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RESUMEN

El estudio de los gases de efecto invernadero, como el bidéxido de carbono (CO,) y el
metano (CHy), tiene una relevancia de caracter global y su acumulacion en la atmosfera
por actividades humanas afecta el balance radiativo de la Tierra. Las lagunas costeras
se consideran reservorios importantes de carbono, pero no es claro si contribuyen como
fuentes o sumideros. Este trabajo presenta una estimacion de los flujos de CO, y CHy
en agua-aire en las lagunas de Chautengo y Tres Palos en Guerrero, México, durante
la época de secas y también analiza el papel de esos cuerpos de agua en la emision o
captura de carbono, segun sus condiciones ambientales. En Chautengo el promedio de
captura de CH, fue 8.7 mg/m?/dia y la emision 15.4 mg/m?*/dia. La captura de CO, fue
1001.7 mg/m?/dia y la emision 2241.5 mg/m?/dia. En Tres Palos el promedio de captura
de CH, fue 127.7 mg/m?/dia y la emision 1483.3 mg/m?/dia. La captura de CO, presentd
un valor promedio de 1475 mg/m?/dia y la emisiéon 95 mg/m?/dia. Chautengo presentd
un equilibrio entre la captura y emision de CHg y CO», asi que podria considerarse un
cuerpo de agua neutro en funcion de los flujos de gas superficial. La laguna de Tres
Palos se puede considerar como fuente de CH, y sumidero de CO, durante el periodo
de estudio. En agua de fondo, la laguna de Chautengo presentd 28 mg/L de carbono
inorganico (CI) promedio y 18 mg/L orgéanico (CO). En Tres Palos, las concentraciones
en fondo fueron 25 mg/L de CI y 28 mg/L de CO.
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ABSTRACT
The study of greenhouse gases, such as carbon dioxide (CO,) and methane (CHy), has
a global relevance and their accumulation in the atmosphere by emissions from human
activities affect the Earth’s radiative balance. Coastal lagoons are considered important
reservoirs of carbon, but it is unclear whether they contribute as sources or sinks. This
paper presents an estimate of CO, and CH, water-air fluxes in Chautengo and Tres Palos
lagoons in Guerrero, Mexico, during the dry season and also examines the role of those
water reservoirs in the carbon emission-sequestration, according to environmental condi-
tions. In Chautengo the average capture of CH, was 8.7 mg/m?/day and emission
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15.4 mg/m*/day. CO, capture was 1001.7 mg/m?/day and emission 2241.5 mg/m?/day. In
Tres Palos, the average capture of CHy was 127.7 mg/m?/day and the emission 1483.3
mg/m?*/day. CO, capture presented a mean value of 1475 mg/m*day and emission
95 mg/m?/day. Chautengo presented a balance between capture and emission of CH,
and CO,, so it could be considered as a neutral water body based on superficial gas
flows. Tres Palos Lagoon can be considered as a source of CHy and CO, sink during
the study period. In bottom water, Chautengo presented 28 mg/L of inorganic carbon
(IC) and 18 mg/L of organic (CO). In Tres Palos, the bottom water has 25 mg/L of IC

and 28 mg/L of CO.

INTRODUCCION

El ciclo del carbono incluye de manera importante
a gases de efecto invernadero como el bioxido de car-
bono (CO,) y el metano (CHy). Estos gases tienen una
relevancia de cardcter global, ya que su acumulacion
en la atmosfera afecta el balance radiativo de la Tie-
rra. Por su potencial de calentamiento de la atmosfera
se toman como marco de referencia para medir otros
gases de efecto invernadero, principalmente el CO,.
(Field et al. 2004).

Las zonas costeras son consideradas como areas
altamente productivas, con gran actividad biologica
y bioquimica y presentan un fuerte intercambio de
materia y energia con el océano (Contreras y Zaba-
legui 1988; Gattuso et al. 1998). Estas areas tienen
un papel importante en el ciclo global del carbono
debido a las aportaciones de carbono organico e in-
organico que reciben tanto del continente como del
mar, dando como consecuencia flujos de CO, mas
intensos (Borges et al. 2005).

Las lagunas costeras, son consideradas como
contribuyentes importantes de carbono, ademas de
otros nutrientes, hacia los ecosistemas adyacentes
(Young et al. 2005). Una de las caracteristicas mas
importantes de estos ambientes en las zonas tropi-
cales es la vegetacion asociada, como los manglares
que se pueden constituir en “depdsitos de carbono”,
al incorporar el CO, atmosférico a su metabolismo
junto con el carbono inorganico y residuos organicos,
los cuales posteriormente quedaran retenidos en los
sedimentos (Hedges ef al. 1997, Young et al. 2005),
actuando como sumideros.

Por otra parte, existen trabajos, como el de St.
Louis et al. (2000) en los que se reporta que los em-
balses costeros emiten grandes cantidades de CO,
y CHy a la atmésfera, por lo que pueden funcionar
también como fuentes. Las emisiones mundiales de
CO, de estos cuerpos de agua se han estimado en
aproximadamente 0.8 Pg C/afio (Tranvik ez al. 2009).

Si bien el conocimiento del balance global del

carbono ha ido en aumento, a la fecha existe poca
informacion sobre el intercambio de CO, y CHy entre
las lagunas costeras tropicales y la atmosfera, por
lo que hoy en dia es de suma importancia realizar
estudios que permitan evaluar el comportamiento
de estos cuerpos de agua y conocer su potencial para
mitigar el calentamiento global. Esta situacion hace
mayor el interés por realizar investigaciones sobre el
ciclo de carbono en los ecosistemas costeros a fin de
conocer su comportamiento espacial y temporal, asi
como las condiciones ambientales que determinan
su dindmica.

El objetivo de este trabajo es estimar los flujos
de bioxido de carbono (CO,) y metano (CHy) en
dos lagunas costeras del estado de Guerrero, a fin de
evaluar la contribucion de estos cuerpos de agua a
la emision o captura de carbono en ambos sistemas,
asi como el contenido de carbono.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio comprende dos ecosistemas
costeros del estado de Guerrero, México, que son las
lagunas costeras de Chautengo y de Tres Palos. El
clima de la costa de Guerrero se define en la clasifica-
cion de Kdppen modificada como tropical subhtimedo,
Awy, con una temporada de lluvias en verano y un
invierno seco (Garcia 2004). La temperatura ambiente
presenta una media anual de 27.5 °C. Los meses mas
calurosos son julio y agosto con temperaturas medias
de 28.7 °C y los mas frios son enero y febrero con
temperaturas alrededor de 26.5 °C. La precipitacion
media mensual es de 1360 mm y la anual es de 1187
mm. El régimen de lluvias comienza a mediados de
junio y termina en septiembre.

El area de la laguna de Tres Palos (LTP) presento
en el periodo comprendido entre1971 y 2000, una
temperatura maxima anual de 31.2 °C y una mini-
ma de 22.6 °C y la precipitacion media anual fue
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de 1138 mm. Y el area de la laguna de Chautengo
(LCH) tuvo una temperatura maxima anual de 32.2 °C,
una minima de 19.8 °C, y una precipitaciéon prome-
dio de 1414 mm (SMN 2011).

Laguna de Tres Palos

La laguna se localiza en la region de la Costa
Chica de Guerrero, a 25 km al Este del puerto de
Acapulco, entre 99°39° y 99°47’ de longitud Oeste y
16°47° y 16°49°de latitud Norte (Fig. 1A). Tiene una
superficie aproximada de 5500 ha, sus dimensiones
son 16 km de longitud y 6 km de ancho (Gil 1991,
Contreras 1993). En época de lluvias los vientos pre-
dominantes son del SE y durante los meses de secas
son del NE. La evaporacién media anual es de 1900
a 2000 mm (Estacion Meteorologica del Aeropuerto
de Acapulco No. 12-001). Es un cuerpo de agua que
se ha ido aislando del contacto con el mar. Se conecta
estacionalmente con éste a través de un canal, por lo
cual su salinidad es muy baja durante todo el afio.

La laguna de Tres Palos es considerada como una
laguna somera y de fondo plano, con una profundi-
dad promedio de 3.43 m (Alcocer y Escobar 1993),
de acuerdo con De La Lanza et al. (2008) es hipe-
reutréfica y predominantemente oligohalina por su

17°N

aislamiento del mar y por el aporte del rio la Sabana,
su salinidad esta en el rango de 2.2 a 3.7 ups. El tipo
de sedimento es limo y limo arenoso. La vegetacion
circundante es principalmente mangle, géneros: Lan-
guncularia y Avicennia; palmera de coco, carrizos
(Arundo sp) y tule (Typha sp).

La principal actividad de la poblacion que vive en
las orillas de la LTP es el turismo y la pesca.

Laguna de Chautengo

Situada en la region de la Costa Chica de Guerrero
a 100 km al sureste del puerto de Acapulco, se loca-
liza entre 99°3” y 99°8” de longitud Oeste y 16°36° y
16°38’ de latitud Norte (Fig. 1B). Se comunica con
el Océano Pacifico mediante una boca con aperturas
ciclicas anuales con una duracion promedio de 8
meses (julio-febrero) (Contreras 1993). Tiene aproxi-
madamente una longitud de 10 km, un ancho de 5 km
yuna extension de 3400 ha, y una profundidad media
de 1.5 m. En esta laguna desembocan los rios Nexpa
y Copala, el tipo de sedimento es arena-limo-arcilla,
limo-arcilla-limo. Estd rodeada en su mayoria por
comunidades de mangle de las especies Laguncularia
racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Conocarpus erectus.
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Fig 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo: Laguna de Tres Palos (A) y Laguna de Chautengo (B)
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De acuerdo con Rendon-Dircio ef al. (2012), la
transparencia media de la laguna es de 0.48 m que
abarca el 57% de la columna de agua, la temperatura
media anual es 29.8 °C, tiene una salinidad depen-
diente de su relacion con el mar, que va desde 0.7
hasta 38 ups , con un promedio de 20.6 ups, el pH es
7.4 en promedio, pero con barra abierta alcanza 8.1;
la velocidad promedio de la corriente es 2 m/min y
los vientos dominantes del SW tienen una velocidad
promedio de 2.9 m/s. (Observatorio Meteoroldgico
805 de la CNA de Acapulco 1997-1998).

Muestreo de campo

Se realizaron tres campanas de muestreo en la
estacion seca del afo, durante los meses de abril
de 2007, febrero y mayo de 2008 en Chautengo y
abril de 2007 y 2008 en Tres Palos. Se establecieron
cinco sitios de muestreo en cada laguna tomando en
cuenta las desembocaduras de los rios, la barra de las
lagunas, los asentamientos humanos circundantes y
las zonas de manglar.

En Tres Palos la estacion 1TP se localiza en la
desembocadura del rio la Sabana, la 2TP frente al aero-
puerto internacional de Acapulco, 3TP en el canal, 4TP
aledafia a la comunidad El Quemado y 5TP cercana a
la localidad de San Pedro de las Playas (Fig. 1A).En
Chautengo la estacion 1CH se encuentra cercana a la
localidad Pico del Monte, 2CH en la desembocadura
del rio Copala, 3CH aledaiia a la comunidad Las Penas,
4CH en la desembocadura del rio Nexpa y la estacion
5CH cerca de la localidad de Chautengo (Fig.1B).

En los cinco sitios seleccionados en cada laguna
se realizaron muestreos para obtener la concentracion
de CH4 y CO;, en el aire sobre la superficie, y en la
columna de agua, superficial y de fondo (a un metro
de profundidad). También se tomaron muestras para
determinacion de carbono inorganico (CI), organico
(CO) y total (CT), en agua de superficie y de fondo,
en ambas lagunas.

Las muestras de aire en la superficie de las lagu-
nas fueron tomadas siguiendo un método similar al
propuesto por Lekphet et al. (2005) para registrar
flujos de CO, y CHy. Se utilizé una camara cerrada
de PVC montada sobre una base cilindrica flotante de
poliuretano, con 9.75 cm de radio y 15 cm de altura.
Con una jeringa y aguja de calibre 22 se tomaron
20 mL de muestra que fueron inyectados en viales
(al vacio) de vidrio sellados. Se tomd una muestra al
tiempo cero (muestra inicial) y una segunda a los 20
minutos (muestra final). Se determin6 la concentra-
cion de los gases por cromatografia. El intercambio
de CO, y CH4entre agua y atmosfera se estimé de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Cf-Ci) x Volumen

Tiempo x Area

Flujo = (1)

Donde Cf'es la concentracion final y Ci la inicial,
el volumen y el area corresponden a la camara. Se
consider6 que hay captura de gases cuando la dife-
rencia de concentraciones fue negativa y emision
cuando fue positiva.

Las muestras de agua de superficie y fondo se
tomaron con una botella Van-Dorn y se colocaron
en frascos de vidrio de 20 mL con head-space; para
la determinacion de carbono total (CT), inorganico
(CI) y organico (CO) las muestras fueron puestas en
frascos de plastico de 250 mL.

Analisis de laboratorio

La concentracion de gas en las diferentes muestras
de agua y aire se obtuvo usando un cromatografo
marca Agilent serie 6890 acoplado a un metanizador,
con detector FID, (flame ionization detector), una co-
lumna empacada Porapak Q de 0.32 mm de diametro
interno de 6 pies de largo y con malla de 80/100 x
1/8 pulgadas. Las temperaturas de trabajo fueron: en
el metanizador de 375 °C, en el FID 300 °C, la del
inyector 100 °C y la del horno 35 °C. Se utiliz6 nitro-
geno (N;) como gas acarreador, siendo el flujo de aire
comprimido de 400 mL/min y el del gas catalizador
del FID (H;) de 30 mL/min.

Se elaboraron dos curvas de calibracion usando
el método de minimos cuadrados (Miller y Miller
2002) con dos estandares certificados de 50 ppmv y
de 400 ppmv para establecer un control de calidad
para las mediciones de CH4 y CO,, lo que permitio
validar el método de analisis. La curva de CHy se
realizo con 9 puntos, obteniéndose un coeficiente de
correlacion de r> = 0.999, una pendiente de 8.02 y la
ordenada al origen de —5.06. El limite de deteccion
se estableci6 en 0.15 ppm y el de cuantificacion en
6.76 ppm. La curva de calibracion CO,; se realizd
con 6 puntos, dando un coeficiente de correlacion
r? = 0.999, una pendiente de 7.48, una ordenada al
origen de 45.54. El limite de deteccion fue de 0.40
ppm y el de cuantificacion 11.81 ppm.

La determinacion de gas en superficie se hizo de
la siguiente manera: después de la validacion de los
datos se seleccionaron las muestras que cumplian con
el estandar establecido, por lo que se consideraron 30
muestras para CHy en cada una de las dos lagunas,
20 para el analisis de CO, en Chautengo y 15 para
la laguna de Tres Palos.

Tanto el CT como el CI en muestras de agua,
fueron determinados con un analizador coulom-
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bimétrico CM5014 (UIC, Inc.), acoplado a un
modulo de acidificacion CM5130 y a un horno de
combustion (CM5300). El carbono orgéanico se
calculo por diferencia entre el CT y el CI (Johnson
et al. 1999).

Los parametros meteoroldgicos (temperatura del
aire, velocidad y direccion del viento) se obtuvieron
con una estacion meteorologica portatil marca Davis
modelo Weather Wizard III. También se hicieron
mediciones in situ de pH, temperatura del agua y
salinidad.

La caracterizacion de las lagunas de Chautengo y
Tres Palos en relacion con la dindmica de los flujos
de CH4 y CO,; y especies de carbono se realizd de
la siguiente forma: en cada estacion de muestreo se
calcularon los promedios del flujo de CO, y CHy;
carbono organico y total y la concentracion en los
cuerpos de agua de CO, y CHy. Posteriormente,
se obtuvo el promedio de cada variable en ambas
lagunas.

A fin de establecer las diferencias existentes
entre las lagunas con respecto a la variacion de la
concentracion de CHy, CO, y carbono en agua de
superficie y fondo asi como a los datos de captura 'y
emision de CHy y CO», se aplico una prueba de ¢ de
Student para muestras independientes a un nivel de
confianza de 95%.

RESULTADOS

Concentraciéon de CHy y CO; en el ambiente

La concentracién de CH4 en el aire de superficie
en las distintas épocas de muestreo fluctuo entre 3 y
13 ppm en la laguna de Chautengo y entre 7y 13 ppm
en la laguna de Tres Palos. Fue durante la campana
de mayo que se encontraron las concentraciones
mas altas, mientras que en abril en ambas lagunas
se observaron los valores mas bajos.

En Chautengo, la concentracion promedio de
CO; en el aire de superficie fue 478 ppm en febrero
y 508 ppm en mayo, en tanto que Tres Palos presento
una concentracion promedio de 478 ppm en el mes
de abril.

Concentracion de CHy y CO; en agua de super-
ficie y fondo

Chautengo present6 una variacion de CH4 en agua
de superficie de 13 a 21 ppm y de 14 a 20 ppm en
agua de fondo. En Tres Palos la concentracion de CHy
fue mayor que en Chautengo, los valores oscilaron
entre 39 a 56 ppm en agua de superficie y 36 y 62
ppm en agua de fondo.

Las variables ambientales tomadas de la colum-
na de agua en el area de estudio se presentan en el
cuadro I.

La concentracion promedio de CO, fue similar
en ambas lagunas. En Chautengo la concentracion
en agua de superficie fue de 264 ppm y 298 ppm en
agua de fondo, en tanto que en Tres Palos los valores
promedio de superficie fueron de 232 ppmy 272 ppm
en agua de fondo.

Concentracion de CI, COy CT

La laguna de Chautengo present6 las concentra-
ciones mayores de CI, CO y CT en agua de fondo.
Los valores promedio mas altos fueron los de CT en
tanto que el CO mostrd los mas bajos. En Tres Palos,
las concentraciones mas altas fueron las de CT y
CO en ambos estratos siendo estas superiores a las
encontradas en Chautengo. ElI CI mostro los valores
mas bajos 22.2 y 25.3 mg/L en superficie y fondo
respectivamente. De manera general las concentra-
ciones mayores de las distintas especies de carbono
se observaron en el agua de fondo (Fig. 2)

Captura y emision de CH; y CO,

Se estimaron los flujos de CHy y CO, para definir
el comportamiento de cada una de las lagunas como
fuente o sumidero de estos gases, utilizando la Ec. 1

Los valores de temperatura y pH fueron muy
similares en ambas lagunas, mientras que la sa-
linidad fue notablemente mayor en Chautengo
(Cuadro II).

En Chautengo la captura de CHy4 fluctud entre 1
y 21 mg/m?/diay la emisioén entre 1 y 97 mg/m?%/
dia. La captura de CO, presentd variaciones, de
124 a 2306 mg/m?/dia y la emision de 95 a 5585
mg/m?/dia.

CUADRO 1. PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS VARIABLES AMBIENTALES EN AGUA DE
SUPERFICIE Y AGUA DE FONDO EN LAS LAGUNAS DE CHAUTENGO Y TRES PALOS

Agua de superficie Agua de fondo
Localidad
Salinidad pH Temperatura Salinidad pH Temperatura
Chautengo  33.1% +3.4% 8.2+0.2 29.7+ 1.7 33.3% £3.4% 82+0.2 29.6+1.6
Tres Palos 0.6% £ 1.7% 8.8 +0.6 305+ 1.1 0.8% £2.2% 8.7+ 0.6 30.4+1.1
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Fig 2. Concentracion promedio de CI, CO y CT y error
estandar en agua de superficie y fondo en las lagu-
nas de Tres Palos y Chautengo

En Tres Palos los valores de captura de CHy os-
cilaron de 2 a 946 mg/m?/dia y los de emision entre
10 y 4342 mg/m?/dia. En esta laguna, los valores
promedio de captura de CO, fueron mucho mayores
a los de emision (Cuadro II).

Los resultados de la prueba 7 aplicada a los distin-
tos componentes de CO,, CHy y especies de carbono
en cada laguna sefialan la existencia de diferencias
significativas entre algunos variables como se refleja
en el cuadro I1I. Estos resultados indican que ambas
lagunas tienen una dinamica diferente con respecto
a la variabilidad de los distintos factores analizados.

DISCUSION

Una de las principales caracteristicas de las la-
gunas costeras del Pacifico mexicano es que cierran
temporal o permanentemente su comunicacion con
el mar por lo que estos cuerpos de agua se mantienen
aislados durante algunas épocas del afio (Contreras
1993), situacion que favorece cambios biogeoquimi-
cos, asi como un incremento en la concentracion de
nutrientes y contaminantes.

De acuerdo con Contreras (1993) y De La Lanza et
al. (2008), la laguna de Tres Palos permanece cerrada

la mayor parte del afio por lo que existe poco movi-
miento de marea generando un intercambio minimo
de materia a través de la columna de agua. Esta con-
dicioén se reflejo en la diferencia de concentraciones
de CH,4 registradas en este estudio entre el agua de
superficie y la de fondo, siendo mayores en este ul-
timo estrato como consecuencia de la acumulacion
de materia orgénica debido a la estatica del sistema.

En Chautengo, los valores de CH4 en ambos
estratos fueron muy similares, lo que indica que en
esta laguna el proceso de mezcla es mayor, lo cual se
debe a que este cuerpo de agua presenta una mayor
conexion con el mar (Contreras 1993, Rendon-Dircio
et al. 2012), a la poca profundidad registrada (1.5
m) y a la accidn del viento, que tuvo una velocidad
promedio de 1.2 m/s.

La dinamica descrita anteriormente en cada lagu-
na refleja que el proceso de mezcla y las condiciones
de aislamiento juegan un papel fundamental en la
distribucion y concentracion de CHy, hecho que
se confirma con los resultados de la prueba de ¢ al
mostrar diferencias significativas de este componente
entre ambas lagunas.

En Chautengo, el contenido mas alto de carbono
orgénico (CO) en columna de agua se observé en el
sitio 3CH aledafio a la comunidad Las Pefias donde
se practica el cultivo de peces. Se ha observado que
en zonas costeras donde existen sistemas de cultivo
se presenta un alto contenido de materia orgénica
debido, entre otros factores, a las heces y restos de
alimento, lo que lleva a un aumento considerable
de contenido de carbono, nitréogeno y fosforo (Bus-
chmann 2001).

En Tres Palos el mayor contenido de CO para agua
de superficie y fondo se encontr6 en las estaciones
3TP y 4TP (Fig. 1A) ambas con poco movimiento
de corriente. De La Lanza-Espino et al. (2008),
sefialan que estas areas reciben de manera directa
la descarga de aguas residuales procedentes de las
localidades aledafias, hecho que puede generar una
gran acumulacion de materia organica y por lo tanto,
concentraciones elevadas de CO e incluso anoxia.
Por otra parte, los valores mas altos de CI en agua de
superficie se presentaron en la desembocadura del rio

CUADRO II. VALORES PROMEDIO DE LA CAPTURA Y EMISION DE CH; Y CO, Y VARIABLES
AMBIENTALES EN LAS LAGUNAS DE CHAUTENGO Y TRES PALOS

CH,; mg/m?/dia CO, mg/m?/dia Parametros ambientales
Localidad
Captura Emision Captura Emision Salinidad  pH Temperatura °C
Chautengo 8.7 15.4 1001.7 2241.5 33.2% 8.2 29.7
Tres Palos 127.7 1483.2 1474.9 94.9 0.7% 8.8 30.5
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CUADRO III. RESULTADOS DE LA PRUEBA ¢ DE STUDENT

Variables Valor de ¢ gl Valor de P
Chautengo (Grupo 1) vs Tres Palos (Grupo 2) (Sig. Bilateral)

CHj superficie -2.25 29.92 0.032
CH, fondo -2.30 29.91 0.028
Carbono organico superficie 5.82 20.47 0.000
Carbono organico fondo 4.97 22.77 0.000
Carbono total superficie 4.19 13.42 0.001
Carbono total fondo 2.51 16.83 0.022
Emision de CHy —4.64 18.01 0.000
Emision de CO, -1.30 9.01 0.022

Prueba de 7 para muestras independientes a un nivel de confianza de 95% (P<0.05)

La Sabana (1TP). Las concentraciones observadas de
CO y carbono inorganico (CI) en esta laguna fueron
superiores a las registradas en Chautengo, reflejando
diferencia de condiciones ambientales entre ambos
cuerpos de agua.

Debido al acelerado crecimiento urbano, el cam-
bio de uso del suelo y la deforestacion generados en
las costas tropicales de México es posible que exista
una alteracion de las emisiones y capturas de CO,
y CHy diferenciada de acuerdo a la magnitud de los
cambios experimentados en cada area.

Este hecho se reflejo en las altas concentraciones
de CHy y CO; en la atmosfera y que pueden estar
directamente relacionadas con los diferentes proce-
sos generados en las margenes continentales, como
la fuerte entrada de nutrientes y de carbono de tierra
a través de los rios. Asimismo, la produccion, la
degradacion y la exportacion de materia organica en
las zonas costeras traen como consecuencia un mayor
flujo de estos gases efecto invernadero a la atmosfera
(Duarte y Prairie 2005, Borges et al. 2006).

Los resultados indican que la emision y captura
de CH4 y CO; es generada por una serie de factores
especificos en cada laguna como son las condiciones
ambientales, sitios de mayor movimiento y remocion
continua de materia organica, aportes de aguas con-
tinentales e influencia de actividad antropica.

En Chautengo se presenta un equilibrio en la
tasa de captura y emision de metano, sin embargo
la emision de bioxido de carbono fue mayor que su
captura. Este comportamiento puede deberse a las
condiciones ambientales observadas en la laguna,
esto es, temperatura y salinidad altas (Cuadro II)
situacion que coincide con lo descrito por Raven
y Falkowski (1999), Garcia-Luque et al. (2005) y
Alvarez-Borrego (2007) quienes mencionan que
en aguas calidas y salinas la solubilidad del CO, es
menor, lo que genera una mayor emision de este gas
a la atmosfera.

La laguna de Tres Palos mostré una emision
muy elevada de CHy y alto contenido de carbono
organico en el agua, reflejando una alta actividad
metanogénica en la zona de sedimentos, dado que
es un sistema que no esta conectado con el mar. Esta
laguna recibe el aporte del rio La Sabana que acarrea
una gran cantidad de componentes biodegradables.
De acuerdo con Brockman ez al. (1990), Borges y
Frankignoulle (1999) y Cabegadas et al. (2002) los
aportes fluviales acarrean grandes cantidades de
material organico tanto particulado como disuelto,
lo que favorece la remineralizacién provocando
condiciones anaerdbicas en el sistema, lo que con-
lleva a una sobresaturacion de CHy4 que es emitido
a la atmosfera. Por otro lado, Watson ef al. (1995)
mencionan que las descargas de los rios también
transportan altas concentraciones de nutrientes que
favorecen la produccion primaria generando una
subsaturacion de CO,.

La captura de CO, en Tres Palos es mucho ma-
yor que la emision, lo cual se puede relacionar con
la alta actividad fotosintética, la baja salinidad y la
alcalinidad de la laguna que permiten capturar gran-
des cantidades de CO; en el agua (Seinfeld y Pandis
1998, Raven y Falkowski 1999).

Las caracteristicas fisico-quimicas de la columna
de agua, en particular el pH y la salinidad, asi como la
hidrodinamica asociada a los vientos fueron variables
que mostraron relacion con los flujos y concentracion
superficial de los gases.

La figura 3 muestra un modelo que proponemos
sobre la dinamica en la laguna de Tres Palos en
cuanto a captura de CO, y emision de CHy. La des-
composicion de materia organica en los sedimentos
es la principal fuente de metano y la alta actividad
fotosintética mantiene la captura de carbono.

En Chautengo se tienen tasas de emision y cap-
tura comparables con los resultados obtenidos por
otros autores en distintas zonas geograficas y donde
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Fig 3. Modelo propuesto del proceso de captura y emisién
de CO, y CH4 en la laguna de Tres Palos durante la
época de secas

utilizaron camaras flotantes (Abril y Borges 2004,
Tremblay et al. 2009, Vachon et al. 2010). En esos
estudios los cuerpos de agua tienen comunicacion
con el océano y por lo tanto capas sedimentarias
delgadas.

Chautengo, con una extension de 3400 ha emite
0.084 Gg/aio de CHy y 15 Gg/aiio de CO,. Esta
laguna tiene un intercambio equilibrado de gases
gracias a su interaccion directa con el océano que
permite una exportacion mayor de CO y CI. De
acuerdo con Renddn-Dircio ef al. (2012), la laguna
de Chautengo presenta caracteristicas de un cuerpo
de agua somero y tropical con condiciones adecua-
das para el desarrollo de la fauna y flora acuatica.
Esto a pesar de ser una laguna sometida a una fuerte
presion, debida principalmente a los efectos de
deterioro propiciado por asentamientos humanos,
el desarrollo industrial y agricola, los fendémenos
meteorologicos, el mal manejo del ambiente, la
sobrepesca y el turismo.

Tres Palos tiene una superficie de 5500 ha, emite
27 Gg/afio de CHy y captura 28 Gg/ano de CO,. Este
cuerpo de agua presenta un fuerte impacto debido a
la gran cantidad de asentamientos humanos aledafios
(INEGI 2010) los cuales vierten sus desechos a la
laguna, por lo que la tasa de emision de metano es
muy grande. De La Lanza et al. (2008) sefialan que
la laguna de Tres Palos ha tenido fuertes impactos
debido al incremento de las fuentes de contaminacion
como descargas de aguas residuales, lo que la ha
llevado a tener niveles altos de demanda quimica de
oxigeno (96-476 mgO,/L) y de demanda bioquimica
de oxigeno (43.6-116 mgO,/L), lo que refleja la alta
contaminacion del sistema.

CONCLUSIONES

El periodo de muestreo (secas) permitié conocer
el comportamiento de ambas lagunas en condiciones
de menor interferencia externa y comparar su dina-
mica a fin de caracterizarlas como cuerpos de agua
emisores o capturadores de CO, y CHy.

Tres Palos es un sistema donde el balance entre
la produccion de metano y la captura de CO;, es fa-
vorable a éste ultimo, lo que significa que tiene una
tendencia mayor a ser sumidero de carbono. En tanto,
en un ecosistema menos viciado, como Chautengo,
se observa que el intercambio es mas equilibrado.

Estos resultados muestran que la dindmica de
estas dos lagunas costeras es diferente, tanto por sus
caracteristicas fisicas como por su entorno ambiental
y actividades humanas, por lo que se plantea que la
emision y captura de CHy y CO; estd intimamente
ligada a su manejo.

El conocimiento del comportamiento de los
cuerpos de agua costeros puede contribuir a una pla-
nificacion sustentable que propicie la disminucion de
emisiones y el aumento de la captura de gases inver-
nadero. Asi, es necesario realizar estudios en diferentes
épocas del afio, implementando muestreos continuos
que abarquen ciclos diurnos, a fin de conocer mejor
los procesos responsables de la variabilidad de los
flujos de carbono y su intercambio con la atmosfera.
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