estrés cortante de fondo

La dindmica de las particulas del sedimento es gobernada por el oleaje y las corrientes que
generan el transporte y resuspension a través de la friccion ejercida en el fondo marino que
también puede tener impacto en la estructura de las praderas de pastos marinos. Esto se expresa
en términos del esfuerzo de cizalla del fondo (bed shear-stress) que es la fuerza de la friccion
ejercida por el flujo por unidad de area del fondo. Para reducir la incertidumbre sobre el efecto
del oleaje y las corrientes en el fondo marino se seleccionaron los nudos mas cercanos a las

estaciones de muestreo a 5 m de profundidad.

El oleaje y las corrientes tienen un efecto en el esfuerzo méximo de cizalla del fondo (z1) por lo
que cada uno de estos componentes fue calculado independientemente y posteriormente fueron

evaluados en conjunto con la siguiente expresion (Soulsby, 1997):

rp = (T2 + T3)2
Donde:
Tc= esfuerzo de cizalla del fondo marino ejercido por la corriente, evaluado con la siguiente expresion
T. = pCpU?

Donde, p es la densidad del agua de mar (1027), U es la velocidad media promediada en la vertical,
y Cp es el coeficiente de arrastre aplicado a la velocidad media promediada en la vertical con la

siguiente expresion:

Donde,
a = 0.0474,

Z, = la longitud de la rugosidad del fondo marino (d/12, d es la media del diametro del sedimento
en metros)

h= profundidad del agua

B =1/3.
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Los valores de a y 8 son derivados de la Ley de Manning-Strickler, la cual es usada cuando no es

posible medir la dindmica de la capa limite con gran precision (Soulsby, 1997).

Tw= amplitud del esfuerzo de cizalla del fondo marino ejercido por el oleaje, calculado a partir de la

siguiente expresion:

Ty = pfwUs

donde, p es la densidad del agua marina, fw es el factor de friccion de la ola y se define como:

Tm

1 2
i z_wao

Tm €s el esfuerzo cortante maximo del fondo de la olay Uy es la velocidad orbital maxima de la onda

cerca del lecho.

Uw es la amplitud de la velocidad orbital de la ola del fondo marino. La amplitud de la velocidad

orbital de la ola es Uw fue calculada usando la expresion:

U = mH
¥ " T,sinh (kh)

donde, H es la altura de ola, h es la profundidad, T;, es el periodo pico espectral del oleaje, k es 2(r)/L
(L es la longitud de ola).

Andlisis estadisticos

Mediante las distribuciones de frecuencias de la calidad del agua y la estructura de la
vegetacion de este estudio, se llevaron a cabo las pruebas de diferencias en las caracteristicas
de estos componentes entre profundidades se realizaron mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, las variables que presentaron normalidad se analizaron por medio de
ANDEVA. Ademas, se llevaron a cabo anélisis para comparar entre localidades mediante
pruebas t-Student y Mann-Whitney en el caso que no se presentd normalidad en la
distribucion de frecuencias Estos andlisis se ejecutaron con el programa SigmaPlot 12® con

un nivel de significancia de 0.05.
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Las Tablas 1y 2 en la seccibn ANEXOS se muestran las variables de calidad de agua con
diferencias significativas segun la profundidad del agua. En la Tabla 3, 4, 5y 6 se presentan
los resultados de las variables estructurales y morfométricas por especie en cada profundidad
del agua para la RBLP y para Dzilam. Para describir la relacion entre las variables
ambientales y las estructurales de los pastos marinos realizé un analisis de redundancia
(RDA) usando el programa R (4.2.2) mediante la paqueteria vegan y CAR. Se aplicé la
correlacion de rango de Spearman (p) para evitar el efecto de la multicolinealidad entre las
variables y determinar cual de los predictores estaban altamente correlacionados (P > 0.7).
Los analisis de las caracteristicas de los sedimentos en cuanto al gradiente de profundidad
del agua, se describen en ANEXOS (Tabla 7). Los andlisis de varianza para el RDA se
presentan en la seccion de ANEXOS (Tabla 8).

RESULTADOS

Calidad del agua

Los pardmetros de calidad del agua en la RBLP y Dzilam se resumen en la Tabla 4. En cuanto
al gradiente de profundidad de la columna del agua por localidad, las variables se resumen
en la seccion de ANEXOS (Tabla 1 y 2). La temperatura del agua costera de la RBLP
presento un promedio de 28.81+0.12 °C mientras que en Dzilam la temperatura del agua fue
mas célida (30.71+1.9 °C), estos valores presentaron diferencias significativas (Tabla 4).
Dzilam presento una disminucion dentro del gradiente de profundidad con aguas mas calidas

en la zona somera con valores estadisticamente diferentes (P<0.001) (ANEXOS, Tabla 2).

El agua en la RBLP presentd salinidades entre 28 y 41 ups, mientras que en DZILAM el
rango de variacion fue menor (24-35 ups) (Tabla 4). En la RBLP los valores méximos de
salinidad se presentaron de 1-3 m de profundidad (ANEXQOS, Tabla 1), con diferencias
significativas entre profundidades, mientras que, en Dzilam no se present6 una tendencia a
la con la profundidad del agua (ANEXQOS, Tabla 2).
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Las concentraciones de OD en la RBLP fueron significativamente mayores a lo observado
en Dzilam con valores de 7.5+1.4 y 6.2+3.7 mg I}, respectivamente (Tabla 4). En cuanto a
la concentracion de OD en el gradiente de profundidad del agua, ambos sitios mostraron un
decremento en relacion al gradiente costa-mar. Los valores medios maximos se observaron
a1 m de profundidad dentro de la RBLP (8.6+0.7 mg I'!) (ANEXOS, Tabla 1), mientras que
en Dzilam se present6 una alta variabilidad con valores elevados de 28 mg I en sitios

impactados (muelle) con praderas muertas.

La RBLP present6 aguas mas turbias con una incidencia de luz de 35.9+2.4% mientras que,
en Dzilam la incidencia de luz fue del 42% (Tabla 4). La de luz mostro variaciones en la
RBLP con los minimos en la zona profunda (<30%), con la mayor incidencia a 1 m con
65+11.38%, disminuyendo con respecto a la profundidad del agua con <20% a 5 m
(ANEXQS, Tabla 1). En Dzilam se observaron aguas turbias con < 40% de luz con aguas
claras de 4 a 5 m de profundidad (ANEXOS, Tabla 2).

En cuanto a la concentracion de nutrientes, el agua en la RBLP mostré un enriquecimiento
de NO3 +NO2 (5.26+0.79 umol I'), siendo Dzilam el sitio con menor concentracion de estos
compuestos nitrogenados con 1.2+1.1 umol I (Tabla 4). La concentracion de nutrientes en
la RBLP mostro una alta variabilidad en el gradiente costa-mar con concentracion maxima a
2'y 3 m de profundidad del agua (ANEXOS, Tabla 1), mientras que en Dzilam no se observo
una tendencia (ANEXOS, Tabla 1).

La concentracion de FRS en la reserva fue significativamente mayor (0.35+0.02 pumol I?)
que los valores de Dzilam (0.22+0.33 pmol I). Las diferencias observadas en las
concentraciones de estos nutrientes entre sitios fueron estadisticamente significantes (Tabla
4). La concentracion de FRS en la RBLP no mostro una variabilidad clara en cuanto al
gradiente de profundidad del agua, caso contrario para Dzilam donde a mayor profundidad

se observd mayor concentracion de este nutriente (ANEXQOS, Tabla 1y 2).
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El valor promedio de NH4* en la RBLP fue de 1.20 + 0.08 umol I"*mayor que lo registrado
en Dzilam (0.41+0.37 umol I'Y) (Tabla 4). La concentracion de NH4* en la RBLP result6 en
concentraciones >1 pmol? con maximos de 1-3 m mientras que, en Dzilam los valores

minimos se presentaron a 5 m. (ANEXQOS, Tabla 1y 2).

Los valores de SRS en el area de los Petenes fueron notoriamente mayores que en Dzilam
con valores de 21.62+2.7 y 5.97+2.74 pumol I respectivamente (Tabla 4), con diferencias
significativas entre sitios (P = <0.001). La concentracion de SRS en Dzilam variaron de
mayores a menores siguiendo el gradiente de profundidad o costa-mar mientras que, en la
RBLP los valores minimos se presentaron a 2 y 5 m de profundidad del agua (ANEXOS,
Tablaly 2).

Los valores de Cla en la RBLP mostraron un promedio de 2.59+0.42 ug I'* mayor que lo
registrado para Dzilam (1.14+3.12 pg 1Y), con diferencias estadisticas entre localidades
(Tabla 4). En ambos sitios la mayor concentracion de Cla se observé a 1 m de profundidad
disminuyendo considerablemente a los 5 m (ANEXQOS, Tabla 1 y2).

El estado tréfico de la columna de agua estimado a través del indice TRIX en los Petenes
mostr6 un promedio de 3.841 mientras que en Dzilam el promedio fue de 2.5+0.57
(Tabla 4) estos sitios se encuentran en el rango oligotréfico, consideradas zonas con baja
productividad. La condicion del agua en la RBLP este valor varid entre mesotréfico (1-2 m)
y oligotrofico (3-5 m), mientras que, en Dzilam, el agua es oligotréfica sin diferencias en el
gradiente costa-mar. (ANEXOS, Tabla 1 y2).
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Tabla 4.- Resumen de las variables de calidad de agua en la RBLP y Dzilam de Bravo. Se
muestra la media y desviacion estandar (DE), asi como los valores estadisticos de las pruebas

paramétricas y no paramétricas.

Variable Localidad M?gl'za Y Mediana Min Max ESEC B ¢ Valor de P
prueba

Temperatura °C
DZILAM 30.7£1.9 31 27 31 U=1116.500 (P =<0.001)
RBLP 28.8+1 29 27 29

Salinidad ups
DZILAM 33.8+2.5 34 24 35 U= 1406.000 (P =<0.001)
RBLP 359+2.4 35 28 41

OD mg I
DZILAM  6.2+3.7 5.2 4 28 U=1060.000 (P =<0.001)
RBLP 7.5t£1.4 7 3 12

Luz (%)
DZILAM 42+16 38 14 72 U=1298 .000 (P =0.010)
RBLP 3515 38 5 99

NOsz + NO2

pumol-?
DZILAM  1.2#11 0.8 0.2 5.2 U=685.000 (P =<0.001)
RBLP 5.246 1.7 0.03 25.7

NHs* pmol?
DZILAM  0.4+0.3 0.33 0.02 2 U=504.000 (P =<0.001)
RBLP 1.2+0.7 1.1 0.14 3.4

FRS pmol*
DZILAM  0.2+0.3 0.04 0.03 15 U= 976.000 (P =<0.001)
RBLP 0.310.2 0.3 0.2 0.3

SRS pumol*?
DZILAM  509+2.7 5.39 0.1 122 U=861500 (P=<0.001)
RBLP 21.6+24 12.3 0.3 121.7

Clapg It
Dzilam 0.52+0.5 0.37 0.07 2.8 U=126.000 (P=<0.001)
RBLP 2.59+2 1.58 0.2 11

TRIX
DZILAM  2.5%0.6 2.4 1.3 4.8 U= 232.000 (P =<0.001)
RBLP 3.8+1 3.5 0.14 5.3
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Oleaje

Los datos de altura de ola (Hs) y periodo pico de oleaje (Tp) en la RBLP y en DZILAM
presentaron una amplia variacion interanual (1979-2008). La figura 18 muestra los valores
medios mensuales y anuales durante el periodo analizado. La altura de la ola en la RBLP
presento un promedio de 0.23+0.01 m con un maximo en 2007 (0.27 m), menor a lo
registrado para Dzilam (0.32£0.01 m) (Fig. 17a). Mensualmente el oleaje en la RBLP la
altura maxima durante los meses de abril con 0.27 m y la minima en septiembre (0.17 m)
(Fig. 18b), en Dzilam las mayores alturas se observaron en época de nortes (de 0.37 m a 0.40
m), con minimos en agosto (0.27 m). Los valores maximos del periodo pico de oleaje se
presentaron en Dzilam durante 2004 (6.12 s) y en la reserva en 1996 (Fig. 18c). De noviembre
a febrero se presentaron los maximos periodos en ambos sitios, con 6.5 sy 5.2 s para Dzilam
y la RBLP, respectivamente (Fig. 18d).
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Corrientes

Dentro de la RBLP las corrientes presentan una velocidad media de 0.085+0.017 m s con
mayor intensidad en 2016 (0.086+0.017 m s!) (Fig. 19a). Dzilam, presenta mayor dinamica
con un promedio general de 0.094+0.012 m s* con valores maximos en 2015 (0.103+0.013
m s1). Mensualmente, la magnitud de la corriente presentd variaciones con minimos de
agosto a septiembre en ambas localidades (Fig. 19b). En la RBLP los picos maximos se
presentan en enero (0.112+0.009 m s™) disminuyendo en julio (0.073+0.006) pero con un
ligero incremento en agosto y nuevamente disminuye a septiembre donde se observa el valor
minimo (0.070+0.004 m s*) (Fig. 19b). En Dzilam se observan los valores maximos de
marzo a junio con 0.10 y 0.09 m s, respectivamente disminuyendo en septiembre para

incrementar en nortes .
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Figura 19.- Variabilidad de la magnitud de la corriente en la RBLP y Dzilam. a) variabilidad
interanual de la corriente; b) variabilidad mensual de la corriente.
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Esfuerzo de cizalla (shear stress)

El esfuerzo de cizalla del oleaje (Tw) present6 los minimos efectos de mayo a agosto en
ambos sitios. La RBLP tuvo un valor maximo de 4 N m registrado en enero y un valor
minimo de 0.26 N m en julio, con un promedio anual de 2.39+1.6 N m? (Fig. 20). En
Dzilam el valor mas alto se observo en noviembre (18.6 N m?2) con una media anual de
(12.21+5.8 N m) (Fig. 20). El esfuerzo de cizalla de corrientes (Tc) en ambos sitios presentd
valores minimos (0.01-0.03 N m). La combinacion de ambos esfuerzos (Tmax) tuvo un valor
minimo de mayo a agosto similar a los valores de Tw (Fig. 20). Esta similitud indicé que las
praderas y los sedimentos tienen un impacto inducido principalmente por la accion del oleaje

y no por la accion de la corriente.
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Figura 20.- Esfuerzo de cizalla del oleaje y corriente mensual en la RBLP y Dzilam. Linea
azul: friccién por el esfuerzo de cizalla del oleaje (Tw), observado que esta sefial se
sobrepone con la sefial de Tmax, linea verde punteada. Linea roja: esfuerzo de cizalla.
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Extension

De la extension marina de la RBLP (181,991 ha). La vegetacion acuatica sumergida (VAS)
ocupa el 82% de esta area (149,613 ha), mientras que el resto es sustrato con escasa o nula
vegetacion (31,069 ha) (Fig. 21a). Esta area estd dominada por prados continuos,
monoespecificos y mixtos que en conjunto cubren 97,000 ha, seguidos por prados mixtos de
pastos marinos con macroalgas (MxMa; 51,884 ha) (Fig. 21b). La clasificacion supervisada

permitio el mapeo de VAS con un 73% de precision.
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Figura 21- Distribucién de pastos marinos. a) clases de pastos marinos basadas en la cobertura de
especies. b) clasificacion supervisada Sentinel 2A, extensién de pastos marinos en RBLP (ha).
MaMa (praderas mixtas con macroalgas); TtMa (Praderas monoespecificas de Thalassia
testudinum con macroalgas); SfTt (Praderas mixtas de Syringodium filiforme y Thalassia
testudinum);MxSf (praderas mixtas dominadas por Syringodium filiforme); S (Zonas sin
vegetacion).
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En Dzilam de Bravo el area estudiada comprende 16,309 ha. Es una zona con vegetacion
acuatica sumergida mezclada que ocupa el 79% (12,822 ha) del area, mientras que el resto
es sustrato consolidado con macroalgas (CMa) y arenales con macroalgas (SMa) con escasa
o nula presencia (<5%) de pastos marinos. Estas dos clases en conjunto cubren 3,487 ha (Fig.
22a). Esta zona esta dominada por praderas mixtas distribuidas en parches de T. testudinum,
S. filiforme y H. wrightii con una alta abundancia de macroalgas (MxMa), seguidos por
prados mixtos de pastos marinos con baja cobertura de macroalgas (Mx) (Fig. 22b). La

clasificacion supervisada permitié el mapeo de VAS con un 80% de precision.
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Figura 22.- Distribucion de pastos marinos. a) clases de pastos marinos basadas en la
cobertura de especies. b) clasificacion supervisada Sentinel 2A, extensidn de pastos marinos
en Dzilam (ha). MaMa (praderas mixtas con macroalgas); MxMaS (Praderas mixtas con
macroalgas y arenales); Mx (Praderas mixtas); SMa(arenales con <5% de macroalgas); CMa
(sedimentos consolidados con macroalgas).



Cobertura

La cobertura de pastos marinos en la RBLP promedio con 73+£30 %. La especie T. testudinum
fue dominante en el sitio con una cobertura promedio de 52+28% (Fig. 23), esta especie
domino la zona menos profunda mientras que Syringodium filiforme predominé en la zona
profunda (4-5 m) con una cobertura promedio de 45+27%. En Dzilam dominaron dos
especies S. filiforme y T. testudinum en prados fragmentados con coberturas bajas de 36+18
y 34+21%, respectivamente (Fig. 23). Para H. wrightii, la cobertura promedio en la RBLP
fue de 27£21% ligeramente menor a lo registrado en Dzilam (29£21%) (ANEXQOS, Tabla 3
y 4). La RBLP presentd una cobertura de 21+14% y fueron representadas por algas verdes y
verdes calcareas. En Dzilam el promedio de cobertura de macroalgas difiere de la RBLP con
un valor medio de 20+22%, (U= 510.000, P = 0.025).
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Figura 23.- Cobertura de las especies de pastos marinos en la RBLP y Dzilam.
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Densidad

La densidad de haces de las especies de pastos marinos en la RBLP presentd en promedio
406+269 haces m, registrando amplias variaciones entre profundidades y especies. T.
testudinum presento la mayor densidad de haces a 1 m de profundidad (ANEXO, Tabla 3).
S. filiforme y H. wrightii predominaron en ambos sitios (Fig. 24). La densidad de haces de
las especies en la zona de Dzilam de bravo presento valores ligeramente mayores que la
RBLP, pero con alta variabilidad (402+228 haces m?) con diferencias entre sitios (U=
1683.000, P = 0.196). En este sitio S. filiforme y H. wrightii predominan en la zona somera
con los valores méaximos a 1 y 2 m, mientras que T. testudinum a diferencia de la RBLP

predomind en aguas profundas con valores >300 haces m? (ANEXOS, Tabla 3y 4).
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Figura 24.- Densidad de haces de las especies de pastos marinos en la RBLP y Dzilam.
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Morfometria

En cuanto a la morfometria, la longitud de las hojas en la reserva promedié 32+1.33 cm
mayor que en Dzilam con 27+10 cm. Para T. testudinum, la longitud promedio de las hojas
en la RBLP fue de 33+1.61 cm similar a lo registrado para Dzilam (3419 cm) (Fig. 25), sin
diferencias entren localidades. Syringodium filiforme mostré las hojas més largasa 4y 5 m
en ambos sitios (ANEXO, Tabla 3 y 4). H. wrightii tuvo las hojas promedio mas pequefias
(15.6+2 cm) en la reserva, mientras que en Dzilam presento hojas largas a 1m (ANEXO,
Tabla 3 y 4). El indice de area foliar (IAF) promedio 4+0.44 en la RBLP mientras que en
Dzilam el indice fue menor (3+2), estas diferencias entre localidades no fueron significativas
(U= 685, P =0.039). El promedio mas alto se encontré a 2 m de profundidad (8+1.41) dentro
de la RBLP (ANEXO, Tabla 3).
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Figura 25.- Largo de la hoja de los pastos marinos en la RBLP y Dzilam.
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Biomasa

En relacion con la biomasa, las praderas de pastos marinos en la RBLP, los valores medios
para biomasa aérea y subterranea fueron de 126+119 y 520+403 g Ps m respectivamente,
con los mayores valores medidos a 2 m de profundidad. Thalassia testudinum tuvo la mayor
contribucion (79%) a la biomasa total con 583+474 g Ps m (Fig. 26), que disminuy0 a
mayores profundidades siendo reemplazada por S. filiforme (ANEXO, Tabla 3). Con respecto
a la relacion de biomasa aérea/subterranea (BA:BS), el promedio fue de 0.32, lo que indica
que el tejido subterraneo corresponde al 81% de la biomasa total. Para Dzilam de Bravo los
valores medios para biomasa aérea y subterrdnea corresponden a 207+196 y 308199 g Ps
m-2 respectivamente, con los mayores valores medidos a 4 m de profundidad con 253+210 g
Ps m de biomasa aérea y subterranea a 3 m (394+171 g Ps m?) (ANEXO, Tabla 4). En la
zona Thalassia testudinum tuvo la mayor contribucion (60%) a la biomasa total con un valor
medio de 402+293 g Ps m?, la cual se mantuvo dominante en la zona. Con respecto a la
relacién de BA:BA, el promedio fue de 0.8+0.75, lo que indica que la zona desarrolla mayor

tejido subterraneo (60%).
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Figura 26.- Biomasa total en las especies de pastos marinos en la RBLP y Dzilam.
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Analisis de Redundancia (RDA)

Por especie, en la RBLP Thalassia testudinum (Tt) presenta una estrecha asociacion con el
NH.4* la concentracion de SRS y sales de la columna de agua (R?=0.37). H. wrightii (Hw)
presenta asociacion con la incidencia de luz (F=9.36, P= 0.001) (Fig. 27). Para la localidad
de Dzilam de bravo, T. testudinum mostrd una relacién con la concentracion de sal (R?=0.47)
(Fig. 28), mientras que S. filiforme (SF) potencialmente se ve favorecida por la concentracion

de compuestos nitrogenados.
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Figura 27.- Andlisis de redundancia que engloba las especies de pastos marinos en relacion
a las variables ambientales de interés en la RBLP.
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Figura 28.- Analisis de redundancia que engloba las especies de pastos marinos en relacion a las
variables ambientales de interés en Dzilam de Bravo.

El analisis de redundancia en la RBLP mostré asociaciones potenciales entre la biomasa y el
amonio. La cobertura y ancho de las hojas con la concentracion de FRS (R? =0.16)(Fig. 29).
En Dzilam la densidad de haces se asoci6 a la concentracion de amonio (R?=0.58) mientras
que la biomasa presenta una relaciéon con el FRS (Fig. 30). La cobertura y el largo y ancho

de la hoja presentan una relacion la salinidad.
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Figura 29.- Andlisis de redundancia que engloba las variables estructurales de los pastos
marinos en relacion a las variables ambientales en la RBLP.
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Figura 30.- Andlisis de redundancia que engloba las variables estructurales de los pastos
marinos en relacion a las variables ambientales en Dzilam de Bravo.

DISCUSION

Las condiciones de calidad del agua registradas en el presente estudio indicaron ser buenas
y oligotroficas para la RBLP y Dzilam con marcadas diferencias entre localidades. Estos
sitios reflejan caracteristicas ambientales en la calidad del agua y la estructura de los pastos
marinos particulares dentro del Golfo de México y a escala local en el gradiente de

profundidad del agua.
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La luz, temperatura y salinidades registradas en el area de estudio mostraron ligeras
diferencias entre sitios (Tabla 4). La RBLP presenta aguas ligeramente mas turbias, frias y
saladas que Dzilam. Esto probablemente se relaciona con el ingreso de aguas subterraneas
detectadas ya que un efecto de esto es la turbulencia ocasionada por las altas velocidades del
flujo de la descarga de agua (frias y con bajas salinidades) que inhibe el paso de luz al lecho
marino, ademas la concentracion de particulas suspendidas podria estar regulando la
incidencia de luz en la zona (Kantun et al., 2018). En Dzilam, la transparencia del agua
contribuye en la estabilizacion de las praderas de pastos marinos ya que esta mostro

homogeneidad en el gradiente costa-mar (ANEXOS, Tabla 1).

En relacion con la concentracién de nutrientes, la RBLP presentd alta concentracion de
nutrientes en la columna de agua (TRIX=3.8+1) y un gradiente, pasando de un estado
mesotréfico (zonas aledafias al manglar) a oligotrofico en las zonas profundas (3-5 m)
(ANEXQOS; Tabla 1), permitiendo identificar la mayor influencia potencial del manglar en
una distancia costa-mar de ~14 km. En contraste, Dzilam resulté ser un sitio con baja
concentracion de pigmentos y nutrientes (TRIX=2.5+0.6), que fueron homogéneos a lo largo
de la profundidad del agua. Sin embargo, la zona presenta estaciones (muelle) con valores
elevados de OD (28 mg I'Y) y nutrientes en el agua NOs+NO2 (5.2 umol™) (Tabla 4) con
praderas muertas o0 senescentes recubiertas de microrganismos, resultado del impacto

antropico local (Fig. 31).
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Figura 31.- Imagen de las praderas senescentes en la zona del muelle en Dzilam de Bravo.
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La hidrodinamica local presento diferencias entre las localidades estudiadas. Los resultados
del estrés cortante de fondo (Tmax) sugieren que las praderas submarinas de las areas de
estudio tienen un impacto inducido por la accion del oleaje pues el efecto de la accion de la
corriente en el fondo marino es insignificante (Fig. 20). La RBLP se caracterizé por ser una
zona con baja energia, con una altura de la ola menor (0.23+0.01 m) mientras que en Dzilam
se present6 la mayor energia generada por el oleaje con 0.32+0.01 m, incluso es mayor a lo
registrado para zonas protegidas con arrecifes (0.25-0.30 m) en areas de Quintana Roo,
México (Maldonado-Sanchez, 2019).

Las condiciones hidrodindmicas registradas en la RBLP y la alta concentracion de nutrientes
favorecen la distribucion continua de pastos marinos con 149,613 ha que representa 36% de
la extension total de las praderas que se reportan en la Peninsula de Yucatan (413,317 ha)
siendo una de las més extensas del pais (CONABIO, 2018). Las praderas registradas en el
sitio son tipo mixtas con macroalgas (MxMa; 51.884 ha) y praderas monoespecificas de

Thalassia testudinum en la zona menos profunda aledafias al manglar (Fig. 21b).

En Dzilam de bravo, al ser un sitio expuesto la energia hidrodinamica (esfuerzo de cizalla
12.21+5.80 N m™2) es mayor y es regida principalmente por el oleaje también. En este sentido,
los lechos de pastos marinos estan configurados de acuerdo a la energia del sito. En esta area
se forman patrones de los pastos marinos que van desde parches discretos continuos a
semicontinuos con praderas mixtas con macroalgas. En total estas praderas presentaron una
extension de 12, 822 ha (Fig. 22b), la mayor registrada para zonas con pastos marinos de la
costa norte de Yucatan. La exposicion a las olas y profundidades relativas del agua revelan
una fuerte evidencia correlativa de que los procesos fisicos que influyen en la escala del
paisaje de pastos marinos (Fonseca y Bell, 1988). En este sitio hay un factor antropico que
podria contribuir a este arreglo espacial y es el de paso de las lanchas que dejan cicatrices
que favorecen la erosion y fragmentacion de las praderas, que a largo plazo podria traer

consecuencias ambientales, como perdida de servicios ambientales.
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La extension estimada mediante la clasificacion supervisada permitio el mapeo de la VAS en
la RBLP con un 73% de precision, la cual puede ser considerada como buena debido a la
extension del &rea muestreada y al esfuerzo de trabajo en campo realizado. Para mejorar la
precision de la clasificacion para sitios tan extensos se recomienda un mayor incremento del
tamafo muestral. En el caso de Dzilam cuya precision del 80%, se atribuye a que es un sitio
de menor extension y un menor nimero de clases generadas por el algoritmo, que favorecié

menor nimero de errores de omision por clase (ANEXQS).

Variables que regulan la comunidad de los pastos marinos

La comunidad de pastos marinos en las zonas de estudio esta constituida por Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrigthii con macroalgas en diferentes
coberturas (Fig. 23). La distribucién de las especies a lo largo del gradiente de profundidad
del agua en los Petenes presenta zonacion, teniendo como especies dominantes en los
primeros 3 m de profundidad (T. testudinum y H. wrightii) mientras que S. filiforme domina
las areas profundas del area protegida (ANEXQOS, Tabla 3). En Dzilam las especies mostraron
una distribucién similar a lo largo del gradiente con una predominancia de S. filiforme y T.
testudinum mientras que H. wrightii predomino en la zona menos profunda (ANEXQOS,
Tabla 4).

Las abundancia, distribucion y estructura de la comunidad de pastos marinos estan regidas
por las condiciones del agua de cada sitio. En la RBLP , H. wrightii domind areas con mayor
variabilidad de luz (Fig. 27) y su presencia se observo en la zona de influencia de agua dulce
(canales) y descargas subterraneas. En Dzilam, esta especie presenté mayor asociacion la
concentracion de FRS y la temperatura del agua, coincidiendo con registros previos para la
especie en el area de estudio (Kantun-Manzano et al., 2018). En este sentido H. wrightii se
encuentra bajo los requerimientos ambientales para su desarrollo que tolera un amplio rango
de temperatura (-10 - 42 °C) (Zieman, 1982).
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Por su parte, S. filiforme es una especie estenohalina y dentro de la RBLP no se asocia de
manera clara con las variables estudiadas en el sitio, sin embargo, su presencia predomind en
zonas profundas (> 4 m) (Fig. 27). Esta faner6gama es comdn en zonas profundas que son
areas de menor salinidad con caracteristicas marinas (Zieman et al., 1989; Tribble, 1981; Hall
et al., 1999; Lirman y Cropper, 2003). En Dzilam esta especie se asocid a la concentracion
de nitratos y nitritos (Fig. 28) en la columna de agua. Registros previos en el &rea de estudio
que el desarrollo foliar de Syringodium filiforme, aumenta cuando la concentracién de
amonio incrementa, viéndose favorecida por la concentracion de este nutriente (Kantin-
Manzano, 2018).

En la RBLP, T. testudinum domino en la zona somera (1-3 m), mientras que S. filiforme
predomind en las zonas profundas, mostrando una zonacién potencial de especies en el sitio,
lo que es una respuesta de los requerimientos ambientales de las especies. T. testudinum
mostrd una estrecha asociacion con los valores de SRS, salinidad y amonio coincidiendo con
su concentracion maxima en la columna del agua entre 1-3 m. Estudios quimicos han
demostrado que las hojas de algunas especies de pastos marinos contienen altas cantidades
de constituyentes minerales como la silice (SiO.), cloruro de sodio (NaCl) y otros minerales
traza (Kuo y Mai, 2022), estos en conjunto con la concentracion NHs+ favorecen el
crecimiento de tejido foliar y biomasa de la especie (Lee et al., 2007, Kuo y Mai, 2022). En
Dzilam esta especie presentd una asociacion con la salinidad (Fig. 28), generalmente
Thalassia testudinum presenta un rango de tolerancia de salinidad intermedia (20-45 ups), y
su abundancia se ve reducida por las bajas salinidades que se presentan en el &rea de estudio
(21 ups) (Zieman et al., 1989, Kantin-Manzano et al., 2018).

Caracteristicas estructurales de los pastos marinos

En cuanto a las caracteristicas estructurales de los pastos marinos en las zonas de estudio y
su relacion con los nutrientes y propiedades fisicoquimicas del agua, son particulares. La
RBLP presentd un mejor desarrollo de los pastos marinos con mayores coberturas, densidad,

biomasa e indice de area foliar respecto a Dzilam.
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El ancho y la cobertura de los pastos marinos en la RBLP mostraron una asociacion inversa
con la concentracién de FRS en el agua, mientras que en Dzilam la biomasa se relacion6
directamente con la concentracion de este nutriente. Los compuestos fosfatados son limitados
en suelos carbonatados, y su concentracion en el agua regula los requerimientos
nutrimentales fisiologicos de los pastos marinos permitiendo su desarrollo y permanencia en
estas localidades. La biomasa de los pastos marinos en la RBLP se relacioné con el NH4*
(Fig. 28). La concentracion de amonio en la columna de agua es una de las principales fuentes
de nitrégeno en pastos marinos, su consumo es de bajo costo energético y contribuye en el
crecimiento de la planta, favoreciendo asi la biomasa generada en el sitio (Lee y Dunton,
1999; Lee et al., 2007). En Dzilam de bravo la densidad de haces en la zona se asocio a la
temperatura de manera positiva, lo cual se explica por la dominancia de H. wrigthii en areas
calidas y la cual presenta altas densidades (> 400 haces m™). La cobertura, el largo y ancho
de la hoja, se asociaron a de manera positiva con el incremento de salinidad (Fig. 29), que

favorecen el desarrollo de especies como T. testudinum (Zieman, 1975, Rudnick et al., 2005).

La biomasa y cobertura en las zonas de estudios se encuentran dominadas por T. testudinum,
una especie de talla grande que comdnmente suele desarrollar una mayor biomasa
subterranea, lo que le confiere resistencia al estrés y la recuperacion después del declive y
favorece al crecimiento clonal de los pastos marinos (Marba y Duarte, 1998; Romero et al.,
2006; O'Brien et al., 2018). Los tejidos subterraneos, en particular el rizoma, almacena
almidén y azlcares, que son reservas de energia que pueden utilizarse para apoyar el
metabolismo y el crecimiento en condiciones de estrés, incluida la limitacion de luz (Mackey
et al., 2007; Collier et al., 2009; McMahon et al., 2013).

De acuerdo con los resultados, la Reserva de la Biosfera Los Petenes es importante para el
estado de conservacion en que se encuentran las praderas de pastos marinos y la calidad del
agua, cabe sefialar que el sitio tiene una baja influencia de actividad antrépica directa, baja
energia del oleaje y gran influencia del manglar lo que favorece el desarrollo de este

ecosistema. Caso contrario en Dzilam de bravo, el grado de exposicion a la hidrodinamica,
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y el impacto por la pesca y el turismo generan cierto grado de perturbacion en la comunidad
bentonica, el dafio mecanico por los motores de las lanchas, la basura y las aguas residuales
no tratadas podrian estar contribuyendo a las condiciones en que se encuentran las praderas
por ejemplo, en las estaciones aledafias al muelle principal, se observé 100 % de la vegetacion
deteriorada, con alto nivel de epifitos y altos niveles de nutrientes por lo que, se debe prestar

atencion a estos sitios clave para monitoreo y/o restauracion.

Las praderas ofrecen servicios importantes, como habitat y alimento para especies de
importancia econémica en la region, de seguir con los impactos antropicos y no llevar a cabo
medidas de mitigacion podria generar a futuro dafios irreversibles en el ambiente y por lo
tanto pérdidas econdmicas. El presente estudio es el reflejo de las variaciones a nivel regional
y local que se presentan en el Golfo de México, por lo que es importante robustecer la
informacion que existe sobre la VAS y disminuir el error de los agentes que intervienen en
el desarrollo de este ecosistema. Los estudios de calidad de agua y pastos marinos realizados
en zonas karsticas, son escasos y necesarios para mejorar la toma de decisiones y robustecer
la informacion para implementar programas de monitoreo. ldentificar las mejores estrategias
para el mantenimiento de los ecosistemas y calidad de vida de las comunidades costeras son
prioridad nacional.

CONCLUSIONES

- Las zonas estudiadas presentaron una buena calidad del agua con base en las

condiciones oligotréficas detectadas.
- LaRBLP es un sitio con caracteristicas estuarinas, que presenta un gradiente pasando

de un estado mesotréfico (zonas aledafias al manglar) a oligotréfico en las zonas

profundas (3-5 m).
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Dzilam de Bravo, resulté ser un area homogénea oligotréfica, con baja concentracion

de pigmentos y nutrientes.

La mayor extension de pastos marinos y cobertura se presentd en la RBLP, con 149,
613 ha de praderas continuas, mixtas y monoespecificas que le corresponde el 82%
del &rea marina. En Dzilam, las praderas fueron discontinuas y mixtas con

macroalgas, con una extension de 12,822 hay representa el 79% del poligono.

La RBLP se caracterizd por ser una zona con baja energia, con una menor altura de
la ola (0.23+£0.01 m) a diferencia de Dzilam (0.32+0.01 m) ya que es una zona de

mayor exposicion.

El estrés cortante del fondo fue mayor en la localidad de Dzilam (12.21+5.8 N m)
que en la RBLP (2.39+1.6 N m), e indica que las praderas submarinas tienen un
impacto por accion del oleaje y no por la accion de la corriente. Ademas, controla la
distribucion de las praderas de pastos marinos en cada localidad, ya que la RBLP
presenta praderas continuas, debido a la baja energia en el oleaje, mientras que la
configuracién discontinua de las praderas en Dzilam son resultado de la alta energia
local.

En la RBLP la distribucion de las especies respecto al gradiente de profundidad
mostré una zonacion con praderas dominadas por T. testudinum de 1-3 m de y S.
filiforme en la zona profunda. En Dzilam las praderas fueron de tipo mixtas sin una

zonacion clara dentro del gradiente de profundidad del agua.

Las praderas se presentaron bajo buena condicion de la calidad del agua, con valores

altos de cobertura, biomasa, densidad e IAF.

Los valores maximos de biomasa se presentaron en Thalassia testudinum, siendo la

especie dominante en la costa.

Como resultado de los analisis RDA, se identificaron que las diferencias estructurales

y morfométricas de las praderas entre la RBLP y Dzilam, se relacionan tanto a la
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salinidad, asi como la concentracion de nutrientes particularmente (FRS, NH4™ y los
SRS).
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CAPITULO Il .- ALMACENES Y FUENTES DE CARBONO EN PRADERAS DE
PASTOS MARINOS DEL GOLFO DE MEXICO (RESERVA DE LA BIOSFERA
LOS PETENES Y DZILAM DE BRAVO)

INTRODUCCION

Los pastos marinos debido a sus caracteristicas estructurales y funcionales brindan
NUMErosos servicios ecosistémicos entre los que destaca, la retencion de sedimentos, refugio
y alimento para especies de importancia econémica y para la conservacion, asi como su
funcion en la captura y almacén de CO> (Constanza et al., 2014). Los procesos por los cuales
se aisla el carbono organico del ciclo del carbono entre el océano y la atmodsfera y es
convertido a un estado donde se almacena durante mucho tiempo se denomina
"almacenamiento". Este carbono se almacena a corto plazo en forma de biomasa de pastos
marinos, cuando la materia orgénica (hojas muertas) recala en los sedimentos se empieza a

descomponer.

La materia organica del que se acumula en sedimento es representada por tres reservorios de
carbono: Carbono 1abil (que incluye celulosa), recalcitrante (incluida la lignina) y materia
refractaria, asi como carbono elemental y compuestos aromaticos del carbono (Lépez-Capel
etal., 2005). Por ejemplo, larelacién entre el carbono (C) y el N se puede utilizar para estimar
la estabilidad de la materia organica, y si la relacion C:N no cambio en el tiempo (o por
profundidad dado que no hay una mezcla del sedimento) puede ser un indicador de carbono

recalcitrante estable (Mateo et al., 2006).
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El carbono que se puede descomponer facilmente a menudo se almacena porque se incorpora
a sedimentos, donde las bajas concentraciones de oxigeno reducen las tasas de
descomposicion donde la actividad microbiana constituye alrededor del 50% de la
eliminacién de carbono organico de una pradera (Cebrian y Duarte, 1996). Las tasas de
descomposicion estan relacionadas con la composicion quimica de los tejidos de pastos
marinos, por lo tanto, la velocidad en la que se incorporan a la matriz sedimentaria es

diferente.

Fourgrean y Schrlau, (2003) midieron las tasas de descomposicion de pastos marinos, y
determinaron que después de 348 dias de descomposicion, el 5% de la biomasa residual de
Thalassia testudinum correspondia a las hojas mientras que los rizomas alin mantenian el 49
% de su biomasa inicial. Estas diferencias se deben por una parte al bajo contenido de
nutrientes en las hojas (C:N:P;883:52:1) y su alta tasa de descomposicion (0.017+0.001 d1)
que las hacen maés susceptibles a la degradacion por microorganismos a diferencia de los
rizomas que son mas dificil de descomponer con un contenido nutrimental de 1503:56:1 y
una tasa media de 0.0032+0.0002 d. La diferencia entre la composicion quimica de los
tejidos de los diferentes productores primarios, a nivel ecoldgico resulta en su contribucion

a los almacenes de carbono.

El carbono que es capturado y almacenado en sedimentos de pastos marinos proviene tanto
del detritus producido por la degradacion de su biomasa (hojas, rizomas y raices) que es el
carbono aut6ctono (Agawin y Duarte, 2002; Hendriks et al., 2008; Tanaya et al., 2018), y de
fuentes al6ctonas de ecosistemas de manglar, marismas y sedimentos de rios que van
arrastrandolo a lo largo de su cuenca y depositado por ultimo en la zona costera (Signa et al.
2017; Maklin et al. 2019). Generalmente la materia organica aloctona suele ser mas dificil
de descomponer debido a su composicion quimica. Esto puede resultar en incertidumbres al
momento de realizar analisis isotdpicos en sedimentos superficiales ya que la naturaleza del
carbono organico labil superficial no es el mismo al que se encuentra cm mas abajo en el
perfil sedimentario. Por lo tanto, la contribucién tanto de fuentes aléctonas como autdctonas

estan sujetas a diferentes procesos y factores, por lo que deben ser discutidas con precaucion.
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La relacion entre el contenido de Corg Yy las caracteristicas sedimentarias regulan en gran
medida la concentracion de carbono, por ejemplo, la densidad aparente seca de los
sedimentos suele variar a escala regional. En zonas subtropicales la relacion del Corg con los
sedimentos carbonatados no es clara, mientras que regiones templadas la relacion es negativa

entre el contenido de Corgy la densidad del sedimento (Lima et al., 2020).

El almacenamiento y flujos horizontales de carbono son dominados por la hidrodinamica,
mientras que el eje vertical esta determinado por un control biologico, donde Corg en los
sedimentos es el resultado de la deposicion directa y el entierro de la produccion fotosintética
in situ entre la superficie (fitoplancton) y el bento (pastos marinos y/o algas). En zonas
expuestas suelen observarse arenas gruesas y pesadas, como resultado de la exportacion de
material fino hacia el océano debido al peso de estas particulas y las bajas tasas de
sedimentacion en una localidad que, se relaciona con la ausencia de pastos marinos, ya que
las hojas actan como buena barrera que intercepta las particulas circundantes en la columna

de agua incrementando las tasas de sedimentacion (Kim et al., 2022).

La extension de pastos marinos y la complejidad estructural, asi como la composicion de
especies de la pradera, el enriquecimiento por nutrientes, incidencia de luz y pardmetros
fisicoquimicos afectan la contribucion de fuentes aldctonas en los almacenes. El predominio
de uno u otro control determinara en gran medida la magnitud y las fuentes de carbono stocks
de Corg en los sedimentos de los estuarios, asi como su distribucidn espacial. Pocos estudios
han cuantificado el carbono organico en los ecosistemas de pastos marinos en México, o
relacionados la salud del habitat y la estructura de estas praderas (Samper-Villarreal et al.,
2016; Herrera Silveira et al., 2020). En este contexto, es importante determinar las reservas
de carbono tanto en la biomasa de pastos marinos y sedimentos asociados con estos habitats,
asi como sus fuentes. Al ser uno de los ecosistemas con alto potencial en el secuestro del
carbono, actualmente estan siendo considerados dentro de las estrategias de mitigacion ante
el cambio climatico, gracias a su alta productividad y su contribucién al balance de carbono

en las costas (Duarte y Chiscano 1999, Nellemann et al., 2009).
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JUSTIFICACION

En México, durante las Gltimas décadas se ha perdido una considerable proporcién de la
extension de los ecosistemas costeros ~50% desde 1992 al 2018 (Duke y Kruczynski, 1992,
CONABIO, 2018; CCA, 2017), particularmente por perturbaciones como el dragado y la
reduccion en la calidad del agua asociada con el aumento del suministro de sedimentos
favoreciendo los procesos de eutrofizacion de la zona cotera, lo que reduce la luz que llega
al bentos y con ello el potencial de las praderas para satisfacer sus necesidades nutricionales
(Short y Wyllie-Echeverria 1996, Waycott et al., 2009). Estos dafios afectan la estructura de
las praderas y las emisiones de CO, que generan los procesos de oxidacion del carbono
orgénico. Bajo este contexto es importante determinar el carbono almacenado tanto en tejido
vivo y sedimentos asociados a estos habitats, asi como sus fuentes, tasas de descomposicion
y ritmos de acumulacién, al igual que la configuracion estructural de las praderas y la calidad
de agua en la que se encuentran. Determinar la magnitud de los almacenes de carbono en
praderas de pastos marinos, asi como su variabilidad, distribucion espacial y su relacion con
variables ambientales a escala regional, favorece por una parte a mejorar las estimaciones a

escala global y también las variables asociadas a esos almacenes.
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HIPOTESIS

Las reservas de carbono de las praderas de los pastos marinos en la biomasa viva y
sedimentos en la misma regidn karstica con influencia de agua subterranea son diferentes a
escala intraregion entre la RBLP y Dzilam, asi como intra-sitio respecto a la profundidad del
agua, registrandose mayor acumulacion de carbono en zonas con influencia de ecosistemas

adyacentes/contiguos (manglares) por aportes aldctonos de C.

Las fuentes de Corg almacenado en los sedimentos de las praderas de pastos marinos son tanto
aléctonas como autdctonas, siendo mayor la fuente aldctona cercana a la costa cuya

aportacion proviene de los manglares.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la magnitud y variabilidad espacial de los almacenes de carbono en los pastos
marinos de la Reserva de la Biosfera los Petenes y Dzilam de Bravo, asi como las principales

fuentes del carbono sedimentario.

OBJETIVOS PARTICULARES

Estimar la magnitud de los almacenes de carbono aéreo y subterrdneo de pastos marinos en

la RBLP y Dzilam, asi como su distribucion espacial.

Identificar y cuantificar la fuente de Corg que estd almacenado en sedimentos superficiales

de las praderas submarinas en la RBLB y Dzilam.

Determinar la relacion entre las variables ambientales y el almacén de carbono en

sedimentos.

Determinar la relacion entre las caracteristicas de las praderas y el almacén de carbono en

sedimentos.
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AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Biosfera los Petenes (RBLP) presenta una extension de 282, 858 ha y se
localiza entre 20°51°30"'N y 90°20°00"°O en la costa norte del estado de Campeche
(CONANP, 2006). De la extension marina de la RBLP (181, 991 ha), la vegetacion acuatica
sumergida (VAS) ocupa el 82% de esta area (149, 613 ha), mientras que el resto es sustrato
con escasa 0 nula vegetacion (31, 069 ha) (Fig. 31). Esta &rea estd dominada por prados
continuos, monoespecificos y mixtos de Tt, Sf y MxSf que en conjunto cubren 97, 000 ha,
seguidos por praderas mixtas de pastos marinos con macroalgas (MxMa; 51,884 ha) (Fig.
32). En el litoral de Campeche las mareas son diurnas y tiene altos aportes de origen
continental tanto por aguas subterrdneas como canales (de la Lanza Espino et al., 2004),
ademas la franja costera se encuentra dominada por vegetacion tipo manglar franja con
influencia de Petenes en la zona mas interna. Al norte de la peninsula de Yucatan, Dzilam de
Bravo se ubica a 21°23"33"" N y 88°53" 297°0, el sitio se localiza en una zona con mayor
exposicién a los vientos y se presentan descargas puntuales de agua subterranea (Kantan,
2018). En Dzilam el area estudiada comprende 16, 309 ha, una zona con vegetacion acuética
sumergida mezclada que ocupa el 79% (12,822 ha) de esta area, mientras que el resto es
sustrato consolidado con macroalgas (CMa) y arenales con macroalgas (SMa) con escasa 0
nula presencia (<5%) de pastos marinos (Fig. 32). Esta zona esta dominada por praderas
mixtas distribuidas en parches de T. testudinum, S. filiforme y H. wrightii con una alta
abundancia de macroalgas (MxMa), seguidos por prados mixtos de pastos marinos con baja
cobertura de macroalgas (Mx) (Fig. 32). Cabe mencionar que el sitio se encuentra con

confluencia de manglares y una alta presion antrdpica.
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Figura 32.- Distribucién y extensién de pastos marinos en la RBLP y Dzilam. Se presentan
las clases obtenidas mediante el método de clasificacion supervisada (Cap. 1, del presente
estudio).Se observa la distribucion de manglar y otro tipo de vegetacion en la zona, asi como
las areas con impacto antrdpico obtenido de CONABIO, (2021).
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MATERIAL Y METODOS

Trabajo en campo

Obtencion de sedimentos

Para determinar el almacén de carbono en los sedimentos, se utilizaron tubos de PVC (RBLP
n=62; Dzilam n=31) que fueron introducidos manualmente al sedimento con ayuda de un
marro (Fig. 33a). Los nucleos se sellaron para crear vacio y evitar la pérdida de sedimento y
se extrajeron procurando la menor perturbacion del nucleo (Fig. 33b,c). Debido a las
caracteristicas carsticas de la plataforma continental, la profundidad de penetracion de los
nucleos vario de 0.20 a 1 m. Los nucleos mayores a 60 cm fueron colectados en la RBLP
aledafios a la zona de manglar (1 y 2 m de profundidad), mientras que el largo maximo en
Dzilam no sobrepaso los 60 cm. La compactacion del nucleo fue inferior al 5% en todos los
casos, por lo que la compactacion no se considero para correccion en este estudio debido a

la composicion del sedimento grueso. En el laboratorio, los ndcleos revelaron una alta

heterogeneidad en varias capas de sedimento y se cortaron en secciones de cinco cm.

Figura 33.- Colecta de muestras de sedimentos. a) insercion del nucleo en el sedimento de forma
manual; b) sellado al vacié del nucleo sedimentario; c) extraccion del nucleo de forma manual.
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Trabajo en Laboratorio

Caracterizaciéon de sedimentos

En el laboratorio, los ndcleos mostraron horizontes heterogéneos por lo que la caracterizacion
se realizd considerando el color de cada horizonte basado en escala Munsell (Fig. 35a). Se
midio el largo total de cada nlcleo (Fig. 35b) y se seleccionaron submuestras en rebanadas
con un volumen de 5 cm?® (Fig. 35¢) (RBLP n= 298, Dzilam n=64).

Cada submuestra se limpio retirando restos de pastos marinos, conchas y fauna y se secaron
a 70 °C hasta tener un peso constante (Fig. 35d y e). Se determind la densidad aparente seca
(DAS) como el peso seco de las submuestras de sedimento dividido por el volumen de la

submuestra (cinco cm) y expresado como g cm,

Todas las submuestras se tamizaron en seco a través de una malla 0.18 mm y se pulverizaron
en un mortero para homogenizar la muestra y obtener particulas finas. El contenido de
materia organica (MO%) en el sedimento fue determinado por el método de pérdida por
ignicion (LOI, acronimo en inglés), para esto se seleccionaron 2 gr de cada rebanada y se
introdujeron a 500 °C durante 4 h (Kendrick y Lavery, 2001; Heiri et al., 2001). Para
determinar el porcentaje de carbono organico (Corg %) en el sedimento las muestras (2-4 g)
se acidificaron con HCI 10% para eliminar los carbonatos. El contenido de carbonatos en las
muestras fue estimado siguiendo el método de Howard et al. (2014). La concentracion de
Corg % Y NT% se determiné utilizando un autoanalizador CHN ThermoQuest (modelo Flash
EA 112, Italia).
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Figura 34.- Variabilidad en la longitud y coloracion de los ndcleos sedimentarios en la RBLP

y Dzilam. Entre paréntesis, la profundidad del agua en la que fue recolectado.
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Figura 35.- Preprocesamiento y caracterizacion de las muestras de sedimentos marinos. a)
tabla colorimétrica Munsell; b) medicién del largo del nGcleo; ¢) corte de las secciones de 5
cm3; d) limpieza de cada seccion; e) detalles de las muestras secas después de LOI.
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Determinaciéon de PT %

El fésforo total en sedimentos se determind mediante la técnica colorimétrica y por duplicado
para cada muestra, acorde a la metodologia descrita por Aspila et al., (1976) y Parson et al.,
(1984). Se pesaron 0.2 g de muestra de sedimento previamente secado y homogeneizado
(Fig. 36a). El sedimento pesado fue depositado en matraces Erlenmeyer (50 ml), se agregaron
25 ml de HCL al 1 N (&cido clorhidrico al 1 Normal), y cubrieron con papel parafilm. La
muestra fue colocada en un agitador orbital a 150 revoluciones por minuto durante 16 horas
(Fig. 36b). Una vez agitadas las muestras, el fluido fue limpiado con un filtro nimero 42 y
un embudo de 3” (Fig. 36¢). La deteccion del fésforo total se realizd afiadiéndole reactivos
como molibdato de amonio y una mezcla de &cido ascorbico, tartrato de antimonio y potasio.
La muestra se tifie de azul y su intensidad esta en funcion de la concentracion de fosforo (Fig.
36d). La extincion de molibdato azul se mide en un espectrofotometro a 885 nm usando una
celda de 1 cm. La estimacion de la concentracion del fosforo se realizé utilizando la siguiente

férmula;

P (mg)Muestra (mg)=concentracion=(0.00155)*factor de diluciébn masa (mg)

PT (%)=(concentracion*0.00155xfactor de dilucion masa (mg))*100
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Figura 36.- Procedimiento pata la deteccion de fosforo total en sedimentos de pastos marinos.
a) muestra seca, b) muestra en el agitador orbital, ¢) embudo de 3”, d) muestras con reactivos.

Anélisis de is6topos

La determinacién de las fuentes de carbono organico en el sedimento se llevo a cabo por
medio del andlisis de 5'°C y 8'°N, para esto, se seleccioné la capa superficial de nicleos
sedimentarios (0-5 cm) (RBLP n=24; Dzilam=38) distribuidos en la zona norte, centro y sur
de las zonas de estudio, considerando el gradiente de profundidad (1 a 5 m). Las submuestras
se secaron a 50 °C, se pesaron y luego se tamizaron en seco a través de una malla 0.18 mm
(Fig. 37a) y se pulverizaron en un mortero para homogenizar la muestra y obtener particulas
finas (Fig. 37b). Las muestras se acidificaron con &acido al 10 % (HCI) hasta que la muestra

no presentara reaccion (Fig. 37c).
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Las muestras se volvieron a secar a 50 °C y se encapsularon en capsulas de plata de 5 mm x
8 mm (Fig. 37d) con un peso entre 2 'y 4 mg (Fig. 37c). El analisis se llevo a cabo en el
Laboratorio de Analisis de Isétopos Estables (LAIE) de la Unidad Académica de Ciencias y
Tecnologia de la UNAM, Sede Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan, utilizando un
espectrometro de masas (Delta V Plus) con una precision instrumental del 0.2%. EI material
estandar para el carbono es piedra caliza Pee Dee Belemnite y el estandar de nitrgeno es el
nitrogeno atmosférico. La sefial de carbono §'3C se expresé en partes por mil (%), que se

obtuvo por la relacidon isotdpica del is6topo pesado en relacion con el ligero (ecuacion 2).

13
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Figura 37.- Proceso para la determinacién de iso6topos estables a). Tamizado; b)
acidificacion; c) capsulas de estafio; d) pesado de muestras.

94



Almacenes de Carbono Organico

Almacén de Corg en biomasa

Para estimar el contenido promedio de carbono en la biomasa viva (Cbio) de los componentes
de los pastos marinos (aérea y subterranea), los valores de los pesos secos (g Ps m?) obtenidos
previamente en el Capitulo 1 se convirtieron en equivalentes de carbono utilizando factores
de conversion para cada especie: Thalassia testudinum (0.36), Syringodium filiforme (0.32)
y Halodule wrightii (0.34) (Fourgurean y Zieman, 2002; Short et al.,1985; Papiol et al., datos
no publicados). Posteriormente, los valores de biomasa total fueron extrapolados a Mg C ha’

! mediante la siguiente formula:

Biomasa viva como almacén de carbono (Mg C ha') = Contenido de carbono (kg C/m?) *
(Mg/1000 kg) * (10 000 m?/ha).

Almaceén de Corg en sedimentos

El contenido de Corg (CCorg; g Corg cm®) de cada seccion de cinco cm se calculd a partir del
Corg medido y la densidad aparente seca (DAS g cm™®) de cada seccion, el calculo se realizé

siguiendo la metodologia de Howard et al., (2018) (ecuacion 3).
CCorg = Zsec * DASgec * Corgsec/100 EC.3

donde Zsec es el grosor de la seccion (5 cm), y el contenido de Corg de cada seccion (Corgsec
%) se divide por 100 para convertir % a gramos de Corg de peso seco (g Corg). La cantidad de
carbono almacenada en cada nucleo se calculd sumando el contenido de Corg en cada
incremento de profundidad a lo largo del ndcleo. Los valores de Corg contenido en cada
nticleo se extrapolaron a 1 m de sedimento en Mg C ha™.
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Existencias de Corg €COsistémico

Para determinar el carbono ecosistémico (Tg C) se consideré la extension (ha) obtenidas en
el Capitulo 1 de las clases de la comunidad de pastos marinos y macroalgas en la RBLP (149,
613 ha) y Dzilam de Bravo (12,822 ha) y se multiplicé por las existencias de carbono en
biomasa+sedimentos (Mg C ha') de cada clase. Los almacenes de carbono se convirtieron
en equivalentes de CO, multiplicando por 3.67 (conversion factor, relacion de peso molecular
CO2 a Corg) (Howard et al., 2018).

Fuentes de Carbono

La contribucidn relativa de los diferentes productores primarios como fuentes potenciales de
materia organica en los sedimentos de pastos marinos se estimaron utilizando modelos de
mezcla de isétopos estables Fits (SIMMR V. 0. 3) (Parnell et al., 2010, 2013). Los modelos
de mezcla se ejecutaron por separado considerando cada muestra por profundidad de agua
(1-5 m), y so6lo se consideraron como fuentes potenciales la firma isotopica de aquellos
productores primarios para los cuales tanto 8*3C y los valores de 5'°N estaban disponibles en
la literatura considerando sitios similares a las zonas de interés: macroalgas (5°C -13+0.2
%o, 51°N 1.74%1.59 %o), hojas de pastos marinos (8*3C -1120.3 %o, 8*°N 2+0.2 %o) y hojas de
mangle rojo (513C -29+2 %o, 6*°N 1.1+0.09 %) (Duarte et al., 2018; Campbell y Fourqurean,
2009; Vaslet et al., 2015).
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Anadlisis de datos

Mediante las distribuciones de frecuencias de las variables sedimentoldgicas, almacenes y
fuentes de carbono. Se llevaron a cabo las pruebas de diferencias en las caracteristicas de
estos componentes entre profundidades se realizaron mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, las variables que presentaron normalidad se analizaron por medio de
ANDEVA. Ademas, se llevaron a cabo analisis para comparar entre localidades mediante
pruebas t-Student y Mann-Whitney en el caso que no se presentd normalidad en la
distribucion de frecuencias Estos andlisis se ejecutaron con el programa SigmaPlot 12® con
un nivel de significancia de 0.05. Se utiliz6 un modelo aditivo generalizado (GAM) para
describir la influencia de variables estructurales de los pastos marinos y ambientales en los
almacenes de carbono en cada sitio por separado. Los GAM se ajustaron asumiendo una
distribucion de error QuasiPoisson, ya que es el modelo que explica el mayor porcentaje de
devianza, seleccionando el mejor modelo con base en mejor ajuste (R?) y el valor méas bajo de la
validacion cruzada generalizada (GCV). E1 GAM fue provisto con “splines” (s) de regresion para
los “smooth term” de cada variable explicativa. E1l GAM fue ejecutado mediante el paquete mgcv
del software R (4.2.2).

97



RESULTADOS

Caracteristicas de los sedimentos

Densidad Aparente Seca (DAS)

Los sedimentos en la RBLP presentaron una DAS promedio de 0.33+0.15 g cm™ menor a lo
obtenido en Dzilam (0.92+0.23 g cm™®) (Tabla 5). Estas diferencias entre sitios son
estadisticamente significativas (Tabla 5). La mayor DAS en la RBLP se presento en la zona
profunda (3 a 5 m) mientras que en Dzilam la concentracion de DAS en el gradiente de
profundidad del agua fue homogéneo (ANEXO, Tabla 5). Estadisticamente estos sitios no

presentaron diferencias de profundidad del agua (ANEXO, Tabla 5).

Materia Organica (MO%o)

En la RBLP las concentraciones de MO% variaron entre 4 y 32% con maximos a 1 m de
profundidad (15+7%) (Tabla 5). Los valores de material organico en Dzilam fueron menores
que la reserva con un maximo de 19% disminuyendo hacia la zona profunda, con diferencias

entre localidades (Tabla 5).

Nitrogeno Total (NT %)

El Nitrégeno Total (%) presento diferencias significativas entre sitios (Tabla5). En la RBLP,
los valores de NT % promediaron con 2.99+£1.36 % con maximos de 6% sin diferencias
significativas en el gradiente de profundidad del agua (ANEXO, Tabla 5) .En Dzilam de
bravo la concentracion de este nutriente fue mayor a lo registrado para la RBLP con presento
con un promedio de 4.19+0.5% (Tabla 5), sin embargo, el rango de concentracion en el

gradiente de profundidad no mostrd una tendencia clara (ANEXO, Tabla 5).
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Fosforo Total (FT%)

El fosforo total (%) presento diferencias significativas entre sitios (Tabla 5). En la RBLP, los
valores de FT % promediaron con 0.2+0.08% con minimos y mé&ximos de 0.08 y 0.43%,
respectivamente, sin diferencias estadisticamente significativas en el gradiente de
profundidad del agua (ANEXO, Tabla 5) .En Dzilam de Bravo la concentracion de este
nutriente presentd valores minimos detectables y maximos de 0.1% (Tabla 5), sin embargo,
el rango de concentracion en el gradiente de profundidad no mostr6 una tendencia clara
(ANEXO, Tabla 5).

Relacion NT:FT

La relacion NT:FT fueron estadisticamente diferentes entre los sitios muestreados (Tabla 5).
La mayor relacion se registr6 en Dzilam con 6451447 sin diferencias entre el gradiente de
profundidad del agua (ANEXO, Tabla 5). En la RBLP los valores fueron menores con
promedio de 34.45+23.3.

Carbono Inorganico (Cing %)

El porcentaje de Cing % fue estadisticamente diferente entre los sitios muestreados (Tabla 5).
El mayor porcentaje se registrd en Dzilam con 10.9+2.7% sin diferencias entre el gradiente
de profundidad del agua (ANEXO, Tabla5). En la RBLP el Cing % promedio con 4.19+3.57%

y maximos de 29%.

Carbono organico (Corg %)

La concentracion de Corg % presento diferencias significativas entre sitios (Tabla 5). Las
concentraciones de Corg% Variaron entre 4 'y 28% en la reserva, con la mayor concentracion
en la zona méas aledafia a la costa y notoriamente mayor que Dzilam (Tabla 5) cuya
concentracion maxima fue de 2.3% con una distribucion homogénea en el gradiente de
profundidad del agua (ANEXOS, Tabla 5).
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Tabla 5.- Resumen de las caracteristicas de sedimentos dentro del gradiente de profundidad
en la RBLP y Dzilam. Se presentan los estadisticos, media, desviacion estandar, mediana,

minimo y maximos para cada localidad.

Media y

Estadistico de

Variable Localidad Mediana Min Max Valor de P
DE prueba

DAS (g cm®)
Dzilam 0.92+0.23  0.92 0.5 1.6 U= 26.000 (P =<0.001)
RBLP 0.33+0.15 0.30 0.08 0.43

MO (%)
Dzilam 7.8+4 6.5 3.7 19.6 U=491.000 (P =<0.001)
RBLP 12.52+6.32 10.25 4 32.17

Cing (%)
Dzilam 10.9+2.7 10.3 8.3 22 U= 70.000 (P =<0.001)
RBLP 4.19+357 3.64 1.8 29

Corg (%0)
Dzilam 0.9+0.4 0.7 0.4 2.3 U=000 (P<0.001)
RBLP 10.51+4.6  8.92 4.3 28.6

NT (%)
Dzilam 4.19+0.5 4.13 3.2 5.1 U= 000 (P = <0.001)
RBLP 2.99+1.36 2.59 0.26 6.38

FT (%)
Dzilam 0.02+0.03  0.01 0.004 0.11 U=6.000 (P =<0.001)
RBLP 0.2+0.08 0.21 0.08 0.43

NT:FT
Dzilam 625+447 585 71 1803 H=11.000 (P =<0.001)
RBLP 34.45423.3 26.13 1.88 122

La relacion entre la densidad aparente seca y el Corg% Se describié mejor mediante una

funcion de potencial, que explic6 el 33% de la variacion en los datos para la RBLP y 45%

para Dzilam de bravo (Fig. 37). Estos resultados fueron significativos en cada localidad.
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Figura 38.- Relacion entre el carbono orgéanico sedimentario (Corg% ) y la densidad aparente
seca de los nucleos recolectados. a) RBLP, b) Dzilam de bravo.
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Almacenes de carbono

Carbono en biomasa

El almacén de carbono en biomasa en la RBLP promedio con 2.2+0.2 Mg C ha™* mayor a lo
estimado en Dzilam de Bravo (2+1 Mg C hal) sin embargo, estas diferencias no son
significativas (U = 1820, P=0.624). Respecto al gradiente de profundidad del agua la reserva
presento valores maximos a menor profundidad (1 y 2 m ) disminuyendo de manera
significativa en zonas profundas (3a5m) (gl =4, H =16.17, P = 0.003, Fig. 37). En Dzilam
el almacén de carbono en biomasa fue homogéneo dentro del gradiente (gl =47, F=0.29, P
=0.883) (Fig. 37).
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Figura 39.- Distribucion de los almacenes de carbono (Mg C ha') en biomasa dentro del
gradiente de profundidad del agua en la RBLP y Dzilam (MediatDE).
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La especie de pasto marino Thalassia testudinum (Tt) aporto la mayor contribucion al
carbono en biomasa en las localidades estudiadas. En la RBLP la especie Tt predominé de
1-3 m con un porcentaje entre el 81 y 100% (Fig. 39a), mientras que la mayor contribucion
a los 4 y 5 fue por Syringodium filiforme (Sf). En Dzilam, Tt predomino en el gradiente con

excepcion de los 2 m donde Sf, predominé (Fig. 39b).
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Aer Sub
® O
Sr
Hw

n%

5%
%

Figura 40.- Distribucién de la contribucion de las especies de pastos marinos a los almacenes

de Corg €n biomasa (aérea y subterranea) considerando el gradiente de profundidad del agua
(1-5m) . a) contribucion de las especies en la RBLP y b) contribucion en Dzilam .
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Carbono organico en sedimentos

Los sedimentos de los pastos marinos en la RBLP presentaron el mayor almacén neto de Corg
con 2494205 Mg C ha' mientras que en Dzilam los valores fueron significativamente
menores (21+12 Mg C ha!) (U= 1031, P = <0.001). A 1 m de sedimento la RBLP promedio
con 3284207 Mg C haly alcanzo niveles de 463+207 Mg C ha™ en la zona mas somera
cercana al manglar. Estos almacenes disminuyen con el incremento de la profundidad del
agua. En Dzilam, el almacén extrapolado a 1 m de sedimento promedio con 100+50 Mg C
ha!, con maximo a 1 m de profundidad del agua con 117+70 Mg C ha* (Fig. 40). En el

presente estudio no se observaron diferencias en el gradiente en ambos sitios.
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Figura 41.- Distribucion del almacén de Corg Sedimentos en el gradiente de profundidad
(1-5 m) en la Reserva de la Biosfera los Petenes y Dzilam (MediazDE).
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Carbono inorgéanico en sedimentos

Los sedimentos de los pastos marinos en la RBLP presentaron el menor almacén neto de Cing
con 1234163 Mg C ha' mientras que en Dzilam los valores fueron significativamente
mayores (288+139 Mg C ha?!) (U= 2,819, P = <0.001). En la zona mas somera cercana al
manglar a 1 m de sedimento la RBLP promedio con 132+120 Mg C ha®. (Fig. 41). En
Dzilam, el almacén extrapolado a 1 m de sedimento promedio con 1,477+691 Mg C ha’%, con
maximos a 5 m de profundidad del agua con 1,777+876 Mg C ha* (Fig. 35). En el presente

estudio no se observaron diferencias en el gradiente en ambos sitios.
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Figura 42.- Distribucion del almacén de Cing Sedimentos en el gradiente de profundidad (1-5
m) en la Reserva de la Biosfera los Petenes y Dzilam (MediazDE).

105



Carbono ecosistémico

El carbono del ecosistema (Coio + Csed )«(ha) almacenado en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes mostro una alta variabilidad con un almacén de 47 Tg C mientras que en Dzilam el
almacén fue menor con 1.23 Tg C (Tabla 6). Los mayores almacenes de carbono en
sedimento se determinaron para praderas con una configuracion monoespecifica de Thalassia
testudinum con macroalgas (TtMa) con 411+226 Mg C ha. Considerando la extension de
cada tipo de pradera, en la RBLP el mayor almacén por cobertura de pastos marinos se
presentO en praderas mixtas con macroalgas MxMa (Fig. 42) y en Dzilam en las praderas
mixtas con macroalgas y arenales (MxMasS) con 16 y 0.70 Tg C, respectivamente (Tabla 6,
Fig. 43).

Tabla 6.- Almacenes de Corgy emisiones de CO: retenidas en las clases de praderas de pastos
marinos en RBLP y Dzilam. Se muestran la mediatDE.

o : Sedimento ~ Carbono Carbono
Clase Extension Blomasi Mg C ha!  ecosistémico ecosistémico

(ha) Mg C ha toplm TgC Tg CO2q
RBLP
MxMa 51,884 2.7£1.90 307+185 16 59
MxSf 44,492 0.8+0.60 315+299 14 51
TtMa 30,189 2.6+1.55 411+226 13 48
SfTt 23,048 1.7+0.98 155498 4 15
TOTAL 149,613 47 173
DZILAM
MxMaS 7,624 2+1 89+49 0.70 2.6
Mx 3,321 1.9+0.9 94+44 0.32 119
MxMa 1,877 1.8+0.9 111+53 0.21 0.78
TOTAL 12,822 1.23 4.57
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Figura 43.- Existencias de carbono ecosistémico (Tg C) de las clases de pastos marinos en
RBLP.
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Figura 44.- Existencias de carbono ecosistémico (Tg C) de las clases de pastos marinos en
Dzilam de Bravo.

Firmas isotopicas 8'3C y 8°N

Los sedimentos superficiales recolectados en las praderas de pastos marinos en la RBLP y
Dzilam tuvieron un promedio similar en las firmas espectrales de §*3C con -17+3%o y
-17£1.6%o respectivamente sin diferencias significativas entre sitios (U=336.000, P = 0.084)
, con un valor medio de 8*°N de 3+1%o para ambas localidades (t=0.0424, P = 0.966). La
distribucion espacial de las firmas isotdpicas en los Petenes se observd que en las areas
someras (1-2 m), el 513C vari6 entre -11 y -24%o, mientras que en las areas mas profundas (4
- 5 m), el is6topo 5'3C varié entre -13 y -17%. (Tabla 7) con diferencias en el gradiente (F

=3.400, P=0.029). La concentracion 5°N mostro una variabilidad a lo largo del gradiente en
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este sitio con un maximo a 2 m de profundidad (8*°N 4+0.6%.) (Tabla 7) (H = 33.516, P =

<0.001).

Tabla 7.- Composicién elemental de is6topos estables de sedimentos superficiales de 1 a 5

m de profundidad, valores de densidad aparente y MO % en la RBLP.

Prof. 513C 515N

1 MediatDE -21+4.2 3+2
Mediana -21 4
Min-Max -24--14 1-6

2 MediatDE -17+£3.7 4+0.6
Mediana -19 4
Min-Max -19--11 35

3 MediatDE -16+1.9  3#1
Mediana -16 4
Min-Max -18--13 1-4

4 MediatDE -16+0.4 3+0.6
Mediana -16 3
Min-Max -17--16 3-4

5 MediatDE -14+1 3+2
Mediana -14 3
Min-Max -15--13 0.24
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En la localidad de Dzilam las firmas de 5'C valores maximos en las areas someras cercanas
a la costa (1 a 2 m), con valores entre 83C -20 y -18 %o tipicos de fuentes aldctonas
(Tabla 8), estas estimaciones fueron estadisticamente diferentes en el gradiente de
profundidad del agua (H = 29.453, P = <0.001). La concentracion de §*°N mas alta se
observo a 1y 2 m con 8N 5+0.1 y 4+0.4 %o, respectivamente (H = 33.516 P = <0.001).

Tabla 8.- Composicién elemental de is6topos estables de sedimentos superficiales de 1 a 5
m de profundidad, valores de densidad aparente y MO% en Dzilam.

Prof. 513G EN
(m)

1 MediatDE -20+0.3 5+0.1
Mediana -20 5
Min-Max -20--20 5-5

2 MediatDE -18+1.4 4+0.4
Mediana -19 4
Min-Max -20 - -16 4-5

3 Media + DE -170.5 3+0.3
Mediana -17 3
Min-Max -18--16 2-3

4 Media + DE -16%0.1 2+0.1
Mediana -16 3
Min-Max -16 - -16 2-2

5 Media + DE -17+0.4 2+0.1
Mediana -17 2

Min-Max -18 - -16 2-2
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Fuentes de carbono

Los modelos de mezcla SMMIR identificaron que las principales fuentes de materia orgéanica
en los sedimentos de la RBLP son de origen autéctono con una contribucién media de
macroalgas y pastos marinos de 0.39+£0.19 y 0.36+0.21, respectivamente, mientras que la
menor contribucion fue por parte de fuentes aldctonas (manglar) con 0.24+0.21 (Fig. 44a).
En Dzilam present6 una mezcla tanto de fuentes aldctonas y autdctonas con una contribucion
al carbono de 0.33 para manglar y macroalgas y 0.34+0.16 para pastos marinos (Fig. 44b).
Los talos de macroalgas y las hojas de pastos marinos en los sedimentos costeros fueron
fuertemente correlacionados negativamente en ambos sitios, en la reserva esta correlacion

fue de -0.94 mientras que en Dzilam este valor fue de -0.99 (Fig. 44 cy d).
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Figura 45.- Contribucion de pastos marinos, macroalgas y manglares al carbono organico acumulado
en sedimentos superficiales de pastos marinos calculados utilizando modelos de mezcla bayesianos.
Diagramas de caja de la contribucion proporcional de cada fuente a los sedimentos de pastos marinos
a) RBLP y b) Dzilam. Las cajas se extienden de los percentiles 25 a 75 y las lineas dentro de los
recuadros representan valores medios. Los gréficos matriciales muestran las distribuciones de
probabilidad de cada fuente (en paneles diagonales), la probabilidad conjunta entre pares de fuentes
(en los paneles superiores) y las correlaciones entre pares de fuentes (en los paneles inferiores).
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La distribucion espacial de las diferentes fuentes de Corg N0 fue homogeénea a lo largo del
gradiente de profundidad del agua en los sitios de muestreo. La RBLP presento la mayor
contribucion de pastos marinos al carbono sedimentado a partir de los 3 m de profundidad
del agua (>35%), mientras que la fuente aldctona presento una contribucion del 46% los
primeros metros de profundidad del agua (1 y 2 m) (Fig. 45). En Dzilam la zona somera (1-
2 m) present6 una dominancia por carbono de origen autoctono con 50 y 53% del carbono
almacenado en sedimentos superficiales (0-5 cm), e incrementa respecto a la profundidad del
agua (>62 %) (Fig. 45a). La contribucién del manglar a 1m de profundidad del agua es del
10% disminuyendo hacia la zona profunda (7%) mientras que las macroalgas presentan una

contribucion entre el 30 y 38% en el &rea de estudio (Fig. 45).
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Figura 46.- Distribucion de las fuentes Corg del sedimentario superficial dentro del gradiente
de profundidad del agua (1-5 m). a), fuentes potenciales en la RBLP b) fuentes potenciales
en Dzilam de Bravo.
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Modelos Aditivos Generalizados (GAMs)

Los resultados de los GAM se resumen en la Tabla x. EI GAM seleccionado para la zona de
la RBLP const6 de dos variables predictoras para Cpio (SRS y MO%) y dos variables de Cseq
(biomasa de pastos marinos y profundidad). El efecto de los SRS indica que bajo
concentraciones >60 pmol I el Cpio presenta una disminucion, los resultados de este modelo
explican el 71.7% de la desvianza con un buen ajuste (R?=0.507). En este sitio, el Cpio Se Ve
altamente favorecido por los incrementos de MO% en el sedimento (Fig. 46). Para el Cseq, la
profundidad es una variable que al incrementar, los almacenes de carbono sedimentario
diminuyen (Fig. 47). El efecto de la biomasa de pastos marinos es positivo ya que a mayor

biomasa mayores almacenes de Cseq (Fig. 47).
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Figura 47.- Modelo Aditivo generalizado generado con las variables ambientales, biomasa de
pastos marinos y el carbono sedimentario de la RBLP.
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El GAM seleccionado para Dzilam de Bravo, indico que el Cpio es regulado por la luz ya
que fue la Gnica variable que presento una devianza explicada mayor al 40% (Fig. 48, Tabla
9). La incidencia de Luz presento una devianza explicada del 76.3% con un ajuste de R?=61,
pero su efecto es dinamico y poco claro en los almacenes de Chio dentro de la localidad de
Dzilam. Para los almacenes de Corg en los sedimentos Cseq de la zona de los Dzilam de Bravo
constd de dos variables predictoras de calidad del agua (Salinidad y la profundidad del agua)
y dos de la estructura de pastos marinos (Biomasa y densidad de pastos marinos). La devianza
explicada para la salinidad y la profundidad son del 43.9 y 54.5%, respectivamente (Tabla
9). Respecto a la densidad de haces de pastos marinos y su interaccion con el Csed, en Dzilam
de Bravo, se presentan 6ptimos entre 600 y 800 haces m , mientras que para la biomasa este
rango vario entre 800 y 1000 g Ps m™ (Fig. 49).

s(Luz8.31)
05 00 05 10 15

-1.0

Figura 48.- Modelo Aditivo generalizado generado con la Luz y el Cyio de pastos
marinos en Dzilam de Bravo.
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Figura 49.- Modelo Aditivo generalizado generado con las variables ambientales,
(profundidad y sanidad) y estructurales (densidad y biomasa) con el carbono sedimentario

en Dzilam de Bravo.

Tabla 9.- Resumen de los modelos aditivos generalizados en los sitios de estudio.

Modelo Deviacion GCV R?(adj) Valor P
Explicada (%)

RBLP

Coio ~ S(SRS) 71.7 281.64 0.50 0.0693

Cbio ~ S(MO) 58.3 226.14 0.47 0.00936

Csed ~ (Profundidad) 53.6 22.15 0.45 <2e-16

Csed ~ S(Bi0) 51.8 131.3 0.40 0.0547

Dzilam

Chio ~ + s(Luz) 76.3 107.79 0.61 0.00389

Csed ~ s(Bi0) 51.6 24.26 0.35 0.034

Csed ~ s(Dens) 69 16.11 0.68 0.0006

Csed~ S(SAL) 43.9 27.87 0.29 0.0671

Csed ~ (Profundidad) 54.5 89.82 0.47 < 2¢16
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DISCUSION

Los sedimentos costeros en los sitios muestreados presentaron caracteristicas tipicas de la
sedimentologia que caracteriza a la plataforma continental de la Peninsula de Yucatan,
constituidos principalmente por sustrato arenoso, duro calcareo y coralino (Nolasco-Montero
y Carranza-Edwards, 1988). Las concentraciones méximas de Cing €n los sedimentos para la
RBLP y Dzilam fueron de 4.19+3.57 y 10.9+2.7%, respectivamente, lo que demuestra que,
existe variabilidad regional en el porcentaje de Cing% de los sedimentos en pastos marinos de
zonas karsticas, e incluso en una misma zona ya que en el gradiente en los perfiles de
profundidad del agua, la RBLP presentd un incremento de Cing% a mayor profundidad (Tabla
5). Este patron probablemente esta influenciado por la incidencia material de tierra adentro
0 costero (arena) que se sedimenta o es atrapado por las hojas de los pastos marinos y ya no
son transportadas mar adentro (Potouroglou et al., 2017), y de esta forma que los pastos
marinos mantienen el SE de mitigacion de la erosion costera. Es importante considerar el
estudio de la distribucién y preservacion de Cing% en sedimentos, porque los patrones de
deposicion y enterramiento de este componente juega un papel crucial en el ciclo del carbono
y esta vinculado a la regulacion del CO2 atmosférico, que se ve potencializado en zonas
karsticas (Van Dam et al., 2021).

Actualmente existe una limitada disponibilidad de estudios en la region sobre la acumulacion
y enterramiento de Cing % asociados a pastos marinos, 1o que hace necesario conocer y
cuantificar el contenido de este elemento en sedimentos costeros, asi como los procesos de
calcificacion y emisiones de CO», para reducir las incertidumbres sobre las evaluaciones de

carbono azul.

En cuanto a la DAS, en la RBLP se presentaron valores notoriamente menores (0.33+0.15 g
cm®) respecto a Dzilam (0.92+0.23 g cm™) a pesar de estas diferencias estos resultados son
ligeramente menores al promedio global (1.03+0.02 g cm™) y comunes de sedimentos

carbonatados de pastos marinos (Fourgrean et al., 2012).

La alta densidad observada en Dzilam puede ser consecuencia de la presencia de dunas de
arena marinas que se registran en la zona norte de Yucatan (Cuevas et al., 2013), ya que las

arenas suelen mantener una relacion positiva con valores altos de DAS. Por el contrario, en
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la RBLP la baja densidad podria estar relacionada con las altas concentraciones de MO% y
Corg% (25%) obtenidas en el &rea, que son consistentes con los sedimentos suspendidos y
limosos de la zona menos profunda y aledafias al manglar dentro de la reserva. Valores altos
en estos componentes generalmente se asocian a la presencia de granos mas finos (limos y
arcillas) (Dahl et al., 2016). Las altas concentraciones de MO% pueden limitar el oxigeno
debido a la actividad microbiana y baja permeabilidad al oxigeno, contribuyendo a una
reduccion de la remineralizacion de la materia orgénica y por lo tanto mayores existencias
de Corg, a diferencia de sustratos arenosos donde hay constante energia hidrodindmica y

mayor exportacion del Corg % y baja sedimentacion (Dahl et al., 2016).

Almacenes y fuentes de Corg

Los almacenes de Corg en biomasa viva (Cpio) y en sedimentos (Csed), asi como en las fuentes
de Corg mostraron una alta heterogeneidad regional y local (gradiente de profundidad). Los
almacenes de Corg €n biomasa viva en la RBLP (2.2+0.2 Mg C ha) fueron ligeramente
mayores que en Dzilam (2+1 Mg C ha™), coincidiendo con los valores reportados a escala
global para biomasa en pastos marinos (2.5+0.4 Mg C hal) (Fourqurean et al., 2012), pero
mayor a lo registrado en otras praderas de pastos marinos de la Peninsula de Yucatan (Tabla.
10).

Tabla 10.- Valores de Carbono orgénico en biomasa viva en pastos marinos en diferentes
localidades de México, se presentan la media (mediatDE ) y rango .

; ; Corg €n biomasa Referencias
Localidad Especie (Mg C ha )
Santa Clara, Yuc. T. testudinum 0.9 (Kz%rlt:;-Manzano y  Herrera-Silveira
Punta Cancun, Q. Roo T. testudinum 0.22 Ramirez-Ramirez et al. (2014)
Bahia de Campeche T. testudinum 0.63-1.13 Lopez-Herrera et al. (2014)
. T. testudinum, 1.51+0.1 Mendoza-Martinez et al. (2019)
Arrecife Cabezo, Ver. =
S. filiforme
Isla Mujeres, Q. Roo T. testudinum 0.31+0.2 Mendoza-Martinez et al. (2021)
II\_Aagu_nas en ANP’s de T. testudinum 1.32+1.7 Cota-Lucero et al. (2021)
éxico
T. testudinum
Dzilam, Yuc. S. filiforme 2+1 Este estudio
H. wrightii
. T. testudinum
Reserva de la Biosfera Los S. filiforme 2.2+0.2 Este estudio
Petenes, Camp. R
H. wrightii
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En cuanto a los almacenes de Corg Sedimentario, se determiné que en la RBLP los almacenes
de Cseq Netos por unidad de area fueron mayores (2494205 Mg C ha?) a lo estimado para
Dzilam de Bravo (21+12 Mg C ha). Al extrapolar estos valores a 1 m de sedimento Dzilam
de bravo fue menor 100+50 Mg C ha™ que la RBLP cuyo almacén de Cseq (3284207 Mg C
ha'l), se encuentra sobre las estimaciones globales de Corg Sedimentario (194 + 20 Mg C ha-
1y lo reportado para pastos marinos en la region tropical de Australia (268 Mg C ha)
(Fourqurean et al., 2012a). Los resultados obtenidos en la RBLP son similares a las
magnitudes de carbono estimado para zonas estuarinas semicerradas dominadas por praderas
mixtas con altas reservas de carbono (302 Mg C ha) (Juma et al., 2020). A continuacion, se
explican los principales controles de los almacenes de carbono en biomasa y en sedimentos

para cada sitio.

Conectividad

En las costas de los sitios de estudio el flujo de los nutrientes costa-mar favorecio el desarrollo
de pastos marinos, ademas se observaron gradientes en la concentracion de nitrdgeno y las
fuentes de carbono en los sedimentos de la RBLP y Dzilam de bravo. La concentracién de
NT % y FT% en la RBLP presentaron valores medios de 2.99+1.36% y 0.2+0.08%,
respectivamente, mientras que en Dzilam se observo una alta concentracion de NT% (4%).
La alta concentracion de este nutriente en la RBLP dio como resultado una relacion NT:FT
(34.45+23.3) y demuestran que el nitrégeno no es una limitante en el area de estudio, sin
embargo, en Dzilam de bravo los valores de nitrégeno dieron una alta relacion de NT/FT con
625 y de la misma manera limitacion de fosforo en el sedimento (Velasquez et al. 2016). A
pesar que la sefial isotopica de 5'°N obtenida por las fuentes nitrogenadas fue similar entre
localidades (3+1%o) y que son comunes en sedimentos costeros asociados a pastos marinos,
se identifico que en Dzilam de bravo se presentardn valores maximos en la concentracién de
este nutriente ya que en las zonas ente 1 y 2 m de profundidad el sitio presentd valores de
SN de 5y 4%o, respectivamente. Dentro de los sedimentos asociados a pastos marinos,
normalmente hay un fraccionamiento de solo 1%o-2%o0 en asociacidon con la asimilacion de
las plantas debido a la limitacion de la difusion (Kendall y McDonnell, 1998; Michener y

Lajtha, 2007). El enriquecimiento de nitrégeno en Dzilam pudieran estar relacionados por
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presencia de muelles, la basura y aguas no tratadas que se infiltran por las grietas y ojos de
agua submarinos, que a largo plazo podrian presentar un mayor un impacto negativo en el
ecosistema de pastos marinos de la localidad. Por lo que, se recomienda profundizar con
estudios especificos sobre el estado de salud de pastos marinos en estas areas y generar una

propuesta de manejo y/o restauracion.

Las firmas isotdpicas de carbono en los sedimentos indican la presencia de fuentes tanto
autdctonas como aldctonas (513C -11y -24 %o) en diferentes proporciones (Tabla 7 y 8). Estos
valores son similares a lo reportado en otras praderas de pastos marinos en zonas tropicales
con caracteristicas karsticas (Garcias-Bonet et al., 2019). Los modelos de mezcla
demostraron que las existencias de Corg en los sedimentos superficiales de pastos marinos en
la RBLP son de origen autdctono con una contribucion media de macroalgas y pastos marinos
de 0.39+0.19 y 0.36+0.21, respectivamente, mientras que la menor contribucion fue por parte
de fuentes aloctonas (manglar) con 0.24+0.21 (Fig. 44). A diferencia de Dzilam donde la
contribucion de manglar y macroalgas fue similar con 33% cada una, mientras que la de los
pastos marinos fue de 34 %. Dentro del gradiente de profundidad del agua se observa una

contribucion muy baja por parte de las fuentes aldctonas para este sitio (Fig. 45).

Las diferencias entre la contribucién de estas fuentes en la RBLP estan ligada al hecho de
que tiene 282, 858 ha de manglar en su poligono terrestre, ademas de una intensa dindmica
con el mar por el drenaje subterraneo y la influencia mareal con algunos escurrimientos
superficiales que se originan en manantiales y desembocan contribuyen al ingreso de materia
organicaterrestre. En Dzilam de bravo las fuentes autdctonas contribuyeron en mayor medida
al carbono sedimentario, que es comin en ambientes de baja turbidez y con alta productividad

de los pastos marinos (Samper-Villarreal, 2016).

El presente estudio demuestra la importante contribucién de las macroalgas en almacenes de
carbono en zonas de origen karstico, pero es importante mencionar que los sedimentos
analizados fueron superficiales por lo que, la contribucion de materia organica estimada no
representa el reservorio de carbono en los perfiles sedimentarios. Las macroalgas en si no se
consideran sumideros de carbono, debido a que carecen de lignina en sus estructuras de
soporte y, por lo tanto, el material que contienen se remineraliza mas facilmente (la

descomposicion del material organico en sus formas inorganicas mas simples) entonces sus
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productos no se almacenen el tiempo lo suficientemente significativos como para
considerarse secuestrado. En cambio, a través de la produccion de detritos, el carbono
producido por las macroalgas puede ser secuestrado a través de vias menos directas por lo

que se considera gue son donantes de carbono (Macreadie et al., 2019; Queiros et al., 2019).

Los resultados del presente estudio sugieren analizar los perfiles sedimentarios para estimar
la variabilidad temporal de los almacenes y fuentes de carbono para reducir las
incertidumbres en las estimaciones. Cabe sefialar que la identificacion de fuentes potenciales
de carbono y sus contribuciones de Corg a los sedimentos basado en is6topos estables, debe
interpretarse con cuidado debido a que la alta correlacion negativa indica que el modelo no
pudo discernir de manera clara entre pastos marinos y macroalgas debido a que estas Gltimas
mostraron un rango superior de probabilidad (Fig. 44) (Garcias-Bonet et al., 2019), por lo
tanto, la interpretacion debe Ilevarse a cabo mediante un amplio conocimiento del ecosistema

y las interacciones en las zonas de muestreo.

Se recomienda realizar analisis isotdpicos de las hojas de las especies de pastos marinos y
macroalgas del sitio, y de ser posible considerar la variabilidad temporal de las abundancias
de cada grupo, ya que contribuiria en mejorar las estimaciones generadas por el modelo de
mezcla y su interpretacion. Estos modelos pueden complementarse mediante anélisis de
biomarcadores que han sido una herramienta Util para el estudio de contribucion de

macroalgas al secuestro de carbono (Abdullah et al., 2017).

Calidad del agua y estructura de pastos marinos en los almacenes de Corg

A escala local, en la RBLP los almacenes de Chio estan influenciados por la concentracion de
materia organica del sedimento y los SRS en la columna de agua (Fig. 46), dos parametros
indicadores de conectividad con la contribucion de aguas subterraneas y aportes de nutrientes
tierra-mar. Los resultados del presente estudio indicaron que las altas concentraciones de
MO% (12.52+6.32%) que se acumulan en la RBLP son resultado del ingreso tanto de restos

aléctonos como autoctonos, que podrian estar favoreciendo el crecimiento de la biomasa de
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pastos marinos. La materia organica es un recurso alimenticio para una amplia variedad de
especies bénticas y puede ser utilizada como depésito de nutrientes por las praderas
submarinas (Ford et al., 2001). Algunos estudios indican que concentraciones > 5 % de MO
tienen un efecto negativo en el desarrollo de las macrofitas marinas en zonas eutrofizadas

como limitacion de luz (Koch, 2001).

En este sentido, la RBLP presenta una alta transparencia del agua (35%) y valores > 20 % de
materia organica, por lo tanto, estos resultados sugieren que se deben realizar estudios locales
para ajustar los requisitos del habitat para materia organica para diferentes especies de pastos
marinos. Los efectos de la concentracion de SRS en la columna de agua en los almacenes de
Cbio de pastos marinos no han sido bien documentados, sin embargo, en el presente estudio
este nutriente inorganico se asocia con la presencia de T. testudinum (Cap. 1). En la zona de
estudio esta especie aporta el 79 % del Cuio, debido a las caracteristicas del crecimiento de la
especie ya que se le considera una especie longeva y de talla grande que genera una alta
biomasa (Duarte, 1991; Juman, 2005; Serrano et al., 2019), por lo tanto, es una especie clave

en el monitoreo de las reservas de carbono aéreo en el sitio.

En la localidad de Dzilam de bravo, la luz fue una variable que explica los almacenes de Cyio,
sin embargo, su efecto es poco claro y altamente variable (devianza explicada 76.3%, R?>=61).
La luz favorece el desarrollo de biomasa de los pastos marinos, pero se puede ver limitada
por diversos parametros (epifitas, solidos suspendidos totales, concentracion de clorofila,
nutrientes) (Koch, 2001; Lee et al., 2007).

En el presente estudio no se evaluo el efecto de la presencia de epifitos ni solidos suspendidos
que podrian estar contribuyendo en los almacenes de Chio del sitio, por lo tanto, se recomienda
considerar estos parametros con el fin de identificar los principales parametros que regulan
los almacenes de Cyio de los pastos marinos en la zona. El resto de las variables presentaron
menos del 40% de la devianza explicada mediante el modelo GAM. El sitio presenté una
homogeneidad de las variables fisicoquimicas del agua dentro del gradiente profundidad, lo

que complica la resolucion del modelo.
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Los resultados del presente estudio indicaron que almacenes de Csea SON mejor explicados
por la profundidad del agua, el efecto de las aguas subterraneas, asi como la contribucion de
materia organica aloctonas, la biomasa y densidad de pastos marinos que se ven regidos
particularmente por la energia del oleaje en cada sitio. En general la profundidad del agua
presento una influencia negativa con los almacenes Cseq en ambas localidades (Fig. 47 y 49).
En particular, la RBLP presenta un gradiente con el mayor Cseq en zonas menos profundas
(1-2 m) proveniente del manglar disminuyendo su contribucién respecto al gradiente costa-
mar, mientras que el Corg autoctono incremento (>50%), por el contrario, la contribucion de
fuentes aloctonas en Dzilam fue menor a las autoctonas a lo largo del gradiente de
profundidad del agua (<10%).

La concentracion de estos nutrientes en el agua contribuye en la biomasa generada por los
pastos marinos y al mismo tiempo sus altas concentraciones modifican la presencia de
especies de pastos marinos, macroalgas (Cap. 1) y por lo tanto los almacenes de carbono
(Mazarrasa et al., 2018). T. testudinum al ser de talla grande produce altos valores de biomasa
(583+474 g Ps m?) y generalmente la concentracion de Corg €n sedimentos son mayor que
especies de talla chica (Lyimo y Hamisi, 2022), lo que podria explicar las variaciones de
carbono sedimentario en esta area protegida.

En Dzilam de Bravo se identificaron dos variables de calidad del agua predictoras (Salinidad
y profundidad del agua). La biomasa y densidad de pastos marinos son las principales
variables estructurales que contribuyen en los almacenes de Csd, de esta zona. La
concentracion de sales en la columna de agua muestra que los maximos almacenes de Cseq S€
pueden observar entre 34-35 ups (Fig. 49). Esto coincide con valores que favorecen el
crecimiento de especies como T. testudinum (30-40 UPS) (Zieman, 1975, Rudnick et al.,
2005). Dzilam presenta praderas mixtas, por lo que la densidad de haces de pastos marinos
entre 600 y 800 haces m y una biomasa total entre 800 y 1000 g Ps m2 presenta mayor

almacén de Cseq (Fig. 42). El crecimiento, la abundancia y la morfologia de los pastos marinos
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estan fuertemente relacionados con disponibilidad de nutrientes (Short, 1987; Lee y Dunton,
2000), y Dzilam a pesar de ser un sitio oligotrofico, presenta las condiciones para un buen
desarrollo de pastos marinos.

Carbono ecosistémico

El analisis de resultados obtenidos en las secciones anteriores, indica que no todas las
praderas de pastos marinos en zonas de estudio de caracteristicas regionales similares tienen
el mismo potencial para el almacenamiento de Corg, ni la contribucion de las fuentes de los
productores primarios es la misma a pesar de la presencia de las mismas especies. La
extension de los pastos marinos con macroalgas en Dzilam fue de 12,822 ha, con un almacén
de 1.23 Tg Corg. La RBLP tanto por mayor extension (149, 613 ha) de pastos marinos como
por mayor promedio de almacén de carbono por area (328+207 Mg C ha) presenta el mayor
almacén de carbono ecosistémico (47 Tg Corg). Este valor contrasta con la estimacion de
Thorhaug et al., (2017) de 37.38 Tg Corg para todo el Golfo de México y es similar a lo
obtenido en los estudios registrados en la Peninsula de Yucatan (48 Tg Corg) (Herrera-Silveira
etal., 2020), cabe mencionar que los datos de estos dos reportes son almacenes sin extrapolar
a 1 m de sedimento.

Las mayores reservas de Corg de acuerdo a la extension y constitucion de las praderas se
registrd en las que son de tipo Mixtas con macroalgas (Thalassia testudinum, Syringodium
filiforme y Halodule wrightii) con 16 Tg Corg en la RBLP mientras que, en Dzilam fueron
significativamente menores en las praderas mixtas con macroalgas y arenales (MxMaS) que
dominaron el area media de la zona (0.70 Tg Corg). Estas diferencias podrian estan
relacionadas con las caracteristicas estructurales de las praderas de pastos marinos (biomasa,
densidad) (Tabla 9).

La RBLP se caracteriza por su menor elevacion topogréafica y extensa plataforma somera (~8
km x 1 m de profundidad del agua) que favorece mayor incidencia de luz a las praderas
contribuyendo en su productividad, reflejandose tanto en su extension continua y

composicion de especies, asi como el crecimiento de sus hojas y raices que promueven la

123



retencion de particulas en los sedimentos y favorecen a los procesos de acumulacion y
retencion de carbono. La baja energia generada por el estrés cortante de fondo durante el
periodo de muestreo (mayo-agosto; 0.47+0.21 N m) indicd que la friccion generada por el
oleaje no es los suficientemente alta como para tener un alto transporte de particulas
sedimentarias como se present6 en Dzilam (Fredsoe 1984, Soulsby 1997). El buen desarrollo de
las praderas submarinas y la baja energia hidrodindmica en RBLP la convierte en un reservorio

de carbono azul.

En Dzilam de bravo los pastos marinos tienen un arreglo espacial fragmentado con una
cobertura media del 71%. En algunas estaciones, se observo un arreglo en parches con
coberturas <5% y dominadas por macroalgas y arenales. En este sitio hay un factor antropico
que podria contribuir a este arreglo espacial y es el de paso de las lanchas que dejan cicatrices
que favorecen la erosion y potencializando perdidas en los almacenes de Corg tanto aéreo
como del sedimento (Waycott et al., 2009; Lovelock et al., 2017). Ademas, la intensa energia
generada por el oleaje en esta localidad podria estar influyendo en los procesos de
exportacion de Csed, lo cual se corrobora con la alta concentracion de Cing en los sedimentos
(288+139 Mg C ha™l), los bajos valores de materia organica (7.8+4 %) y las altas densidades
aparentes (0.92+0.23 g cm™), ya que son un reflejo de la exposicion a la alta energia generada
por el oleaje en el sitio (0.32 m), por lo tanto, puede ser considerado como un sitio productor

y exportacion de materia organica.

Para obtener una mejor estimacion de la influencia del oleaje en los almacenes y fuentes de
carbono en sedimentos a escala local, se recomienda realizar estudios que consideren la
estimacion de tasas de sedimentacion (radiois6topos) y obtener datos in situ sobre la
influencia del oleaje mediante sensores de flujo en ambos sitios, considerando una
comparacion entre la época de menor influencia del oleaje (mayo-agosto) y la mayor

(diciembre-enero).
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Emisiones potenciales de COzeq

En este estudio se identifico la conectividad entre dos ecosistemas costeros (manglares y
pastos marinos) (De Boer, 2000; Serrano et al., 2014) y simultaneamente, el papel de los
pastos marinos como trampas de sedimentos y secuestradores de carbono aloctono (Mellors
et al., 2002; Hendriks et al., 2008; Samper-Villarreal et al., 2016). Ademas, se corrobora que
los mayores almacenes de carbono se encuentran en los ecosistemas conectados
ecologicamente, lo que les confiere las caracteristicas de ser mas resilientes y eficientes en
la mitigacion del cambio climatico almacenando mayores cantidades de Corg que ecosistemas

individuales.

La perturbacion de los ecosistemas de pastos marinos contribuye en las emisiones de COy,
ya que el carbono en la necromasa y el sedimento se oxidan con mayor facilidad si estan
expuestos en lugar de estar enterrado (por debajo de la 1er capa de sedimento). Considerando
el tipo de pradera, la mineralizacion del carbono almacenado en 1 m de sedimento en la
RBLP (Chio ¥ Csed) podria liberar hasta 173 Tg de CO2eq que corresponde a las emisiones
generadas por el 27% de la poblacién mexicana en 2020 (126,014,02 habitantes) sobre la
base de las emisiones per cépita del consumo de combustibles fdsiles estimadas para 2018
(3.74 t CO2: Banco Mundial). En Dzilam la compensacion por la reserva de CO; en forma
de Corg €s suficiente alta y relevante ya que las praderas retienen ~5 veces las emisiones de

CO- generadas por la poblacion de la localidad en 2020 (2,936 habitantes).

Handley et al., (2007) estimaron que durante 1940 al 2002, las pérdidas del habitat de pastos
marinos en la costa norte del Golfo de México oscilaron entre el 20% y el 100% en la mayoria
de los estuarios de la region. Considerando que, la pérdida de cobertura vegetal en el Golfo
de México ha continuado, se estima una disminucion del 50 % de 1.927.500 ha en 1992 a
947,327 ha en 2017 de pastos marinos (Duke y Kruczynski, 1992; Thorhaug et al., 2017);
esta pérdida es equivalente a una tasa de pérdida anual estimada de vegetacion en la region
de aproximadamente 3% durante un lapso de 25 afios. Actualmente la RBLP y Dzilam
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almacenan 139.94 Tg CO2eq, bajo un escenario hipotético, si la vegetacion costera en las
zonas de estudio desapareciese a la misma tasa anual estimada, en 25 afos, las praderas

disminuirfan el 70% de su extension total.

Esto tedricamente provocaria la emision de 0.9 Tg COzeq, considerando solo la perdida de
biomasa de pastos marinos y 98 Tg CO2¢q si el almacén en el sedimento se erosionara en las
localidades de RBLP y Dzilam de bravo (Tabla 11). Bajo el escenario mas catastréfico con
pérdida total de pastos marinos y sedimentos se estima que 139.97 Tg CO2¢q (139,967,762.85
ton COazeq) serian emitidos a la atmdsferay al océano (Tabla 11), estas estimaciones equivalen
a ~ 352 centrales eléctricas a base de gas natural por un afio, sélo en Estados Unidos. En
2019, un total de 240 centrales eléctricas utilizaron carbdn para generar al menos el 95% de
su electricidad. Estas plantas emitieron 896, 626,600.7 toneladas métricas de CO2 en 2019
(EPA 2021).

Tabla 11.- Estimacion de las emisiones potenciales de COzeq en las praderas de pastos
marinos en las zonas de estudio.

Escenario 1 = 25 afios;

pérdida de extension Escenario pérdida de

70% 100 %
Localidad Extension Cbio . Ceed . Cbio Cesed Chio Csed
(ha) (MgCha’) (MgCha') T9CO,, TgCOzq T9CO,, TgCO,,
RBLP 149,613 2.2 249 0.84 95.7 1.2 136
Dzilam 12,822 2 20 0.06 0.65 0.09 0.94

Las estimaciones obtenidas resaltan la importancia que tiene los estudios de carbono a escala
regional y local, ya que la informacidén generada permite a los tomadores de decisiones
incorporar acciones especificas en sus planes de manejo sobre el carbono e incidir en
estrategias de mitigacion, asi como en mejores medidas de compensacion que conserven y/o

recuperen los servicios ecosistémicos asociados a los pastos marinos de cada localidad.
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Este estudio sirve de referencia para evaluar cambios positivos y/o negativos en las praderas

de pastos marinos, y por lo tanto contribuir a la formulacion de escenarios sobre los impactos

que sufrirdn los pastos marinos considerando los efectos del cambio climatico y el desarrollo

antropico local y regional.

CONCLUSIONES

Los sedimentos en la RBLP presentaron una DAS promedio de 0.31+0.25 g cm
menor a lo obtenido en Dzilam de bravo (0.92+0.23 g cm®).

En la RBLP las concentraciones de MO% variaron entre 4 y 32% mientras que en
Dzilam el valor maximo fue de 15%. En ambos sitios los valores maximos se

presentaron a 1 m de profundidad del agua.

El Nitrégeno Total (%) presentd diferencias significativas entre sitios. En la RBLP,
los valores de NT% promediaron 2.99+1.36%. En Dzilam de Bravo, la concentracion

de este nutriente presentd valores altos de 4%.

El fosforo total (%) presento diferencias significativas entre sitios. En la RBLP, los
valores de FT % promediaron con 0.2+0.08% con minimos y maximos de 0.08 y
0.43%.En Dzilam de Bravo la concentracion de este nutriente presentd valores

méaximos de 0.1%

El porcentaje de Cing % fue estadisticamente diferente entre los sitios muestreados.
El mayor porcentaje se registrd en Dzilam de bravo con 10.9+2.7%. En la RBLP el
Cing % promedio con 4.19+3.57% y maximos de 29%.

Las concentraciones de Corg % Vvariaron entre 4 y 28 % en la reserva, con la mayor

concentracion en la zona mas aledafia a la costa y notoriamente mayor que Dzilam
(2.3%).
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Los almacenes de Corg en biomasa viva en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes
(2.2+0.2 Mg C ha) fueron mayores que en Dzilam (2+1 Mg C ha). Los mayores

almacenes de observaron en la zona somera (<2 m) en ambos sitios.

A escala local, en la RBLP los almacenes de Cyio estan influenciados por la

concentracion de materia organica del sedimento y SRS en la columna de agua.

En la RBLP se determino que los almacenes netos por unidad de area fueron mayores
(249+205 Mg C hat) a lo estimado para Dzilam (21+12 Mg C ha!), al extrapolar
estos valores a 1 m de sedimento la RBLP mantuvo el mayor almacén (328+207 Mg
C ha).

Las firmas isotopicas de 8*3C fueron similares en ambos sitios con -17+3 y -17+1.6%o
para la RBLP y Dzilam respectivamente, con un valor medio de 8*°N de 3+1 %o para

ambas localidades.

Los modelos de mezcla SMMIR identificaron que las principales fuentes de materia
orgénica en los sedimentos en los sitios muestreados son de origen autéctono

contribuyendo con > 30 % al carbono superficial sedimentario.

En la RBLP los almacenes de Chio estan influenciados por la concentracion de materia
organica del sedimento (devianza=71.5 %, R?>=0.50) y los SRS en la columna de agua
(devianza=58.3%, R?=0.47). En sedimentos los almacenes de carbono son mejor
explicados por la profundidad (devianza=53.6%, R?=0.45)y la biomasa de pastos

marinos (devianza=51.8%, R?=0.40).

En Dzilam, la luz fue una variable que explica los almacenes de Chio
(devianza=76.3%, R?=0.61). En este sitio se determinaron cuatro variables
predictoras de Cseq (Salinidad (devianza=43.9%, R?=0.29), la profundidad del agua
(devianza=54.5%, R?=0.47) biomasa (devianza=51.6%, R?=0.35) y densidad de
haces (devianza=69%, R?=0.68).
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Los aportes aloctonos presentaron mayor contribucion en las zonas someras (1-2 m)

en ambas localidades.

Las reservas de Corg Segun la extension y constitucion de las praderas se presentaron
en las que son de tipo Mixtas con macroalgas (Thalassia testudinum, Syringodium
filiforme y Halodule wrightii) con 16 Tg Corg, mientras que en Dzilam fueron
significativamente menores en las praderas mixtas con macroalgas y arenales

(MxMaS) que dominaron el area media de la zona (1.23 Tg Corg).

Los altos almacenes en la RBLP podrian ser resultado de procesos de acumulacion y
retencion de MO que se ven favorecidos por la baja energia generada por el estrés
cortante de fondo durante el periodo de muestreo (mayo-agosto; 0.47 + 0.21 N m)

y puede ser considerado como un hot spot de carbono.

La intensa energia generada por el oleaje en Dzilam podria estar influyendo en los
procesos de exportacion de Cseq, por lo tanto, puede ser considerado como un sitio

productor y exportacion de materia orgénica.

La RBLP retiene 173 Tg de CO2¢q que corresponde a las emisiones generadas por el
27% de la poblacion mexicana en 2020 (126,014,02 habitantes). En Dzilam la
compensacion por la reserva de CO2 en forma de Corg €s suficiente alta y relevante ya
que las praderas retienen ~5 veces las emisiones de CO2 generadas por la poblacion
de la localidad en 2020 (2,936 habitantes).

Los sedimentos de los pastos marinos en la RBLP presentaron el menor almacén neto

de Cing con 123+163 Mg C ha' mientras que en Dzilam los valores fueron

significativamente mayores (288+139 Mg C ha') .
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DISCUSION GENERAL

La formacion de los depositos sedimentarios de Corg y Su Vvariacion espacial en los pastos
marinos dentro de la Reserva de la Biosfera de Los Petenes y Dzilam de Bravo se basé en 5
componentes: 1) buena calidad del agua (luz y nutrientes); 2) hidrodinamica local; 4) buen
desarrollo de los pastos marinos y acumulacion de biomasa (tejido subterraneo); 5) la entrada
de Corg aloctono en el compartimiento de sedimentos. El grado de interaccion entre estos
factores resulta en diferentes capacidades para el secuestro de carbono en pastos marinos
(Mazarrasa et al., 2018).

En general ambas localidades presentaron una buena calidad de agua con diferencias en la
concentracion de nutrientes, temperatura, salinidad, disponibilidad luminica y la
hidrodindmica local. La interaccion de estas variables resulta en diferencias en la
composicion, crecimiento, fisiologia y la estructura de las praderas de pastos marinos

(densidad, cobertura, asignacion de biomasa) (Alcoverro et al., 2001; Carruthers et al., 2007).

Las praderas dominantes en las zonas de estudio son de tipo mixtas y debido a su extension
se encontraron los mayores almacenes de Corg, estos almacenes fueron generados en gran
parte por T. testudinum la especie dominante en este tramo costero. Esta especie se
caracteriza por ser una especie de talla grande y persistente, ademas presentd la mayor
cobertura y almacenes de Corg en ambas localidades. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Serrano et al., (2019) que mencionan que los mayores depdsitos de Corg
generalmente se encuentran en praderas dominadas por especies grandes y longevas de pastos
marinos. Su gran desarrollo de biomasa y sus hojas y raices atrapan y retienen la materia
organica, disminuyendo la resuspension y remineralizacion de Corg contribuyendo en los

almacenes de carbono sedimentario.
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Los altos depositos de Corg en la RBLP (249+205 Mg C ha) y los menores almacenes
registrados en Dzilam (20+12 Mg C ha™) son el resultado de una combinacién de la
influencia que tiene el oleaje y los aportes aloctonos. En la RBLP la energia hidrodinamica
(oleaje y corrientes) fue menor a lo obtenido en Dzilam, coincidiendo con lo reportado para
zonas tipo estuarinas donde las fuerzas hidrodinamicas son menores en comparacion con las
zonas expuestas como Dzilam de bravo. El estrés cortante de fondo indico que el oleaje en
el &rea de estudio es la principal fuente de variacion en la redistribucién de Corg €n esta zona.
Sin embargo, se recomienda incrementar los esfuerzos para una mejor caracterizacion de la
hidrodinamica del sitio ya que los datos corresponden a modelos que deben ser corroborados

en campo Y asi precisar los controles de los flujos de carbono en la zona de interés.

La alta energia registrada en Dzilam podria estar promoviendo los procesos de exportacion
y remineralizacion de carbono, ademas de afectar la movilidad de los sedimentos (Koch et
al., 2006). Esto se vio reflejado en las caracteristicas sedimentolégicas como los altos valores
de DAS (0.92+0.23 g cm™®), baja concentracion de materia organica (7.8+4%) y Corg (0.9+0.4
%), comunes de sitios con alta energia, sin embargo, la biomasa generada por los pastos
marinos en este sitio (2+1 Mg C ha) promueve la produccion de MO % pero no se almacena
en el sitio por lo que, podria catalogarse como zona potencial de produccién y exportacion

de Corg en la costa norte de Yucatan.

La RBLP y Dzilam de bravo se localizan en una costa geomorfoldgica carstica que recibe
constantemente descargas de aguas subterraneas, escurrimientos de canales por consecuencia
de las lluvias e intercambio de nutrientes a través de las mareas que conectan las areas de
manglar con el mar, estableciendo un flujo de nutrientes entre dos ecosistemas (pastos
marinos-manglar). Sin embargo, el alcance y efecto de esta conectividad en los pastos
marinos y los almacenes de carbono no fue similar en las localidades estudiadas lo que

sugiere una posible diferencia latitudinal.
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El carbono en la RBLP es 36% de origen autdéctono mientras que en Dzilam se presentaron
una mezcla de fuentes aléctonas y autoctonas con 34% de contribucion por parte de los pastos
marinos. Los resultados obtenidos en Dzilam sugieren que la redistribucion incorporacién de
fuentes aldctonas fue alta en el gradiente (> 50%). Esto es comun en zonas donde las praderas
se encuentran expuestas al efecto de las corrientes y oleaje y la configuracion de sus camas
es en parches y mixtas. La incorporacion de las fuentes aléctonas en los sedimentos del area
de estudio se vio limitada por la profundidad y reflejada tanto en los almacenes y fuentes de
Corg. Esto se hizo evidente en cuanto al gradiente de profundidad del agua en la RBLP. Estos
resultados por una parte coinciden con lo reportado por Serrano et al., (2014, 2016) quienes
identificaron que los mayores almacenes de carbono en se localizan en zonas de baja

profundidad, y que la principal fuente de este carbono suele ser de origen autoctono.

Las praderas de Thalassia testudinum presentaron los valores méximos de biomasa y
densidad en los dos primeros dos metros de profundidad del agua coincidiendo con la mayor
concentracion de nutrientes en el agua y los altos almacenes de Corg €n con una contribucion
autoctona marcada (> 50%) . Sin embargo, la contribucién aloctona es considerable con una

tendencia a la disminucion con respecto a la profundidad del agua y distancia a la costa.

Otro elemento que considerar en la redistribucion de Corg en el sitio es la batimetria, la
obtencion de nucleos con mayor longitud (1 m) se presentd en la zona somera (1-2 m)
generados por los procesos de sedimentacion y acumulacién de Corg que estarian siendo
promovidos por los pastos marinos, macroalgas y manglares ademas de la baja energia
presentada en la zona. La distancia recorrida maxima del muestreo fue de ~23 km para llegar
a los 5 m de profundidad del agua donde los nucleos fueron entre 40 y 8 cm de longitud,
marcando asi un limite de la influencia materia organica y probablemente en los procesos de

sedimentacion en la reserva.
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En Dzilam los nucleos no fueron mayores de 60 cmy el incremento de profundidad del agua
es equivalente 1 m de profundidad del agua por km de distancia de la costa a mar a dentro.
Estos resultados inciden en la distribucion de las praderas donde su cobertura se presenta a
los 5 m, a un que no es el limite de su distribucién en la franja costera ya se observaron

parches hasta los 7 m de profundidad en el area de estudio.

Las praderas de fanerogamas marinas en la RBLP tienen la mayor extension en México con
149,613 y los mayores almacenes de Corg reportados actualmente por lo que, debe
considerarse un sitio prioritario para monitoreo y debe mantenerse conservado. La extension
y condicion de los pastos marinos en Dzilam es buena y debe ser tomada en cuenta en los
programas de manejo de la zona pues su servicio ambiental como almacén de carbono y
exportador de MO%. La compensacion de los pastos marinos en Dzilam es equivalente por
a la quema de combustibles fésiles de los habitantes en el municipio durante 10 afios, por lo
que es la mayor reserva de Corg medido en pastos marinos del estado de Yucatan. Pese a su
importancia, la zona se encuentra sometida al impacto antrépico y a eventos de marea roja
que generan disminucion de estas macréfitas por lo que debe ser considerada como sitio

prioritario de conservacion y monitoreo de pastos marinos en la costa norte de Yucatan.

Los resultados obtenidos en el presente estudios revelan la variabilidad que existe en los
almacenes de carbono entre una misma region, asi como los impulsores de estos almacenes
tienen alcances diferentes a escala espacial. Esto resalta la importancia de no generalizar la

contribucion de los manglares en los almacenes de carbono.
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CONCLUSIONES GENERALES

- Los resultados del presente estudio sugieren que la buena calidad del agua (luz y
nutrientes), hidrodinamica, la geomorfologia, el buen desarrollo de los pastos
marinos, laacumulacion de biomasa (tejido subterraneo) y la entrada de Corg al6ctono
en el compartimiento de sedimentos, son elementos importantes que regulan los

almacenes de carbono en la RBLP y Dzilam de Bravo.

- La extension y las caracteristicas estructurales de las praderas favorecieron los
almacenes de carbono organico y fueron la principal fuente de carbono en la RBLP,
mientras que, en Dzilam la hidrodinamica y buen desarrollo de las praderas

contribuyen en la produccidon y exportacién de MO %.

- Thalassia testudinum fue una especie clave en los almacenes de carbono en la region,

por lo tanto, su monitoreo debe ser considerado como prioritario.

- Dzilam result6 ser un sitio potencial de exportacion de MO %, pero su extension y
los almacenes de carbono estimados fueron suficientes para que sea considerada un

area prioritaria para monitoreo conservacion de pastos marinos.

- LaRBLP fue la zona con mayor capacidad de almacenamiento de carbono en el Golfo

de México por lo que puede ser considerada un hot spot de carbono azul.

- Elalcance y efecto de la conectividad en los pastos marinos y el manglar se observé
en los almacenes y fuentes de carbono no fue similar en las localidades estudiadas lo

que sugiere una posible diferencia latitudinal.

- La contribucion de las fuentes aldctonas obtenidas en el presente estudio se

relacionaron con las caracteristicas del habitat y la energia del oleaje.
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- Las reservas de carbono por area en la RBLP fueron 36% de origen autdctono y
mayores (249+205 Mg C ha) que Dzilam (21+12 Mg C ha) con una contribucion

autoctona del 34% y 33% de manglares.
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ANEXOS

Tabla 1.- Resumen de las variables de calidad de agua respecto al gradiente de profundidad
del agua en la RBLP. Se muestra la media y desviacién estdndar (DE), asi como los valores
estadisticos de las pruebas paramétricas y no paramétricas.

. Valor
Profundidad Im 2m 3m 4m sm gl et P
Temperatura (°C) 84 F=0.85 0.497
Media + DE 29.1+0.5 28.6£0.3 29.240.2 28.4+0.2 29+0.6
Mediana 28 28 29 28 28
Min-Max 28-32 27-31 27-34 27-30 27-39
Salinidad (ups) 4 H=17 0.003
Media + DE 36+4.1 3712 36+2.4 35+1.7 34+1.3
Mediana 37 38 36 35 35
Min-Max 28-41 34-40 31-41 31-37 31-35
OD (mg I'Y) 4 H=17  0.002
Media + DE 8.6+0.7 6.7+0.4 7+0.1 6.3+0.3 6.3+0.2
Mediana 9 7 7 6 6
Min-Max 5-12 3-9 5-9 3-8 5-8
NO3s+NO; (umol I) 76 F=2.04 0.098
Media+ DE 2.3x0.7 6.1+2 7.5+1.5 45+1.7 1.7+£0.2
Mediana 2.1 2.1 2.9 1.77 1.6
Min-Max 0.6-7.2 0.3-19.2 0.05-26.1 0.7-25.7 0.7-3.3
SRP (umol 1) 78 F=0.19 0.943
Media + DE 0.3%0.2 0.3240.1 0.36%0.2 0.38+0.1 0.38+0.3
Mediana 0.3 0.3 0.3 0.3 0.22
Min-Max 0.15-0.7 0.1-0.6 0.1-0.8 0.1-1.2 0.1-0.8
NHz+ (umol I) 78 F=3.7 0.008
Media + DE 1.3+0.2 1.2+0.2 1.5+0.1 1+0.2 0.6+0.1
Mediana 15 1.1 1.4 0.7 0.6
Min-Max 0.2-2.6 02-34 03-31 0.3-34 0.1-1.2
SRSi (umol I 80 F=1.75 0.146
Media + DE 38.9+8.6 15.9+3.2 25.2+4.3 17.9+6.8 14.1+9.1
Mediana 31.7 12.5 19.7 8 4.1
Min-Max 81-751 38-482 29-829 042-112 0.3-122
Cla (ug I 4 H=9.04 0.060
Media + DE 34+05 2927 29+22 29+1.8 1.6+£1.2
Mediana 3 1.9 2.6 1.3 1.3
Min-Max 19-52 1-116 05-82 09-6.8 0.3-5.1
TRIX 4 H=14.1 0.007
Media + DE 44+05 42+07 39%x11 39%x05 31+1.1
Mediana 4.4 4.3 4 3.9 3.5
Min-Max 4-5 3-53 0.1-55 3-51 01-41
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Tabla 2.- Resumen de las variables de calidad de agua en Dzilam de Bravo. Se muestra la
media y desviacion estdndar (DE), asi como los valores estadisticos de las pruebas
paramétricas y no paramétricas.

Profundidad 1m 2m 3m 4'm 5m gl Vgl_or P
critico
Temperatura(°C) 54 F=28.99 <0.001
Media + DE 32+21 32+1.2 31+£0.2 29 +0.7 28+£0.7
Mediana 32.1 31.6 31 29.3 28
Min-Max 31-38 31-35 30-31 29-31 27-29
Salinidad (ups) 54 F=163 0.179
Media + DE 34+21 34+1.2 35+2.7 34+22 32+3.1
Mediana 34.5 35 36.1 32.2 31.9
Min-Max 31-38 31-36 28-37 21-36 24-36
OD (mgl™?)
Media + DE 79+34 79+71 51+06 52+03 54+04 54 F=2.02 0.105
Mediana 1.7 5.3 5.1 5.2 5.6
Min-Max 4-16 4-28 4-6 4-5 5-6
NO, + NOs™ (umol?) 43 F=0.13 0.969
Media+ DE 12+11 1+0.5 12+105 13+151 13+1.2
Mediana 0.9 0.7 0.6 0.8 1.0
Min-Max 0.1-3 0.3-2 0.4-3 0.3-5 0.3-4.3
SRP (umol?) 43 F=1.16 0.340
Media + DE 01+02 01+01 03+03 04+05 05%07
Mediana 0.03 0.03 0.2 0.04 0.1
Min-Max 0.01-0.7 0.02-0.40 0.03-1 0.04-0.8 0.01-1.9
NHg+ (umol?) 4 H=4.23 0.376
Media + DE 04+03 06+06 04+02 04+03 0.2%01
Mediana 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2
Min-Max 0.15-0.8 0.1-2 0.1-0.6 0.1-0.8 0.1-2
SRS (umol?) 42 F=3.67 0.012
Media + DE 6.1+28 69+23 723 6.1+28 241+14
Mediana 4.90 6.6 6.6 4.9 2.8
Min-Max 3-12 4-11 4-11 3-12 0.21-5
Cla(ug I 43 F=1.10 0.37
Media + DE 0.7+04 05+06 04+03 0.7+£08 0.2+0.02
Mediana 0.7 0.4 0.3 0.4 0.24
Min-Max 0.2-1.5 0.08-2.3 0.2-1 0.09-2.8 0.22-0.27
TRIX 43 F=0.125 0.937
Media + DE 25+06 25+07 2505 26+05 24+0.6
Mediana 25 2.1 2.6 2.7 25
Min-Max 15-351 17-403 16-36 19-35 1.2-3.1
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Tabla 3 Resumen de la comunidad y estructura de pastos marinos medidos en la RBLP a

diferentes profundidades de agua (1-5 m de profundidad), mostrando valores medios + DE,

mediana, minimo y maximo.

. BioAe BioSub Largo Ancho #hojas #haces Cober
e PITE? fi) gPsm?  gPsm? (cm) (cm) /haz m? (%) IAF
T. testudinum 1
Media+ DE 95+49 768+443 23+9 08%0.1 4+1 460+400 75+253.1+2.2
Mediana 103 871 20.8 0.8 4 270 80 2
Min-Max 17-158  29-1392 15-44  0.5-1 3-6  168-1235 40-100 0.67-6
T. testudinum 2
Mediax DE 196 +163 758 £493 42+20 09+0.2 4+1 434+230 74+318+54
Mediana 169 598 35 0.8 4 416 90 8
Min-Max 9.4-560 70-1647 15-80 0.6-1.35 3-6 112-840 20-100 0.5-15
S. filiforme
Mediat DE 30+£17 399 +494 19+16 794 + 331 45 +45
Mediana 35 185 18 794 30
Min-Max 11-46 47-964 13-26 560-1029 30-75
T. testudinum 3
Media+ DE 77+68 438+302 29+8 09+02 4+1 334+169 46+2834+24
Mediana 49 447 27 0.8 4 294 40 2.4
Min-Max 10-279.41 21-1050 16-50 0.3-1.5 2-6 58-794 10-100 0.2-8.8
S. filiforme
Mediax DE 40+38 125+137 30+11 364 +£294 50+ 33
Mediana 26 89 29 122 30
Min-Max 4-129 7-435 12-53 117-1058 15-100
H.wrightii
Mediat DE 13+7 79+ 35 207 574 +234 38 +33
Mediana 13 94 21 587 30
Min-Max 6-24 18-103 10-28 300-823 10-75
T. testudinum 4
Media+ DE 53+46 201+167 34+12 1+02 4+1 345+282 53+27 3.8+4.2
Mediana 36 182 27 0.9 35 264 50 2.6
Min-Max 14 -154  14-59 22-57 08-15 2-5 25-882 15-100 0.2-12.4
S. filiforme
Mediax DE 121 +132 250+166 29+12 772 £646 41 +28
Mediana 53 239 24 735 37.5
Min-Max 6-412 29-518 12-14 64-2000 10-90
H.wrightii
Mediax DE 113+186 236 +366 13+1 1418 £ 25225 + 14
Mediana 6 38 13 1239 25
Min-Max 6-329 78-658 12-14 1239-1596 15-35
T. testudinum 5
Mean+ SD 64+60 113+51 35+15 1.2+03 4+1 128+80 38+111.3+0.8
Median 49 126 39 1 3 128 40 1.7
Min-Max 12-147 41-162 16-60 0.6-1.8 2-5 10-252 15-50 0.1-2.2
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Continuacién Tabla 3

Especies Prof (m) BioAe BioSub Largo Ancho #hojas#haces Cober IAF
gPsm? gPsm? (cm) (cm) /haz m? (%)

S. filiforme

Mediat+ DE 78+60 154+141 44+18 573+329 48120

Mediana 5 65 101 45 646 50

Min-Max 11-191  53-512 14-64 144-1000 10-80

H.wrightii (n=1)

Mediat+ DE 6 171 14+1 466 £ 274 27 +20

Mediana 14 411 20

Min-Max 13-16 224-764  10-80
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Tabla 4.- Resumen de la comunidad y estructura de pastos marinos medidos en Dzilam de

Bravo a diferentes profundidades de agua (1-5 m de profundidad), mostrando valores medios

+ DE, mediana, minimo y maximo.

. Prof BioAer BioSub Largo Ancho #hojas/h #haces Cober
Especies (m) g Ps m? gPsm (crr?) (cm) aJ1z m-2 (%) IAF
T. testudinum 1
Media+ DE 244 + 149 253+300 40+16 12+0.1 4+08 340+225 25+12 54+25
Mediana 205 159 38 1.2 4 235 30 5
Min-Max 111-570 18-894 19-70 1-14 3-4 118-676 5-45 2-8
S. filiforme
Media+ DE 72+90 55 +52 21+15 647+225 36%19
Mediana 35 41 17 588 35
Min-Max 10-205 9-129 8-43 470-941 5-70
H.wrightii
Media+ DE 63171 242 £207 235 905+ 650 39+28
Mediana 35 371 23 882 40
Min-Max 6-212 12-635 17-30 176-1764  5-100
T. testudinum 2
Media+ DE 79 + 47 138 £ 77 317 1.2+£0.2 3+£0.3 199 +85 32+13 22z%11
Mediana 65 112 32 1.2 3 235 25 2.3
Min-Max 6-147 65-306 20-40 0.8-1.4 3-4 59-294 10-50 0.8-4
S. filiforme
Media+ DE 170 + 305 142+100 216 659+ 596 36 +22
Mediana 33 103 18 426 40
Min-Max 6-988 24-318 15-30 176-1941  5-70
H.wrightii
Media+ DE 12+11 102 £ 92 2315 490+ 264 32+13
Mediana 7 53 25 470 25
Min-Max 24-235 23-547 15-26 117-941 20-50
T. testudinum 3
Mediat DE 187 +81 301 +£153 34+8 1.2+0.2 3+0.6 270+ 114 33+23 32%12
Mediana 161 255 36 1.1 3 279 30 3.2
Min-Max 88-341 82-623 23-44 1-1.6 3-5 117-470 5-65 2-5
S. filiforme
Mediat DE 45+ 34 113+ 66 237 431+267 40+19
Mediana 41 129 23 411 40
Min-Max 5-123 6-188 9-34 58-900 10-70
H.wrightii
Mediat DE 22+16 37+32 15+2.4 323+265 21+13
Mediana 18 29 17 235 85
Min-Max 5-47 11-94 11-17 118-706 50-95
T. testudinum 4
Media+ DE 239+ 177 215+109 31+8 12+0.1 3+0.8 310+ 184 4424 3%14
Mediana 200 217 33 11 3 235 40 3
Min-Max 76-647 29-341 20-41 1-14 2-5 88-588 10-100 1-5
S. filiforme
Media+ DE 71+55 179 + 97 314 390+213 33z%15
Mediana 68 173 31 382 30
Min-Max 12-158 41-347 23+36 117-705 10-60
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Continuacion Tabla 5

Especies Prof BioAer BioSub Largo Ancho #hojas/h #haces  Cober IAF
(m) g Ps m? gPsm (cm) (cm) az m-2 (%)

H.wrightii

Meanx SE 35+£16 129+ 75 195 147 +£124 24 +18

Mediana 35 129 19 147 40

Min-Max 23-47 76-182 15-22 58-235 10-100

T. testudinum 5

Mediat DE 183 + 159 256+241 36+8 1.1+0.2 3+0.8 318+153 35+22 4129

Mediana 138 176 37 1.1 3 294 35 4

Min-Max 47-482 35-723 28-48 0.9-15 2-4 118-470 5-70 0.9-8.7

S. filiforme

Mediatx DE 51+£12 151+ 90 2514 382+291 3012

Mediana 47 118 25 382 30

Min-Max 41-65 82-252 20-30 176-588 10-50

H.wrightii

(n=1)

Mediat DE 35 65 -

Mediana 176 12 47

Min-Max 10

Tabla 6.- Estadisticos de la comunidad y estructura de pastos marinos medidos en la RBLP
diferentes profundidades de agua (1-5 m de profundidad).

Especies Prof (m) I(_;:?o Agg;o #th;jS/ #haces m gzg)ertura IAF
T. testudinum P 0.233 0.86 0.236  0.403 0.259 0.045
Valor critico F=1.46 F=0.323 H=5.54 F=1.03 F=1.37 H=9.76
gl 38 38 4 38 47 4
S. filiforme P 0.099 0.513 0.766
Valor critico F=2.14 F=0.836 F=0.45
gl 32 32 46
H.wrightii P 0.054 0.092 0.178
Valor critico F=3.19 F=2.55 F=1.70
gl 17 18 30
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Tabla 7.- Estadisticos de la comunidad y estructura de pastos marinos medidos en Dzilam de bravo
.diferentes profundidades de agua (1-5 m de profundidad).

Largo

#hojas/

Cobertura

. -2
Especies (cm) Ancho (cm) - #haces m (%) IAF
T. testudinum P 0.011 0.003 0.066  0.007 <0.001 0.003
Valor critico H=13 H=16 F=2.7 F=3.84 F=5.46 H=16.39
gl 4 4 74 74 79 4
S. filiforme P 0.013 0.326 0.811
Valor critico F=4.07 H=3 H=0.96
gl 47 3 3
H.wrightii P 0.322 0.013 0.570
Valor critico F=1.37 F=9.89 F=0.62
gl 8 8 7
Tabla 8.- Resumen estadistico de las caracteristicas de los sedimentos en el gradiente de
profundidad del agua en las localidades de la RBLP y Dzilam
. Prof. DAS MO Cing Corg NT FT .
Localidad  'm) @om?®) (%) %) (%) (%) (%) NT:FT
RBLP 1
Media+DE 0.28+0.2 15+7 3.8+3.3 1747 3.6+1.6 0.16+0.07 57.3+35.5
Mediana 0.31 18 2.57 14.99 4.29 0.15 43.05
. 0.08- 2.03- 10.42-
Min-Max 0.62 7-25 1557 28.67 1.71-5.2 0.07-0.32  22.4-122
Dzilam
Mediat DE 0.82+0.2 9.9+5 10.247.2 1.1+0.6 4.3+0.8 0.018+0.0 749+429
Mediana 0.88 8.11 10.2 0.9 457 0.02 335
Min-Max %%?é' 54-19.6  9.4-11.6 04-2.3 3.2-507  0.008-0.02  335-182
RBLP 2
Media+DE 0.29+0.2  22+14 3.8+1.2 11+4 2.5+0.8 0.26+0.08 22.2+6
Mediana 0.27 12.3 3.88 10.73 25 0.25 23.27
Min-Max %%97' 54-30.3 1.77-6.46 6.5-19.25 1.11-3.98  0.07-0.42 11.7-31.68
Dzilam
Media+ DE 0.930.2 5.8+3 13.7453  0.80.2 4+0.9 0.01+0.007  782+177
Mediana 0.96 5.7 11 0.7 3.6 0.01 723
Min-Max 0.63-1.3 4.8-8 9.8-22 0.6-14 3.2-51  0.006-0.02 642-982
RBLP 3
Mediat DE 0.40+0.3 1145 52+6.1  8.6+0.9 2.1+1.1 0.20+0.06  27.2+17.3
Mediana 0.43 11.44 371 8.41 243 0.19 29.7
: 0.11- 757-
Min-Max og7 523216 26529 1073 0.25-3.45  0.12-0.30 1.87-45
Dzilam
Media+ DE 0.87¢0.1  9.3+4.4 10£1.2  0.9+0.3 43+04  0.054+0.05 443332
Mediana 0.93 9.4 10 1 4.20 0.014 617
Min-Max %79%' 42-16.1  8.3-116 06-1.3 3.7-4.9 0.012-0.11 71-730
RBLP 4
Media+ DE 0.30+0.2 1247 3.6+0.5 8.3%1.2 3.1+09  0.22+0.045 32.3+11.9
Mediana 0.28 8.85 3.71 8.01 3.10 0.22 30
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. 0.11- 6.86-
Min-Max g 508208 26520  C0 181441 014029 177553
Dzilam
Mediaz DE 093+02 6.4+09  10.6+1 07+01 44003  0.07+001  0.13+0
Mediana 0.96 6.4 10.3 0.7 4 0.07 0.13
Min-Max 061-1.2 5276  92-122 0.6-0.9 4-4.02 0.07-0.08  0.13-0.14
RBLP 5
Mediazt DE 030402 8515 37407 74415  37+21 0204001 424262
Mediana 0.33 6.44 3.82 7.28 221 0.20 23.14
Min-Max O 412 240483 434940 191638 018022 19567328
Dzilam
Mediaz DE 107403 7.3#52 10405 0.84+28  41+05  0.02+0.01  116+87
Mediana 1.2 5.8 9.9 0.7 4.13 0.02 125
Min-Max 0516 3719 95109 0423 3451  0004-0.03 113-136
RBLP P 0.12 0.02 0.09 <0.001 0.07 0.015 0.037
;ﬁ'igg H=7.23 H=11.31 H=7.82 H=3133 F=231 H=12.27  H=10.18
gl 4 4 4 4 42 4 4
Dzilam ) 0.44 0.01 0.24 0.45 0.47 0.06 0.017
Vvalor 5 2, 12.03 5.46 3.67 3.54 8.70 H=12.03
critico
gl 4 4 4 4 4 4 4
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Tabla 9.- Resumen de los Anélisis ANDEVA para el Andlisis de Redundancia entre las variables
ambientales, estructurales y de las especies en las zonas de muestreo.

RBLP (Estructura)

Varianza F Pr(>F) R2
SAL 0.2714 2.0814 0.126 0.16
NH4. 0.0357 0.274 0.864
FRS 0.0277 0.2128 0.9
SRS 0.0602 0.4618 0.692
Luz 0.24 1.8401 0.139
Temp 0.0795 0.61 0.597
oD 0.0649 0.4975 0.649
Cla 0.0476 0.3649 0.778
Residual 4.1729
RBLP (Especies)
SAL 0.21337 4.3305 0.023 * 0.37
NH4. 0.01459 0.2962 0.758
FRS 0.12408 2.5182 0.097
SRS 0.10069 2.0437 0.131
Luz 0.46126 9.3615 0.001  ***
Temp 0.17137 3.478 0.031 *
oD 0.0252 0.5114 0.643
Cla 0.01711 0.3472 0.725
Residual 1.87233
Dzilam(Estructura)
SAL 0.2621 1.7498 0.184 0.58
NH4 0.37858 2.5274 0.088
SRS 0.09443 0.6304 0.586
Temp 0.76948 5.1371 0.004 **
Luz 0.77427 5.1691 0.007 **
NO2NO3 0.26701 1.7826 0.194
oD 0.10886 0.7268 0.503
FRS 0.08894 0.5938 0.597
Cla 0.15928 1.0634 0.366
Residual 2.09704
Dzilam(Especies)
SAL 0.12476 1.119 0.336 0.47
NH4. 0.21474 1.9261 0.168
FRS 0.12291 1.1025 0.362
SRS 0.34697 3.1121 0.046
Luz 0.21833 1.9583 0.139
Temp 0.29888 2.6808 0.076 *
oD 0.01568 0.1406 0.91
Cla 0.01204 0.108 0.946
Residual 1.87233
Nota: Signif. 0.001 **> 0.01 * 0.05 > 0.1° 1’
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Estaciones
Complete linkage
Transform Squars oot
$17 Bray Curtis similarity
Clase_final|
A
vb
mc
*d
a=MxMa$S
b=s
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Sampl

MAPA Dzilam Errores
Clases MxMa Mx MxMas__|CMa H Total Clase Omisién Clasificador |Comision  |Usuario
Ml 1 g ! ¢ L s 0.33333333] 0.66666667] 0.26315789] 0.73684211
Mx 3| 17| 0| 0| 0| 20| - - - -
Mxas o 1 10 o B 5 |cMa 0.31818182| 0.68181818| 0.11764706| 0.88235294
CMa 1 0 1 15 o 17| [MxMas 0.09090909| 0.90909091] 0.2 0.8
2 - o 9 4 e 3w 0.14285714| 0.85714286| 0.37931034| 0.62068966|
Total 20 18| 12] 19] 22] 91
Koppa 062652068 MxMa 0.19354839| 0.80645161| 0.07407407| 0.92592593)|

Figura 1.- Mapa de clasificacion no supervisada para Dzilam de Bravo, andlisis cluster, y

matriz de confusion y errores de comision y Omision .

Estacion
wsovw wraguw worsgow w2guw %
N Complete linkage
23 = |Transform' Fourth root
E § | S17 Bray Curtis similarity
@ 5 409 Grupo3
Clases (Sentinel 2A) Aa
Cl-ul;ld v d
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. 2
E —1 k ®b
H 10 2 ®e
- 30+ e
A Estaciones de muestreo
g 3
H &
g
&
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o Samples
MAPA RBLP Errores
Clases With st bl Tt 8 fotal Clase Omision Clasificador |Comision  |Usuario
MxMa % 1 1 0| 0 27
WS 0 18] 0 5 5 0 IS 0.33333333| 0.66666667| 0.26315789| 0.73684211
STt 3 1 20 0| 1 s |TtMa 0.31818182| 0.68181818| 0.11764706| 0.88235294
;’M" ; ‘1’ ; 1; 12 g SfTt 0.09090909| 0.90909091 0.2 0.8
Total 1 l > % 1 | [MxSf 0.14285714| 0.85714286| 0.37931034| 0.62068966
Kappa 73.21428571 MxMa 0.19354839| 0.80645161| 0.07407407| 0.92592593

Figura 2.- Mapa de clasificacion no supervisada para RBLP, analisis cluster, y matriz de

confusidn y errores de comisién y Omision (abajo).
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