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RESUMEN

Los humedales son considerados uno de los ecosistemas mas productivos e importantes del
planeta, proveen un sin numero de servicios ecosistémicos, entre ellos destaca el reciclaje de
nutrientes. Los elementos nitrégeno y fdsforo son considerados como los principales
macronutrientes, por lo que es importante conocer cdmo se depositan, reciclan y reincorporan a
los ciclos biogeoquimicos y en qué cantidades se pueden presentar dentro de las diferentes
matrices que componen un humedal (agua, vegetacion y sedimentos).

Los humedales karsticos, especificamente humedales karsticos herbaceos, han sido poco
estudiados y dentro de sus particularidades encontramos caracteristicas representativas en su
hidroquimica. En esta investigacion se cuantificé nitrogeno y foésforo total en agua intersticial,
sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz, ademas de la caracterizacion hidroquimica
de cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo (H1, H2, H3 y H4), en donde se busco
identificar tendencias y relaciones entre los macronutrientes estudiados, su ubicacion latitudinal
(sur-norte) y las condiciones ambientales, especificamente la hidroquimica del agua asociada con
la inundacion en humedales herbéceos ubicados en el sistema de fracturas de Holbox.

Se encontré que las mayores concentraciones de nitrdgeno en agua intersticial y sedimento, asi
como fosforo en raices, se cuantificaron en el humedal localizado al sur de la fractura occidental
(H1); mientras que la mayor concentracion de fésforo en agua intersticial y sedimento se encontr6
en el humedal establecido en la fractura oriental (H2). De forma general, el fésforo y nitrégeno
presentaron comportamientos similares en las matrices de agua intersticial y sedimento
(H1>H3>H4; #H2). No se observaron tendencias similares en sedimento o raices de Cladium
jamaicense Crantz.

Con la informacion evaluada para estos cuatro humedales, proponemos que las transformaciones
del nitrdgeno son la acumulacion en sedimento y la desnitrificacion y. En cambio, para el fosforo
la principal via de transformacion parece ser la asimilacién vegetal, ya que las cantidades mas
altas de este nutriente se encontraron en las raices, no aceptando la hipétesis propuesta la cual
establecia que en sedimento se encontrarian las cantidades mas altas de N y P, cumpliéndose
Unicamente en el primero. Es importante continuar con la cuantificacion de nitrégeno y fésforo
para conocer la variacion temporal y poder establecer tasas de retencion de N y P, de tal forma
que nos permita asociarlo a los servicios ecosistémicos que proveen, enfocados principalmente
en el reciclaje de nutrientes.
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ABSTRACT

Wetlands are considered one of the most productive and important ecosystems of the planet, they
provide a number of ecosystem services; among them, the recycling of nutrients. The elements
nitrogen and phosphorus are considered the main macronutrients, so it is important to understand
how they are deposited, recycled and reincorporated into the biogeochemical cycles and the
gquantities they represent in each one of the main environmental matrices from a wetland: water,
vegetation and sediment.

Karst wetlands, specifically herbaceous karst wetlands, have receive less attention and within their
particularities, we find specific characteristics in their hydrochemistry. In this research, total
nitrogen and phosphorus were quantified in interstitial water, sediment and roots of Cladium
jamaicense Crantz; in addition to the hydrochemical characterization of four herbaceous wetlands
in northern Quintana Roo (named H1, H2, H3 and H4), in order to identify trends and relationships
between the studied macronutrients, their latitudinal location (south-north) and the environmental
conditions, specifically the hydrochemistry of the water in the herbaceous wetlands established in
the Holbox fracture system.

The highest concentrations of nitrogen in interstitial water and sediment, as well as phosphorus in
roots were quantified in the wetland located south of the western fracture (H1); while the highest
concentration of phosphorus in interstitial water and sediment was found in the wetland
established in the eastern fracture (H2). In general, phosphorus and nitrogen presented similar
patterns in the interstitial water and sediment matrices (H1>H3>H4; #H2). Similar trends were not
observed in sediment or roots of Cladium jamaicense.

According to the information obtained from these four wetlands, we propose that the main
transformations of nitrogen are denitrification and accumulation in sediment. On the other hand,
the main transformation pathway for phosphorus seems to be plant assimilation, since the highest
amounts of this nutrient were found in the roots, not accepting the proposed hypothesis which
established that the highest amounts of phosphorus would be found in sediment. N and P, being
fulfilled only in the case of nitrogen. It is important to continue with the quantification of nitrogen
and phosphorus to understand the temporal variation and to be able to establish nitrogen and
phosphorus retention rates, in such manner that it allows us to associate it with the ecosystem
services they provide, focusing on nutrients cycling.
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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas de transicion donde el agua es el principal factor controlador del
medio y la vida vegetal y animal asociada a él (Secretaria de la Convencién de Ramsar,
2013). Se forman cuando hay una acumulacién de agua, la cual transforma la geoquimica del
suelo condicionando el tipo de especies vegetales que se establecen (Van der Valk, 2006). Los
suelos de estos presentan condiciones de saturacion con agua o que permanecen inundados por

un largo periodo del afio (Mitsch y Gosselink, 2015).

Existen distintos tipos de humedales; por ejemplo, los humedales herbaceos y arbéreos también
estan los manglares, los cuales ayudan a reducir la velocidad de las corrientes de agua,
permitiendo la alta deposicion de sedimentos (Lépez-Rosas et al., 2005; Travieso-Bello et al.,
2005; Moreno-Casasola et al., 2012; Rodriguez-Medina y Moreno-Casasola, 2013; Rodriguez-
Medina et al., 2017).

Ademas de los factores hidrolégicos que determinan las condiciones de un humedal, cuando
estan cerca de la costa, la salinidad es otro factor que produce heterogeneidad ambiental
(Olmsted, 1993). A su vez, los humedales estan intimamente ligados a las partes bajas de las
cuencas, donde reciben escurrimientos de agua, sélidos suspendidos y nutrientes (Junk, 2002).
Se caracterizan por su elevada capacidad de transformar y retener nutrientes (Peterson et al.,
2001). La retencion de nutrientes es en gran medida un proceso biético (Sabater y Marti, 2000).
La mayor parte de la actividad biolégica esta asociada a los organismos superficiales, que a su
vez estan influenciados por las concentraciones de nutrientes y por el tiempo de residencia de

estos en la columna de agua (Elwood et al., 1983).

Los nutrientes estan asociados a menudo a sedimentos y pueden depositarse al mismo tiempo.
Estos nutrientes, sobre todo nitrégeno y fosforo pueden ser de fuentes agropecuarias, pero
también de desechos humanos y descargas industriales. Se pueden acumular en el subsuelo,
pueden ser transformados por procesos quimicos y biolégicos o ser absorbidos por la vegetacion
de humedal, que luego puede ser removida y eliminada eficazmente del sistema (Alvarez et al.,
2008).

El nitrégeno y el fésforo son considerados los principales macronutrientes limitantes de la

productividad de los ecosistemas acuaticos. En la biogeoquimica, poseen un protagonismo



destacado ya que son elementos esenciales para la biota y debido a la alteracién de sus
concentraciones a causa de la actividad humana, tienen implicancias socioecondémicas y

sanitarias que van mucho mas alla de las estrictamente ecoldgicas (Butturini et al., 2009).

Con la obtencién de un inventario del nitrégeno y el fosforo presente en agua, suelo y plantas, se
puede estimar la acumulacién y retencién de los nutrientes en el espacio y el tiempo. La retencion
de nutrientes en los humedales es el resultado de flujos acumulativos hacia los compartimentos
de almacenamiento del ecosistema de humedales: suelos y biomasa vegetal (Johnston, 1991).
Esta capacidad de retener nutrientes hace que muchos humedales figuren entre los ecosistemas
mas productivos conocidos, hasta el punto de rivalizar con los sistemas de agricultura intensiva
(Moreno-Casasola, 2010). En el caso del nitrégeno (N), los procesos que contribuyen a la
retencion de nitrégeno son desnitrificacion, sedimentacion y absorcién por las plantas acuaticas
(Seitzinger et al., 2006). Por otro lado, en la retencion del fosforo (P) en humedales los principales
procesos son de sedimentacion, asimilacion y adsorcion en sedimentos (Kasan, 2012).

Puesto que una de las principales caracteristicas de los humedales es la conexion dinamica que
establecen entre ecosistemas terrestres y acuaticos al ser zonas de transicion (Mitsch y
Gosselink, 2015), cuantificar nitrégeno y fésforo en las tres matrices principales de estos
ecosistemas, permitird identificar los reservorios donde hay mayor cantidad de éstos, pudiendo
ser en el tejido vegetal, en el suelo. Este inventario es informacion de linea base, crucial para
conocer como se distribuyen los nutrientes N y P en humedales, para avanzar en el conocimiento

de los ciclos de nutrientes en humedales y la valoracion de los servicios ecosistémicos.

El capitulo 1 contiene los antecedentes encontrados a nivel internacional, nacional y estudios
realizados en la peninsula de Yucatan referente a cuantificacion, acumulacion o retencion de
nitrogeno y fosforo, asi como estudios realizados sobre la hidroquimica de humedales. Se
presenta el planteamiento de la problematica y necesidad de realizar estudios sobre la
cuantificacion de nutrientes en humedales herbaceos del norte de Quintana Roo, en este capitulo
también se presentan la justificacion, hipo6tesis y los objetivos generales y especificos del

presente trabajo.

En el capitulo 2 se establece la metodologia empleada, asi como la seleccion del area de estudio,
la estrategia de muestreo y los analisis realizados en agua, sedimentos y plantas. Se explican los

andlisis estadisticos e hidroquimicos empleados en la interpretacion de resultados.



En el capitulo 3 se presentan los analisis y la comparacion de los resultados que fueron obtenidos
en el desarrollo de la investigacién. Se presentan la discusién y las conclusiones principales

obtenidas de esta investigacién.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Definiciones de humedales

En la literatura existen varias definiciones de lo que es un humedal. En la Ley de Aguas
Nacionales (DOF, 2018) los humedales se definen como zonas de transicion entre los sistemas
acuaticos y terrestres que constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no,
a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el
tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional, las areas en donde el suelo
es predominantemente hidrico. Otra definicion sobre humedales es que son considerados como
tierras en transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres, donde la capa freética esta
habitualmente al mismo nivel o cerca de la superficie, o0 bien el terreno esta cubierto por aguas
poco profundas (CONANP, 2006), el suelo o sustrato debe ser fundamentalmente hidromorfo no
drenado, debe presentar una ldmina o capa de agua poco profunda o agua subterranea proxima
a la superficie del terreno, ya sea permanente, temporal o periédicamente, y el terreno debe

mantener una vegetacion predominantemente acuética o hidréfita (Mitsch y Gosselink, 2015).

Las coincidencias entre las definiciones anteriores son la presencia de tierras de transicién entre
los sistemas terrestres y acuaticos, donde el nivel freatico esta generalmente en o cerca de la

superficie, o bien la tierra esta cubierta por aguas poco profundas (Cowardin et al., 1992).

Los humedales también estan considerados como ecosistemas en un complejo estado dinamico
de comunidades de plantas, animales, microorganismos y el medio abiético que interactian como
una unidad funcional y brindan funciones ecoldgicas. Ejemplo de ello se ve reflejado en mantener
la calidad del agua y retencion de sedimentos, evitando el azolve bioldgico e hidrologico para la
recarga de mantos freéticos, almacenamiento de agua y contencién de inundaciones, entre otros

(Constanza et al., 1997).

La Convencidon Ramsar adoptd un sistema de clasificacion de tipos de humedales, que incluye
42 tipos, agrupados en tres categorias: humedales marinos y costeros, humedales continentales

y humedales artificiales (Ramsar, 2013).

La primera categoria, son los humedales intermareales arbolados. Incluyen manglares, pantanos,

bosques inundados o inundables mareales de agua dulce, agrupados con el codigo | de acuerdo
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con el sistema de clasificacion de tipos de humedales (Ramsar, 2013). La segunda categoria
(codigo P) son los continentales, donde encontramos lagos estacionales o intermitentes de agua
dulce (de méas de 8 ha). También se incluyen lagos en llanuras de inundacion. En esta categoria
encontramos sistemas caracteristicos de la region de estudio, sistemas kérsticos y otros sistemas
hidricos subterraneos o continentales cédigo Zk (Ramsar, 2013), finalmente la tercera categoria
se enfoca en los humedales construidos, los cuales recientemente se han utilizado en el

tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con la clasificacion de humedales del Inventario Nacional de Humedales (2012) la
clasificacion de humedales herbaceos es: de sistema palustre, subsistema estacional, clase
humedal emergente y subclase persistente, o no persistente donde el tipo de especie dominante

son los tulares.

1.2 Servicios ecosistémicos en humedales

Los humedales ofrecen una serie de servicios para las personas, la sociedad y la economia en
general; estos beneficios se conocen como servicios ecosistémicos (Ramsar, 2018). De acuerdo
con el informe de la evaluacion de ecosistemas del milenio (MEA, 2005) se define a los servicios
ecosistémicos (Figura 1.1), como los beneficios directos e indirectos que la humanidad recibe de

la biodiversidad y los agrupa en cuatro categorias:

1. Los servicios de aprovisionamiento son los productos que las personas obtienen de los
ecosistemas tales como los alimentos, el agua dulce, el combustible, las fibras y los

recursos genéticos.

2. Los servicios de sostenimiento son aquellos que se requieren para la produccion de los
otros servicios ecosistémicos, tales como la productividad primaria, la produccion de

oxigeno y la formacion de suelo.

3. Los servicios de regulacion son los beneficios que se obtienen por los procesos que
mantienen el funcionamiento de los ecosistemas, incluyendo el mantenimiento de la
calidad del aire, la regulacion del clima y de las enfermedades, la regulacion de las

inundaciones, el control de la erosion y la purificacién del agua.



4. Los servicios culturales son los beneficios no materiales que la sociedad obtiene de los
ecosistemas como el disfrute espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexidn, la recreacion

y las experiencias estéticas.

SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Figura 1.1. Servicios ecosistémicos de los humedales. Fuente: WWF, https://www.wwf.org.mx/

Para las poblaciones humanas, los recursos y procesos asociados a los humedales son de vital
importancia, como el abastecimiento de agua, la retencion de sedimentos y contaminantes, la
pesca comercial y de subsistencia, el amortiguamiento de eventos hidrometeorolégicos extremos,
asi como para la recreacion y el esparcimiento humano, todos son ejemplo de la gran diversidad
de servicios ecosistémicos que proporcionan (CONAGUA, 2008). Los humedales pueden tener
disponibilidad de agua més limpia, ayudan a reducir las inundaciones y amortiguan el cambio
climético, que en aspectos generales generan una mejora en la salud humana (Maltby y Acreman,
2011). Uno de estos servicios es la retencion de macronutrientes como nitrégeno y fésforo en
sedimentos o tejido vegetal, asi como el reciclaje de nutrientes, un servicio ecosistémico de

sostenimiento (Figura 1.2).

Para poder valorar la funcion particular del humedal de retencién de nutrientes es necesario
conocer la magnitud, relevancia o importancia de dicha funcion. Para ello, es necesario la
generacién de informacion de linea base sobre la cantidad, masa, volumen o flujos de nutrientes
a través de un ecosistema. Para ello, se han usado los inventarios, con los cuales se han podido

identificar zonas con mayor masa de nutrientes, eficiencia de incorporacién, fuentes puntuales o
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difusas entre otros, con los cuales se pueden valorar monetariamente los servicios ecosistémicos,

y generar estrategias de manejo, proteccion o conservacién de humedales (Sabo et al., 2021)

Servicios ecosistémicos clave y caracteristicas de los humedales costeros

Comunidades costeras protegidas de
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Figura 1.2. Servicios provistos por los humedales. Adaptado de University of Maryland Center for

Environmental Science. https://ian.umces.edu/about/contact/

1.3 Hidrologia de humedales

La hidrologia es el principal factor que determina y afecta a los humedales (Mitsch y Gosselink,
2015; Junk, 2002) (Figura 1.3). Las condiciones hidrolégicas en un humedal determinan la
estructura y funcién de este e impactan directamente los procesos y factores biéticos y abioticos,
incluyendo la anaerobiosis de suelos, la disponibilidad de nutrientes y la emision de gases entre
otros (Mitsch y Gosselink, 2015).

Las principales caracteristicas de los humedales estan regidas por su hidroperiodo, el cual se
interpreta como la estacionalidad de un volumen de agua determinado en un humedal y se define
por su duracion, frecuencia, profundidad y época de inundaciéon (Junk, 2002). Afecta de forma
directa la diversidad de especies, la estructura del suelo, los procesos metabdlicos, asi como la
retencion y el aprovechamiento de nutrientes (Brinson et al., 1981). El hidroperiodo es el resultado
del balance entre las entradas y salidas de agua en un humedal, comunmente llamado “aportes
de agua”. Los aportes de agua incluyen la precipitacion, evapotranspiracion, entradas y salidas
superficiales incluidas las inundaciones (Mitsch y Gosselink, 2015).

Los humedales se encuentran frecuentemente ligados a las porciones bajas de las cuencas

hidrolégicas de las que reciben escurrimientos de agua, sélidos suspendidos y nutrientes. Por lo
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tanto, el manejo inadecuado de las cuencas por actividades antropogénicas hace que los
humedales sean vulnerables a la degradacion de la calidad del agua, suelo y vegetacion asociada
a estos (Junk, 2002).

Moreno-Casasola (2008), sefiala que actividades como el desecamiento de humedales que
resulta de la construccion de desarrollos inmobiliarios, construccién de obras de infraestructura
como caminos, represamientos de agua, dragado de humedales y canalizacion, contaminacion,
invasion de especies y extraccion de agua entre otros, afectan directamente la hidrologia de

humedales.
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Figura 1.3. Diagrama conceptual de los efectos de hidrologia en humedales. Modificado de Mitsch y
Gosselink, 2015.

1.4 Suelos de humedales.

Los suelos en la mayoria de los humedales presentan caracteristicas hidricas (Figura 1.4), esto
significa que son suelos que se formaron en condiciones de saturacion, inundacién o
estancamiento de agua durante el tiempo suficiente para desarrollar condiciones anaerébicas a
causa de la ausencia de oxigeno debido a la presencia de agua, lo que provoca condiciones
propicias para las reacciones quimicas anaero6bicas (Mitsch y Gosselink, 2015). Generalmente,
los suelos de los humedales se pueden clasificar en tres categorias: 1) suelos permanentemente
inundados con agua por encima de la superficie del suelo, 2) suelos saturados con el nivel freético
en o justo debajo de la superficie del suelo y 3) suelos donde la profundidad del nivel freédtico

siempre esta por debajo de la superficie (Megonigal et al., 1993).
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Figura 1.4. Saturacion de suelos en los humedales de acuerdo con la hidrologia del sitio. Tomado de
Plan Andaluz de humedales, 2002.

Formacion palustre Criptohumedal

El suelo de los humedales es llamado un suelo hidromorfo, es decir que muestra el efecto de la
saturacion del agua. En general pueden ser de dos tipos: organicos y minerales. En este ultimo
presenta caracteristicas de compactacion de color gris y con manchas rojizas o amarillas,
producto de los procesos quimicos que se llevan a cabo en suelos inundados (USDA, NRCS,
2006). Los suelos organicos, como su nhombre lo indica, presentan una capa considerable de
materia organica, esta capa u horizonte esta formado por todos los restos de plantas y animales
que se van acumulando y se descomponen (Moreno-Casasola e Infante, 2009). En condiciones
de saturacién, el oxigeno normalmente no se difunde mas de unos pocos milimetros y los
compuestos reducidos y los gases traza (N0, H.S, CH4) producidos a partir de las vias
metabdlicas anaerdbicas pueden acumularse y posteriormente difundirse a la atmosfera en altas

concentraciones (Megonigal et al., 1993).

1.5 Ciclos biogeoquimicos en humedales

En ecosistemas acuaticos, como humedales, el transporte y la transformacién de compuestos
guimicos son conocidos como ciclos biogeoquimicos (Mitsch y Gosselink, 2015). Para Twilley
(1988) estos procesos resultan, no solo en cambios en las formas quimicas de los materiales,
sino también en el movimiento espacial de estos dentro de los humedales. En estas interacciones

se producen el intercambio de nutrientes entre sedimentos, agua y la absorcion en plantas, asi



como en las exportaciones de materia organica. Estos procesos determinan la produccion general

de los humedales, sus interrelaciones entre hidrologia, biogeoquimica y respuesta de la biota.

La biogeoquimica de los humedales de acuerdo con Mitsch y Gosselink (2015) se puede dividir
en ciclos dentro del sistema (a través de diversos procesos de transformacién) y el intercambio

de compuestos quimicos entre un humedal y su entorno (Figura 1.5).

Nutrientes
disponibles

Figura 1.5. Humedal como transformador de nutrientes inorganicos en nutrientes organicos. Modificado
de Mitsch y Gosselink, 2015.

Para cualquier organismo vegetal, el nitrogeno y el fésforo son elementos esenciales en gran
variedad de procesos biolégicos y quimicos, tanto a nivel de organismo como a escala de
ecosistema (Alongi et al., 1992). El nitrégeno forma parte de las proteinas y enzimas involucradas
en las rutas metabdlicas asociadas a la fotosintesis (Plaza de los Reyes, 2011). Por otro lado, el
fésforo es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, participa en procesos
metabdlicos como la fotosintesis, la transferencia de sintesis, estructura en los acidos nucleicos

y la sintesis y degradacion de carbohidratos (Fernandez de la Mora, 2009).

El ciclo del nitrdgeno es uno de los mas importantes y estudiados en humedales (Figura 1.6). El
nitrégeno aparece en varios estados de oxidacion, todos importantes en la biogeoquimica de un
humedal (Sanchez-Carrillo y Angeler, 2010). El nitrégeno es, a menudo, el nutriente limitante en
los suelos inundados, que a su vez es la caracteristica principal de los suelos de un humedal
(Mitsch y Gosselink, 2015). El nitrdgeno mineralizado se refiere a una serie de transformaciones
biologicas que convierten el nitrégeno organico en amonio resultado de la descomposicion y

degradacion de materia orgénica (Mitsch y Gosselink, 2015).

10



Nitrégeno molecular

Desnitrificacion
-

Amonkico
- “ DOxido nlfl'é;)'

.-r;’yg
- 3 WRGSE

Nitrégeno
Orgdnico

Figura 1.6. Ciclo del nitrogeno en humedales. Modificado de Mitsch y Gosselink, 2015.

El amonio generalmente es adsorbido desde la columna de agua por reacciones de intercambio

catiénico con detritos, sedimentos inorganicos o suelo. El ion amonio (NH4™) es adsorbido como
un ion intercambiable por arcillas, quimicamente sorbido por sustancias humicas o fijado dentro
de las porosidades de la arcilla, pudiendo estas reacciones ocurrir simultaneamente (Lee, 2009).
La cantidad adsorbida de amonio presente en el detrito y sedimentos en un humedal de flujo

superficial puede presentar valores superiores a 20 g N/m2 (Kadlec et al., 2008).

El proceso de nitrificacion consiste en la oxidacién secuencial aerébica del amonio a nitrito y luego
a nitrato (Catalan, 1997). La nitrificacion es un mecanismo limitante donde intervienen bacterias
aerobias en la eliminaciébn de nitrégeno, contrastando con el proceso de desnitrificacion
fundamentalmente anaerobio donde se da la mayor remocion de este (Lee, 2009). Por otro lado,
la desnitrificacion esta considerada como el principal proceso de eliminacién de nitrégeno (en
forma de NOg3’) de un ecosistema, pues el NOs” se convierte en Nz via nitrito (NO2") y 6xido nitroso
(N20) (Kadlec et al., 2008). La desnitrificacion es un proceso esencialmente andxico y se lleva a
cabo por bacterias heterétrofas facultativas que obtienen su energia a partir de la oxidacion de la
materia organica (Zaman et al., 2008). En los humedales, la desnitrificacion ocurre en las zonas
anoxicas de sedimentos bajo una capa aerobia superficial de agua o en micrositios andxicos en

biopeliculas adheridas al tejido de plantas o sustratos mineral (Sidiropoulos y Tsilingiridis, 2009).

La asimilacion de nitrégeno en procesos biolégicos se da mediante reacciones que convierten
formas de nitr6geno inorganicas en compuestos organicos que sirven como componentes
basicos para células y tejidos. Las dos formas de nitrdgeno mas utilizadas en la asimilacion son

el nitrato y el amonio (Lee, 2009). Sin embargo, en los procesos de asimilacion, la fuente de
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nitrdgeno con mayor uso es la de nitrégeno amoniacal, debido a su estado energético reducido

(Maddison et al., 2009). Por ejemplo, Cejudo y colaboradores (2020) encontraron que la

biopelicula algal presente en rios prefiere NH4™ sobre NOs Ademas del crecimiento de células

vegetales, el amonio puede ser transformado facilmente en aminoacidos por una amplia gama

de microorganismos, tanto heterdtrofos como autétrofos (Vymazal, 2007).

La pérdida de amoniaco (NH3) por volatilizacion a la atmdésfera es un proceso complejo regulado
por la combinacion de factores fisicoquimicos y biolégicos. El intercambio de amoniaco entre la
columna de agua, suelo y la atmdésfera juega un papel importante en el ciclo de nitrdgeno en un
humedal (Kadlec et al., 2008). La conversiobn entre amoniaco y iones amonio depende
estrechamente de factores como el pH y la temperatura. En un humedal, ciertas fracciones del
nitrégeno orgéanico incorporado al detrito dejaran de estar disponibles para este ciclo, ya que la
acumulacién de lodos puede enterrar dichas fracciones y dejarlo temporalmente inaccesible
(Vymazal, 2007).

El ciclo del fé6sforo en humedales se da mediante la absorcién microbiana, la asimilacion de las
plantas, la mineralizacién, la adsorcion y precipitacién, la sedimentacion y la liberacion anaerobia
(Mitsch y Gosselink, 2015) (Figura 1.7). El fésforo esta presente en suelos de los humedales
como complejos solubles e insolubles en formas organicas e inorganicas (Carpenter et al., 1998).
Las formas inorganicas incluyen los iones (PO.*), (HPO.*) y (H.PO*) denominados
colectivamente como ortofosfatos y la forma predominante dependeréa del pH (Mitsch y Gosselink,
2015). El fésforo es, en gran medida, eliminado fisicamente, quedando atrapado en los
sedimentos y detritos del tejido vegetal (Reddy y DeLaune, 2008). La asimilacion en especies
vegetales parece desarrollar un papel secundario en la dindmica del fésforo en los humedales,
aproximadamente el 10% del total de la asimilacion a nivel ecosistema. Dado que es eliminado
principalmente de forma fisica, el humedal alcanzara un nivel de saturacion de fésforo si no existe
una perturbacién (Mitsch y Gosselink, 2015). La sedimentacion es un mecanismo importante para
la eliminacién de fésforo organico e inorganico particulado, y se considera que la deposicion de
sedimentos es el principal almacenamiento de fosforo a largo plazo en los humedales (Kasan,
2012).
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Figura 1.7. Ciclo del f()sfoo en humedales. Modificao de Mitsch y Gosselink, 2015.

El intercambio de fésforo en el ambiente agua-sedimento esta controlado por varios procesos
biogeoquimicos como desorcién, sorcion, co-precipitacion, asimilacion biética y mineralizacion de
la materia organica (Bostrom et al., 1982). En condiciones oxidantes, el equilibrio de intercambio
de fésforo es unidireccional hacia los sedimentos; el hierro ferroso (Fe?*) es oxidado a férrico
(Fe®"), éste ultimo forma Fe(OH); o (FePO,) si hay presencia de fosfato (Angeler et al., 2010).
Ambos compuestos formados son relativamente insolubles y precipitan en el sedimento
(Sanchez-Carrillo et al., 2004). Ademas, el PO.* también es adsorbido en Fe(OH); coloidal. En
la interfase agua-sedimento, con baja tension de oxigeno, el hierro férrico (Fe*") es reducido a
ferroso (Fe?*), que es mas soluble, liberando PO,* (Sanchez-Carrillo et al., 2004). El hierro es un
indicador conveniente de condiciones andxicas en el campo porque el hierro oxidado se reconoce
facilmente en los suelos por su color rojo, mientras que el hierro reducido es grisaceo (Megonigal
et al., 1993).

El fésforo es excretado por peces, zooplancton y fitoplancton en ambientes acuaticos (Sanchez-
Carrillo et al., 2004). Ese fésforo normalmente representa el 50% en forma de ortofosfatos (PO4*
) y el otro 50% restante esté presente en forma organica (Angeler et al., 2010). En algunos casos,
la excrecidn del zooplancton puede suplir la demanda diaria del fitoplancton (Sanchez-Carrillo et
al., 2004). Si hay exceso de fosforo, este sera retenido en el sedimento dependiendo de la
existencia de (Fe*") o exportado a aguas superficiales (Thiébaut, 2010). Si existe deficiencia de
fosforo, el fitoplancton dependera de la cinética del Fe*" en relacién con los cambios de oxigeno
disuelto (Sanchez-Carrillo et al., 2004) donde también menciona que las macréfitas sumergidas
incorporan PO.* a través de las hojas cuando la concentracion en el agua es alta o desde el agua

intersticial por las raices. Mead (2017), menciona que los humedales en sistemas lacustres
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contienen altas concentraciones de compuestos humicos disueltos y condiciones reductoras que
enriquecen las concentraciones de hierro por complejacion y adsorcion, promoviendo la
precipitacion de fosforo. Otro proceso de formacién de complejos se da a través de la oxidacion
de Fe?* a Fe®, cuando el agua superficial 6xica, se mezcla con la parte profunda andxica
(Maloney et al., 2005).

1.6 Retencién de nutrientes

El transporte y destino de los elementos en humedales y otros ecosistemas acuaticos es
controlado por un balance entre los mecanismos que afectan su movilidad y que permiten un
intercambio de solutos entre el sedimento y la columna de agua, tales como la: difusion, las
perturbaciones fisicas, (turbulencia, resuspensién de sedimentos), las perturbaciones bioldgicas
(biodifusiéon y mezcla de particulas), la adveccién y la coprecipitacion (Stumm y Morgan, 1996).
Este conjunto de procesos se representa de forma esquematica en la figura 1.8.

Precipitacion

Evaporacion 1

Transporte

Acumulacion
Sedimento
Transformacion / degradacion

Figura 1.8. Mecanismos involucrados en la movilidad e intercambio de solutos entre la interfaz agua-
sedimento, tales como acumulacion, sedimentacion, transformacion/degradacion (Modificado de Stumm y
Morgan, 1996).

El nitrdgeno y el fosforo a menudo se consideran los mas importantes porque generalmente son
los nutrientes mas limitados en los ecosistemas acuaticos como los humedales. Autores como
Reddy et al., (1999) y Kadlec y Knigth (1996), mencionan que los mecanismos de transformacién
de nutrientes que ocurren en los humedales son: conversion biogeoquimica, evo transpiracion,
volatilizacién, sedimentacién de particulas en suspensién, filtracion, precipitacion, adsorcién e

intercambio i6nico con el sedimento y absorcién por macrofitas y microorganismos.
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Los cambios en la concentracién del nutriente a lo largo de la seccién son debido a factores fisicos
(dilucién), quimicos (precipitacion) y biolégicos (asimilacién, nitrificacién y desnitrificacion). Las
comunidades fluviales retienen una fraccién de los nutrientes disponibles y los transfieren a través
de las redes trdficas, de modo que reducen temporalmente la carga de nutrientes aguas abajo,
asi, el flujo de nutrientes en humedales depende de la relacion entre la retencién y la regeneracion
de nutrientes y de la entrada continua de nutrientes procedentes de la cuenca de drenaje. Por
tanto, considerando la variacion longitudinal de dichos factores a lo largo del gradiente fluvial,
puede esperarse que la longitud total de la espira tienda a incrementarse rio abajo (Sabater y
Marti, 2000). Se tienen distintas métricas para expresar la retencién de nutrientes en ecosistemas
acudticos, pero todas derivan de la distancia de asimilaciéon (Aumen, 1990), entre ellas la
velocidad de asimilaciéon (m s?), que es aquella en que una molécula de nutriente se mueve desde
la columna de agua al sedimento, y es un indice de la demanda biolégica de nutrientes (Hall et
al., 2002). La Tasa de asimilacién (mg s m?) es la masa de nutriente retenida por unidad de
superficie y por la unidad de tiempo e indica la capacidad de retencion de nutrientes. La retencién
de nutrientes se puede medir mediante un balance de masas o mediante adiciones, en continuo

o instantaneas (Davis y Van der Walk, 1983).

La retencidn de nutrientes en cuerpos de agua se suele estimar a partir de un balance de masas
entre las entradas y las salidas en la seccion del cuerpo de agua; es decir, el inventario del
elemento en diversas matrices. En este caso y, a diferencia de los valores obtenidos con la
adicion de nutrientes, el valor de retencion y la regeneracion de nutrientes, es dependiente de la
longitud del tramo considerado y de la cuantificacién en el total de los componentes del sistema.
Mitsch y Gosselink (2015) establecen que, si el nivel de salida excede el nivel de entrada, el
humedal se considera como fuente de nutrientes. En el caso de que el nivel de salida y entrada

de nutrientes es similar, pero en diferente forma se considera un transformados de nutrientes.
1.7 Hidrogeoquimica en Humedales

La composicion quimica del agua es controlada por muchos factores que incluyen la composicion
de la precipitacion, la mineralogia de las cuencas hidrogréficas y los acuiferos, el clima y la
topografia (Guler et al., 2002). Los procesos hidrogeoquimicos nos permiten tener una vision de
la distribucion y origen del agua subterranea, la interaccion agua-roca, las mezclas e
interconexiones de agua de diferentes origenes (aguas superficiales, subterrdneas y entre
acuiferos), los fendmenos de intrusién salina y las influencias antropogénicas sobre la calidad del

agua subterrdnea (Custodio, 1983; Pernia-Llera et al., 1993). Esto se determina a través de la
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medicién de constituyentes como los cationes calcio (Ca?"), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) potasio
(K"), y los aniones bicarbonato (HCOs "), sulfato (SO4%), cloruro (CI) y nitrato (NOs") (Custodio y
Llamas, 1983; Cuevas et al., 2001).

La interaccion entre el agua superficial y subterranea es fundamental para entender los procesos
gue se dan en los humedales. Las condiciones hidrogeoldgicas de los humedales que dependen
del agua subterrdnea cambian enormemente de un lugar a otro teniendo especial relevancia las
relaciones con las aguas superficiales (Sophocleous, 2002). Las caracteristicas hidrogeolégicas
de los sitios karsticos influyen en la composiciébn de las aguas subterraneas, aunque no
determinan exclusivamente su composicién. Entre otros factores se tiene el grado de
karstificacion del acuifero, que puede controlar la calidad del agua subterrdnea, y las
caracteristicas hidrodinamicas, que impactan en el comportamiento hidrogeoquimico de los
manantiales que drenan en estas formaciones (Bibiano et al., 2015). Es bien conocido que las
aguas procedentes de sitios karsticos contienen altos indices de dureza originada en la disolucion
de las formaciones carbonatadas que lo conforman (Bibiano et al., 2006).

1.7 Productividad de humedales

La productividad en los humedales es influenciada por las condiciones climaticas, las especies
vegetales, la disponibilidad de nutrientes y el hidroperiodo (Mitsch y Gosselink, 2015). Los
humedales estan considerados como sumideros de CO,, ya que lo toman de la atmésfera y lo
convierten a carbono organico a traves del proceso de fotosintesis (Neue et al., 1997). En
humedales con especies herbaceas y lefiosas en los trépicos, Schlesinger (1991) ha reportado
una productividad media global de 11 Mg de C ha! afio?. Para las zonas templadas, Aselmann y
Crutzen (1990) reportaron productividades de 16 a 32 Mg de C ha? afio! para humedales con
especies lefiosas, de 12-20 Mg de C ha! afio! para las planicies inundables, de 3 a 7 Mg de C
ha! afio’! para humedales herbaceos de agua dulce, de 0.5 a 1 Mg de C ha' afio? para lagos y

de 0.4 a 16 Mg de C ha' afio para las turberas en las zonas boreales.

La acumulacién neta de carbono en humedales es el resultado de la productividad primaria y la
deposicion o acumulacién de sustancias organicas, menos la descomposicion de materia
organica en el suelo. La acumulacion de carbono en los humedales se realiza en dos lugares, la
biomasa vegetal y los suelos (Herndndez, 2010). Los humedales tienen una de las tasas mas alta
de actividad bioldgica que la mayoria de los ecosistemas y por tanto una productividad primaria

neta elevada en términos ecoldgicos. Asi, podemos explicarnos el mantenimiento de la rica
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cobertura vegetal, pero en términos antropolégicos no es tan facil explicar una agricultura
intensiva ya que el sustento de los cultivos requiere de un suelo y su manejo adecuado para
obtener una cosecha aprovechable (Novelo y Tavera, 1999). Las altas tasas de retencion que
normalmente presentan lagos y humedales contribuyen a una mayor tasa de transformacién de
los nutrientes. Las condiciones anaerdbicas de la interfase agua-sedimento permite la
gasificacién de C y N, en forma de CO,, CHa4, N2, NO y N2O vy la liberacion de P como PO4 en
fase liquida (Angeler et al., 2010).

1.8 Vegetacion de humedales

La vegetacion es un indicador muy importante para identificar la presencia de humedales (Jindasa
y Weerakon, 2011). La mayor parte de la terminologia que se utiliza para mencionar las especies
vegetales de humedales esta ligada al régimen hidrolégico que la planta requiere (Whitley et al.,
1999). En general, existe un gradiente de tolerancia-intolerancia a la inundacién, desde las
plantas que requieren estar permanentemente inundadas la mayor parte del tiempo, solo un

periodo corto o son complemente intolerantes a la saturacién de agua (Mitsch y Gosselink, 2015).

Los humedales albergan distintos tipos de comunidades de vegetacién acuatica (Moreno-
Casasola, 2006; Moreno-Casasola et al., 2012). Estas comunidades integran especies con baja
tolerancia a cambios de temperatura, radicaciéon solar, pH, salinidad, calidad del agua,

concentracién de oxigeno, entre otros (Rzedowski, 2006) (Figura 1.9).

A: Juncal de Schoenoplectus californicus Herbazal de Polygomon punctatum

E:
B: Camalotal de Bidenslaevis G cion flotante de Eichornia crassipe:
C: Juncal de Juncus effusus L
D: Vegetacion flotante con especies de Lemma

Vegetacion sumergida con
= Myriophyliom

Figura 1.9. Ejemplos de tipo de vegetacion en humedales. Tomado de Flores y Suvires, 2009

En funcién del tipo de crecimiento, la vegetacion de humedales (Figura 1.9), se puede clasificar
en vegetacion flotante (libre y enraizada), vegetacion de hidrofitas emergentes, vegetacion
sumergida, marismas, pastos marinos, manglar, manzanillar, vegetacion riparia, selva baja

inundable, palmar inundable y sabana (Moreno-Casasola, 2006).
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En la vegetacion flotante se agrupan las plantas que pueden estar flotando libres en la superficie
0 estar enraizadas en el fondo. Por otro lado, la vegetacién de hidréfitas emergentes es el
conjunto de especies herbaceas enraizadas en el fondo de aguas estancadas o de poca corriente,
0 por lo menos con suelos humedos en la orilla de cuerpos de agua de mayor profundidad
(Rzedowski, 2006).

De acuerdo con Lot et al., (2015), las formas de vida de las hidréfitas herbaceas se clasifican en
tres grandes tipos con sus variantes:

1) Enraizada

a. Emergentes, son plantas arraigadas al sustrato cuyos tallos se levantan por encima de
la tabla de agua y mantienen sus 6rganos reproductores en el aire;

b. Sumergidas, plantas arraigadas al sustrato con todas sus estructuras vegetativas por
debajo del nivel del agua

c. Con hojas flotantes, plantas arraigadas al sustrato con sus hojas flotando sobre la
superficie del agua y con sus florescencias levantadas ligeramente;

d. de tallos postrados, plantas arraigadas al sustrato con tallos de tipo estolonifero que
reptan o ascienden a través de la columna de agua, con estructuras vegetativas y

reproductoras sobre la superficie.

2) Libres flotadoras, plantas no arraigadas al sustrato que son dispersadas por efecto del viento
y las corrientes, sus estructuras vegetativas y reproductoras se mantienen por encima del nivel

del agua y sélo su sistema radicular se encuentra sumergido.

3) Libres sumergidas, plantas no arraigadas al sustrato con todas sus estructuras vegetativas

sumergidas y las reproductoras de forma emergida sobre la superficie del agua.

1.8.1 Humedales herbaceos y Cladium jamaicense Crantz

Los humedales herbaceos incluyen, por lo general, vegetacién de hoja ancha o larga y delgada,
de tallo esponjoso, con espacios huecos dentro de tejido aerenquimal o parenquimal, que permite
a la planta el flujo de oxigeno y otros gases de la atmosfera al suelo y viceversa. Ejemplos de
estos humedales de vegetacion herbacea son los popales, los tulares, los carrizales y los de

plantas flotantes; sitios que abundan principalmente en planicies costeras y conjuntan una amplia
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variedad de comunidades vegetales con distinta composicién, estructura y formas de

reproduccidn que generan paisajes vistosos y coloridos (Marin- Mufiz, 2018).

Las plantas herbaceas emergentes son las especies dominantes en los humedales con especies
dominantes de tular (Moreno-Casasola y Lépez Rosas, 2009). Crecen en niveles de agua que
van desde 0.5 m por debajo del suelo hasta inundaciones de 1.5 m o mas. Las hierbas
emergentes forman tallos y hojas, asi como un sistema extenso de raices y rizomas. Tienen
adaptaciones para vivir en suelos anegados como por ejemplo tejidos con grandes espacios
aéreos denominados como aerénquima, que facilitan el transporte de oxigeno desde el aire hasta
las raices. Provee un sistema de interconexiones a través de canales de aire, que permite el paso
del oxigeno. En este tipo de plantas mas del 60% del tejido de las raices corresponde a poros o
sea espacios, en comparacion con especies no tolerantes a la inundacion, en las que solamente

alcanzan del 2-7 % (Kozlowski 1984, Ponnamperuma 1984, Gaynard y Armstrong, 1987).

Dentro de las plantas enraizadas, la familia Cyperaceae esta ampliamente representada en
humedales. Es una familia monofilética cosmopolita, la tercera mas grande entre las
Monocotiledéneas después de Orchidaceae y Poaceae y el séptimo entre las angiospermas, con

unas 5,500 especies (Muasya et al., 2009; Escudero y Hipp 2013; Govaerts et al., 2015).

Entre las revisiones taxondmicas de Cyperaceae para México y otros paises, los géneros
representados en humedales incluyen a Abildgaardia, Bulbostylis y Fimbristylis (Kral, 1971),
Carex (Hermann, 1974), Cyperus (Tucker, 1994), Eleocharis (Svenson 1929, 1932, 1934, 1937,
1939, 1957), Fuirena (Kral, 1978), Lipocarpha (Goetghebeur y Van den Borre, 1989),
Rhynchospora (Kukenthal 1949, 1950, 1951, Thomas 1984, 1992, 1994), Scleria (Core 1936,
1965), asi como secciones de Carex (Reznicek 1986, 1993, Reznicek y Gonzélez-Elizondo
2001a, 2001b), Cyperus (Denton, 1978) e Hypolytrum (Alves et al., 2015).

En México, la familia Cyperaceae esta representada por 460 especies y 20 variedades o
subespecies (480 taxones) que pertenecen a 21 géneros (Gonzalez-Elizondo et al., 2017). Las
dos subfamilias actualmente reconocidas en el pais son Cyperoideae, que incluye casi el 100%
de las especies, y Mapanioideae representada por una sola especie. Los géneros mas diversos
son Carex con 138 especies y variedades, y Cyperus con 125 especies, seguida de

Rhynchospora con 65 y Eleocharis con 57 (Gonzélez-Elizondo et al., 2017).
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De acuerdo con la guia ilustrada de campo de plantas indicadoras de humedales (Lot et al., 2015),
se identifican distintas especies de la familia Cyperaceae, distribuidas en la regién de Quintana
Roo. De acuerdo con la distribucion y dominancia observada, para el desarrollo de este proyecto
de investigacidn se eligieron humedales herbaceos dominados por la especie Cladium
jamaicense Crantz. Esta especie es una planta hidréfila de tipo enraizada emergente. Se
desarrolla muy bien en el periodo de inundacion intermitente. Es una planta herbacea que en
promedio tiene 80 cm, pero en algunos sitios, sobre todo en sustratos muy someros, llega a tener
mas de 2 m de altura y densidades mayores a 10 individuos por m? (Lot et al., 2015). La principal
fuente hidrica de esta especie viene del incremento del nivel de inundacién del cuerpo de agua
durante la temporada de lluvias. Los suelos donde se desarrolla esta asociacion son Gleysols
moélicos y eutricos, poco permeables, ligeramente salinos con gran acumulacion de limo y
carbonato de calcio (Gonzélez-Elizondo et al., 2017). Los organismos de Cladium jamaicense
(Figura 1.10), son hierbas perennes con rizomas Y tallos erectos cilindricos, hojas lineares que
alcanzan el metro de altura, de margen serrado y cortante al contacto con la piel. Inflorescencias
muy ramificadas (panicula) de espiguillas pardo rojizas con bracteas y escama que protege a
cada flor, flores bisexuales, frutos en aquenios rugosos y brillantes. Habita ciénegas, petenes,
manglares y zonas inundables salinas y alcalinas, formando grandes comunidades monotipicas

y frecuentemente impenetrables (Lot et al., 2015).

Figura 1.10. Cladium jamaicense Crantz en humedal herbaceo del norte de Quintana Roo.
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1.9 Humedales como alternativa para el tratamiento de aguas residuales

Las raices de las plantas de los humedales pueden atrapar, precipitar, transformar, reciclar y
exportar muchos de estos compuestos y por tanto el agua que entra al humedal puede ser muy
diferente de la que sale (Mitsch y Gosselink, 2015). Todos estos procesos que ocurren en los
humedales ayudan a mantener los procesos tales como el abastecimiento de agua dulce, la
produccién de alimentos, la filtracién y limpieza del agua, la retencién de sedimentos y el ciclo de
nutrientes tales como el procesamiento de nitrégeno y fésforo (Tabilo- Valdivieso, 1998; Mitsch y
Gosselink, 2007). Con base en lo anterior, los humedales artificiales (HA) son utilizados para el
tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico, aunque también han funcionado para aguas
industriales (Fenoglio, 2000). Su utilizacion fue desarrollada en Europa hace més de dos décadas,
donde siguen operando con éxito (Cooper, 1999, 2004). Los HA se definen como sistemas que
emulan una zona de transicion entre el ambiente terrestre y el acuatico, pero que son
especificamente construidos para el tratamiento de aguas residuales bajo condiciones
controladas de ubicacion, dimensionamiento y capacidad de tratamiento (Gerba et al., 1999).

Entre las ventajas de estos sistemas se encuentra el bajo costo de instalacion y mantenimiento,
comparado con sistemas fisicoquimicos y biolégicos convencionales, asi como la generacion de
un paisaje agradable. Los humedales artificiales correctamente disefiados y construidos pueden
depurar los contaminantes de las aguas municipales, industriales y pluviales. Birch y
colaboradores (2004) encontraron que la eficiencia promedio de remocién de metales traza Cr,
Cu, Pb, Niy Zn fue de 64%, 65%, 65%, 22% y 52%, respectivamente. Esta capacidad de remocién
varia de acuerdo con el tipo de vegetacion dominante. Son una tecnologia efectiva y segura para

el tratamiento y recirculacion del agua si se mantienen y operan adecuadamente (Miranda, 2000).

El tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales o construidos se basa en los
principios de sistemas naturales, ya que se acercan a lo que ocurre en la naturaleza, a pesar de
la intervencién del hombre se han catalogado como “sistemas naturales de tratamiento” (Mitsch
y Gosselink, 2015). Por tal motivo, el mejor conocimiento de las capacidades asimilativas de los
humedales mejorara notablemente esta tecnologia, ya que se vuelven una alternativa altamente
atractiva para ser aplicada en el tratamiento de aguas residuales, presentandose como la
contraparte natural a las plantas de tratamiento convencionales por su versatilidad y rentabilidad

econdémica (Denny, 1997).
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1.10 Humedales del norte de Quintana Roo

En la peninsula de Yucatan, los humedales que tienen mayor relevancia son los humedales
karsticos comunmente nombrados petenes, mientras que los humedales inundables y sabanas
tienen una menor proporcién. Los petenes son islas naturales de vegetacién, Gnicos en su tipo a
nivel mundial, restringidos a la peninsula de Yucatan, México (Koyoc-Ramirez et al., 2015). Los
humedales en dolina, denominados cominmente como corchales o aguadas, son geoformas
generadas por la disolucién de roca causando su colapso, formando oquedades cénicas o de tipo
caverna, derivando a la exposicidon del agua subterranea a la atmdsfera (Cejudo y Herrera-
Caamal, 2019). Otra caracteristica de estos humedales es la presencia de rocas calcareas que,
entre otras cosas, se distinguen por sufrir un proceso altamente dinamico conocido como
karstificacion, el cual consiste en la disolucion de rocas compuestas de CaCOs, en presencia de
acido carbonico (HCOg3), producto de la reaccion entre el bioxido de carbono (CO.) y el agua
(H20) (Suarez-Morales y Rivera-Arriaga, 2000). Estas caracteristicas propician zonas de gran
permeabilidad debido al desarrollo de fracturas y canales de disolucién por donde se filtra
rapidamente el agua al acuifero, espesores de suelo muy reducidos y limitada existencia de
corrientes de agua superficiales (Matthes, 2008; Marin et al., 2001; Schmitter-Soto et al., 2002;
Granel-Castro y Galez-Hita, 2002; Escolero et al. 2002; Perry et al., 2002).

Se ha estudiado la acumulacién de N y P en diversos humedales en el mundo. Sanchez Carrillo
y Alvarez Cobelas (2001) encontraron en un humedal semiarido del sur de Esparfia,
concentraciones de 2.82 mg L (+ 1.03) de Ny 0.30 mg L? (+ 0.17) de P en las fracciones de
agua y sedimento respectivamente. En el litoral del lago Wingra, Wisconsin (EE. UU), Carpenter
y Adams (1977) encontraron un balance anual de nitrégeno y fésforo de 14,610 y 1,590 kg
respectivamente acumulado en sedimento, mientras que Kasan (2012), encontr6 118.5 g m? de
nitrégeno y 22 g m? de fésforo en un humedal artificial en Australia del Sur. Asimismo, Kinsman-
Costello et al. (2016) cuantificaron entre 28 y 1,910 ug g* de fésforo total (peso seco) en

sedimentos de dieciséis humedales del suroeste de Michigan (EE. UU.)

Actualmente, en México se han estudiado humedales herbaceos de agua dulce y selva inundable
(Lépez-Rosas et al., 2005; 2006). Sin embargo, aun no se han realizados estudios detallados
sobre los procesos biogeoquimicos y el intercambio de gases en los humedales mexicanos que
ayuden a entender el papel de estos ecosistemas como captadores de carbono o emisores de

gases efecto invernadero (Hernandez, 2010). En 2021, Cejudo y colaboradores realizaron un
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estudio en el humedal conocido como La Esperanza (Norte de Quintana Roo) donde
caracterizaron la hidroquimica de este humedal herbaceo, cuantificando los valores de Ny P en

agua intersticial pero no en otras matrices como sedimento y raices vegetales.

De acuerdo con la revision bibliografica que se realizd, no se encontraron mas investigaciones
en el norte de Quintana Roo que evaluaran nitrogeno y fosforo en fracciones como agua

intersticial, sedimento y especies vegetales.
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JUSTIFICACION

Los humedales son sitios de extrema importancia en los ciclos biogeoquimicos. La importancia
de estos radica tanto en sus peculiaridades bioldgicas, como en las funciones que desempefian
en el ciclo del agua y de la materia organica, reciclado de nutrientes, mantenimiento de redes

troficas y estabilizacién de sedimentos (Fernandez de la Mora, 2009).

En laregion de la peninsula de Yucatan donde es comun ver ecosistemas de humedales karsticos
herbaceos, conocer la capacidad de retencién de nitrégeno y fésforo que tienen resulta relevante,
ya gue actualmente existe poca informacion sobre la retencion de nutrientes en humedales

herbaceos.

Los humedales herbaceos del norte de Quintana Roo son poco conocidos, los estudios que se
han llevado a cabo los ultimos afios se han enfocado en conocer la vegetacion, hidrologia e
hidroquimica. De acuerdo con la revision bibliografica realizada, no se han encontrados
investigaciones relacionadas con la distribuciéon o acumulacion de nitrégeno y fésforo en agua
intersticial, sedimento y raices de especies vegetales, por lo que los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion aportaran informacion nueva y relevante para tener una
caracterizacion mas detallada de estos ecosistemas, y el servicio ecosistémico de retencion y
reciclaje de nutrientes. Esta investigacion se enfoca en humedales herbaceos dominados por la
especie C. jamaicense. Es importante conocer si existe relacion entre los pardmetros analizados
en estos humedales (nitrdgeno y fésforo en las tres matrices antes mencionadas) y su ubicacién
geografica e hidroquimica para poder clasificarlos de acuerdo con sus caracteristicas y entender
las relaciones que existen entre la productividad biologica y el ambiente abiético donde se

establecen.
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HIPOTESIS

Los humedales son estructuras auto-organizadas, que colectan, almacenan y transportan agua,
asi como materia y energia. El hidroperiodo como criterio fundamental en estos ecosistemas lleva
a un conjunto de manifestaciones asociadas en el suelo y en la vegetacion, por lo que, sumado
a estas capacidades, los pardmetros analizados en los humedales elegidos en esta investigacion

cumplirdn con las siguientes hipoétesis:

1.- En los humedales herbaceos del norte de Quintana Roo dominados por Cyperaceas, la mayor
cantidad de nitrogeno y fosforo se encontrara en la fraccién de sedimento comparada con la

encontrada en agua intersticial y tejido vegetal (raices de C. jamaicense).

2.-Debido a factores ambientales condicionantes como la inundacioén y la influencia de la quimica
particular del agua, las cuantificaciones de nitrégeno y fosforo entre las diferentes matrices (agua
intersticial, sedimento y raices de C. jamaicense) seran reguladas por la hidroquimica de los

humedales.
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OBJETIVO GENERAL.

Cuantificar las concentraciones de nitrégeno y fésforo en diferentes compartimientos (agua
intersticial, sedimentos y raices asociados a Cladium jamaicense Crantz) de cuatro humedales
herbaceos del norte de Quintana Roo y relacionarlos con las propiedades fisicoquimicas,
hidroquimicas y posicion latitudinal (sur-norte).

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Cuantificar nitr6geno y fésforo en agua intersticial, sedimento y raices de C. jamaicense en
cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo, e investigar si existe alguna

tendencia influenciada por la hidroquimica o posicion latitudinal.
2. Cuantificar los parametros fisicoquimicos y iones mayoritarios del agua intersticial en cuatro
humedales herbaceos del norte de Quintana Roo, y verificar si existe relacion respecto a su

posicion dentro del complejo de humedales de fractura de Holbox.

3. Comparar la retencion de nitrégeno y fésforo entre los cuatro humedales herbaceos y evaluar

si existe una diferencia significativa con respecto a su hidroquimica y posicion latitudinal.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio

La peninsula de Yucatdn cuenta con una gran superficie ocupada por depresiones karsticas
donde se pueden establecer humedales (Aguilar et al., 2016). Los humedales en dolina de
regiones templadas han sido estudiados (Watson et al., 1990), pero en México son poco
conocidos y posiblemente uno de los menos conservados (MEA 2005, Zhou y Beck 2005). Los
humedales en dolina dependen del agua subterranea, pueden alterarse al modificar el régimen
hidrol6gico local o regional (Rohde et al., 2017), por ello, su caracterizacion hidrogeomorfologica
genera informacion para entender su dinamica, estructura y funcionamiento (Loheide y Booth
2011, Noe et al., 2013).

El Noreste de Quintana Roo esta representado por vastos humedales como tintales y sabanas,
en las que él sustrato esta cubierto por crecimientos algales (Novelo y Tavera, 1999). Debido a
la topografia karstica, la disponibilidad de agua se limita al periodo en el que la superficie
permanece inundada; y en el periodo de secas, a la retencién del agua en cenotes (Novelo y
Tavera, 1999).

Los humedales del norte de Quintana Roo ubicados en el poligono del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Yum Balam (APFFYB) son conocidos como sabanas o humedales de fractura.
Estos humedales se establecen en las zonas mas bajas de un sistema de fracturas geolégicas
formadas por una serie de depresiones lineales que se encuentran paralelas entre si, en direccion
norte-sureste, y tienen una profundidad de unos dos metros. Gracias a esta fractura natural, esta
region tiene una gran variedad de ecosistemas y asociaciones vegetales Unicas en México tales
como sabanas, selvas inundables, palmares, tulares, popales, tintales, zapotonales y demas, asi
como algunas lagunas perennes, también se consideran las aguadas y cenotes (Miranda y
Hernandez, 2013).

El area de estudio se localiza en la zona norte del estado de Quintana Roo, México en los
municipios de Lazaro Cardenas y Puerto Morelos. La temperatura media anual en estos sitios es
de 26° C; el clima de esta region es célido subhimedo con lluvias en verano (Aw) y una

precipitacion anual media de 1229 mm con lluvias predominantes de junio a octubre (INEGI,
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2016). Para el desarrollo de este proyecto seleccionaron cuatro humedales de tipo herbaceo
ubicados dentro o cerca del poligono del APFFYB en Quintana Roo, México (Figura 2.11). Se
eligieron cuatro sitios de muestreo tipo sabana dentro del sistema de humedales, de norte a sur
se nombraron sabana Chiquila (H4), Media Luna (H3), sabana Pichichi (H2) y La Esperanza (H1).

SIMBOLOGIA
Sistemas de Humedales (INEGI, 2014)
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Figura 2.11. Sitios de muestreo y ubicacion geografica de los cuatro humedales (tipo sabana) estudiados
en el norte de Quintana Roo (Capa de sistemas de humedales de acuerdo con la clasificacion de INEGI,

2014), humedal H2 fractura oriente, humedales H1, H3 y H4 fractura occidente.
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Con respecto al tipo de suelos en el area de estudio de acuerdo con INEGI (2017) en el norte de
Quintana Roo se encuentra una presencia mayor de suelos de tipo Leptosols. Los Leptosols son
los que se presentan en mayor proporcion en el estado de Quintana Roo con un 77.1% seguido
de los Phaeozems en el 7.3 %, Vertisols en el 6.7 %, Gleysols en el 4.5 %, Luvisols en el 1.4 %
y Solonchaks en 1.2 %, en tanto que los Arenosols, Regosols, Histosols, Nitisols, Cambisols y

Fluvisols, representan un porcentaje del 1.7 % (INEGI, 2017).

La region denominada Yalahau/Yum Balam, es una zona en donde se alberga alta diversidad,
asi como el elevado nimero de endemismos (SERMARNAT, 2019). Actualmente, la APFFYB
suma méas de 2,400 hectareas de sistema de sabanas, humedales y selvas que protegen la
fractura de Holbox, una zona de captacion de agua que constituye el abasto para el desarrollo
turistico de Cancun (Ramsar, 2004). El APFFYB colinda en su parte oeste con la Reserva de la
Biosfera de Ria Lagartos (Sitio Ramsar desde 1988), por lo que da continuidad al sistema de
humedales del norte de la Peninsula de Yucatan. Esta zona presenta caracteristicas geologicas,
biolégicas, hidroldgicas y geomorfolégicas poco comunes en México y conserva las selvas
tropicales mas nortefias existentes en un area natural protegida (ANP) en nuestro pais. El
APFFYB incluye la Isla de Holbox, un area de mar, la Laguna Conil, asi como un gran sistema de

humedales y un mosaico de selvas bajas y medianas.

2.2 Estrategia de muestreo

Con frecuencia es dificil en un humedal colocar los muestreos al azar, ya que el traslado de un
punto a otro es complicado, lleva mucho tiempo y se requiere una gran cantidad de muestras
para asegurar la representatividad de la comunidad (Moreno-Casasola y Lopez Rosas, 2009).
Por lo tanto, como lo menciona Tiner (1999), se sugiere escoger subjetivamente las comunidades
y mediante un muestreo estratificado colocar las unidades de medicion (ya sea cuadros,
cuadrantes, puntos sin area, etc.) al azar, es decir, subdividir la zona asegurandose que la
variabilidad queda representada en los distintos estratos 0 ambientes que representan variacion,
por ejemplo distintas profundidades de inundacién y para nuestros fines, dominados por especies
vegetales de la familia Cyperaceae. En cada sitio de muestreo se tomaron tres muestras de agua
superficial, sedimentos y raices de Cladium jamaicense en tres puntos separados entre ellos

aproximadamente 10 metros (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Numero de muestras por sitio de muestreo para las diferentes fracciones contempladas en la

metodologia de muestreo.

Cédigo de Secciones  Muestras de Muestras
. L Nombre Muestras Total de
identificacion - de Agua de .
del sitio . . . deraices muestras
(ID) muestreo intersticial sedimento
L
H1 a
Esperanza
Sabana
H2 s Norte
Pichichi 9 9 9 27
Media Centro
H3 Sur
Luna
” Sabana
Chiquila

El muestreo de agua intersticial se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia establecida por la
Norma Mexicana (NMX-AA-14-1980), la cual establece los pasos de la colecta de muestra en
cuerpos receptores de agua. El muestreo de agua intersticial se llevé a cabo en febrero y abril de
2021 (Figura 2.12). Los parametros fisicoquimicos que se tomaron en campo fueron temperatura
(°C), pH, conductividad eléctrica (uUS cm™), potencial redox (mV), sélidos disueltos totales (ppt) y
salinidad (UPS) con una sonda de la marca Hanna modelo HI98195. La sonda previamente se
calibré en laboratorio con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 unidades. En campo se colectaron
muestras en recipientes de polietileno de alta densidad de tipo Nalgene R con capacidad de 120
mL. Las muestras de agua intersticial se tomaron a una profundidad promedio de 20 cm con
respecto al nivel del suelo, con la ayuda de un tubo de cobre de 1/2 pulgada perforado en el
extremo distal, que se encuentra conectada a una manguera de teflon y para realizar la extraccion
se us6 una bomba peristaltica manual. Las muestras se etiquetaron con el codigo de identificacion
(ID) previamente establecido y posteriormente se trasladaron al laboratorio de la Unidad de
Ciencias del Agua del CICY, en Cancun Quintana Roo. Una de las dos botellas por punto de
muestreo se filtré con un filtro de nitrocelulosa Pall R de 0.45 um de tamafio de poro y una bomba

de vacio, posteriormente se preservaron en refrigeracion a una temperatura de 4° C.
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Figura 2.12. Toma de muestra de agua intersticial en humedal herbaceo del norte de Quintana Roo.
Febrero 2021.

Los andlisis de laboratorio fueron realizados en las instalaciones de la Unidad de Ciencias del
Agua del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A. C. (CICY). Los andlisis de agua
intersticial realizados fueron los siguientes: demanda quimica de oxigeno, Silicatos, N-amonio,
N-nitritos, N-nitratos, P-ortofosfatos, nitrégeno total, fésforo total. Se cuantificaron nitritos, amonio,
ortofosfatos y nitratos con métodos espectrofotométricos en un espectrofotometro UV-Vis marca
Thermo Scientific modelo Evolution 60S. Los nitritos se cuantificaron con modificaciones del
método de Strickland y Parsons (1972), usando tres mililitros de volumen de muestra y adaptando
el rango de operacién de 0.01 a 0.50 mg N-NO™2 L 2, El ién amonio (NH4*) se cuantific con el
método del salicilato (Bower y Holm-Hansen, 1980) con rango de 0.01 a 2.00 mg N- NH4L™. Los
ortofosfatos (PO4~%) se cuantificaron con el método 365.3 de la USEPA (1978) con rango de 0.01
a 1.20 mg P-PO42 L L. En el caso de nitratos se utiliz6 el método colorimétrico descrito por EPA

352.1, reaccioén con brucina.

Para las cuantificaciones de Alcalinidad total como CaCO3s y HCO 3 se sigui6 el procedimiento del
método volumétrico, titulacion acido-base citado en la norma oficial mexicana NMX-AA-036-SCFI-
2001.

Para la cuantificacion de iones mayoritarios (aniones y cationes) se utilizé el cromatografo de
iones Compact IC Plus de Metrohm con detector de conductividad eléctrica. Se cuantificaron
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) y potasio (K*) en el caso de cationes, y sulfatos (SO4*
), cloruros (CI), nitratos (NOgs) para aniones. Para el analisis de aniones, como fase movil se
utilizé una solucién de carbonato de sodio (Na:COs) con bicarbonato de sodio (NaHCOs) con
concentraciones de 1.8 mMy 1.7 mM respectivamente. Por otro lado, para el analisis de cationes
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se utiliz6 una solucion de acido nitrico (HNOs) con concentraciébn de 2.7 mM. Para las

determinaciones de este método se utilizaron aproximadamente 10 mL de muestra.

El muestreo de sedimento se realizé con los pasos establecidos en la metodologia de la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis (DOF, 2002). Las muestras de
sedimento se tomaron en los mismos puntos donde se tomaron las muestras de agua intersticial
y raices de C. jamaicense Crantz (Figura 2.13). Se tomaron nueve muestras por cada humedal.
En cada punto de muestreo se procedi6 a delimitar el area de toma de muestra con la ayuda de
un cuadro de PVC 20 cm por lado, posteriormente con la ayuda de una pala recta se introdujo a
una profundidad de entre 20 y 25 cm para extraer el sedimento y la raiz de Cladium. Si las
muestras presentaban elementos como rocas, material vegetal o algun otro elemento distinto al
sedimento y raices, se procedi6 a retirarlas. Las muestras se depositaron en bolsas plasticas las
cuales previamente se identificaron con el mismo cddigo utilizado en las botellas usadas para

agua intersticial. Una vez colectadas en estas se resguardaron para su transporte posterior

secado, en horno, para eliminar el contenido de humedad.

=

Figura 2.13. Muestreo de sedimento (izquierda) y raices (derecha) en humedal herbaceo del norte de
Quintana Roo, abril 2021.

Para el muestreo de raices de C. jamaicense Crantz se utiliz6 como referencia la metodologia
estandarizada para la evaluacion de humedales en México a nivel de sitio escala 1:20,000
(CONACYT-CONAGUA, 2012). En laboratorio las muestras de sedimento y raices se llevaron al
horno de secado durante 48 horas a 60 °C para eliminar el contenido de humedad presente,
posterior a este paso, para las muestras de sedimento se tamizaron en malla de 5 mm y se

deposito el contenido en bolsas con cierre hermético para determinaciones correspondientes
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(Tabla 2.1). Para las muestras de raices se siguié el mismo procedimiento incluyéndose uno mas
el cual consistié en la molienda de las muestras de raiz con la ayuda de un molino eléctrico de

café y el uso de un mortero de ceramica.
A continuacién en la Tabla 2.2, se presentan de forma general los analisis y metodologias de

muestreo de acuerdo con las fracciones involucradas, que comprenden agua, suelo y tejido

vegetal.
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Tabla 2.2. Andlisis y métodos utilizados para las diferentes fracciones de investigacion, asi como el tipo y

frecuencia de muestreo, los analisis correspondientes y la técnica propuesta.

Referencias e Método
aMuestra Andlisis .
de muestreo analitico
Método colorimétrico — Reaccién con
N-Nitritos (NOz- L
(NO2) sulfanilamida (NMX-AA-099-SCFI-2006)
Método colorimétrico — Reaccion con brucina
N-Nitratos (NO3s) ( EPA Method 352.1 y/o Cromatografia de
iones)
. Método colorimétrico - Salicilato (Bower y
N-Amonio (NHs*
10 (NH2") Holm-Hansen 1980)
Método colorimétrico - Acido ascorbico (EPA-
Fosfatos (PO43
(PO+*) 600/4-79-020)
. Método volumétrico. Analisis de alcalinidad
Alcalinidad Total . S
total. Titulacion acido-base
Norma . S .

Aqua Mexicana Método colorimétrico- Método del
_hgua Silice (Si02) molibdosilicato. (NMX-AA-75-1982. Andlisis
intersticial NMX-AA-14- L .

1980 de agua. Determinacion de silice
' Demanda Quimica de Método colorimétrico. Método Dicromato
Oxigeno (NMX-AA-030/1-SCFI-2012)
Cationes (Ca?*, Mg?*, .
Cromatografia l6nica
Na*, K*) 9
Aniones (SO, CI, Cromatografia I6nica
NOz, HCOz) ¢
N Total Método colorimétrico - Digestion con
persulfato (Hach Method 10071)
Método colorimétrico - Digestion con
P Total persulfato (EPA-600/4-79-020)
Norma Oficial
Mexicana N Total Medicién de nitrdgeno Total Kjeldahl
NOM-021-
RECNAT- B inordAnico Método Olsen et al. Identificado en la Norma
Suelo 2000. 9 021, como AS-10
(sedimento) Método Anélisis de Hierro Ferroso Fe 2* en suelo.
derivado del Método colorimétrico. [Heaney, S. I., &
L Fe?t Davison, W. (1977). The determination of
analisis de . . .
ferrous iron in natural waters with 2, 2
Fe3* en agua Sy
bipyridyl]
Metodolpgm N Total Medicion de nitr6geno Total Kjeldahl
estandarizada
Tejido para la
(Raiz) evaluacion de P inora4nico Método Olsen et al. (1954) Identificado en la
g Norma 021, como AS-10

Humedales en
México.

aTipo de muestreo: simple y frecuencia de muestreo puntual
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2.3 Andlisis de datos

Para el andlisis conjunto de los datos se realiz6 la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (Anexo 1),
con el programa SPSS versién 13.1 con un nivel de confianza de 95% (a=0.05), aunado a lo
anterior se realiz6 una prueba de homogeneidad de varianzas y graficos de “box-plot”’.Los
parametros con distribucién normal fueron comparados mediante un analisis ANOVA de un factor
con prueba post-hoc Tuckey, con la finalidad de encontrar diferencias significativas entre los
parametros cuantificados dentro de cada uno de los humedales (norte, centro y sur), y variacion
entre los humedales H1, H2, H3 y H4.

Se calcularon también las correlaciones de Pearson (Anexo 2) y se aplicé un analisis de
componentes principales (PCA), utilizado como método descriptivo que permite transformar las
relaciones de un conjunto de variables en un numero menos de componentes (variables)
independientes entre si, de manera que solo algunas componentes expliquen la mayor parte de
la varianza contenida en los datos originales (Camacho, 1995).

Los analisis hidroquimicos (graficos de Piper y Chadah) se hicieron en el software de acceso libre

Diagrammes version 6.7 (Logiciels, Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon)
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CAPITULO 3

RESULTADOS y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos (Tabla 3.3), nutrientes (Tabla 3.4) e
iones mayoritarios (Tabla 3.5) de los cuatro humedales estudiados para la matriz de agua
intersticial, muestran variacion en conductividad eléctrica, salinidad y alcalinidad entre sitios,
siendo mayor y mas variable en el humedal H4, localizado en el extremo norte del sistema de
fracturas y con influencia de la Laguna Conil. Es importante destacar que el humedal H2 (Sabana
Pichichi), que también mostré diferencias, se encuentra localizado al oriente con respecto a los
demas humedales (ver mapa en Figura 2.11). La orientacion latitudinal sur-norte se cumple para
los humedales H1, H3 y H4; esta situacidn es relevante para la interpretacion de los resultados y
se mencionard frecuentemente para hacer énfasis en los resultados observados (y su posterior

discusion).

Tabla 3.3. Parametros fisicoquimicos medidos en muestras de agua intersticial (profundidad de muestreo

25 cm) en cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.

Alcalinidad

Humedal T(°C) pH (UpH) ORP (mV) CE (uscm?) Sal (PSU) (mg CaCOs LV

DQO (mg LY

H1(n=9) 28.8+0.3 7.27+0.23 -71.2+33.3 466 + 61 0.22 £ 0.03 203 + 42 40.056 = 27.048
H2 (n=9) 27.2+0.8 7.30+0.19 -36.8+55.3 903+339 0.44+0.17 289 + 127 119.056 + 57.271
H3 (n=9) 29.4+0.3 6.99+0.32 -11.8+49.1 429 + 88 0.20 £ 0.04 186 = 40 55.167 + 33.014
H4 (n=9) 24.6+04 6.99+0.18 -71.3+30.1 5607+5151 3.00+2.84 507.131+123 87 + 35.890
Promedio + Desviacion estandar (n=9). T: temperatura en °C. Unidades de pH. ORP: potencial oxido

reduccién en milivolts. CE: conductividad eléctrica en microsiemens. Sal: Salinidad en unidades practicas

de salinidad. DQO: demanda quimica de oxigeno.

Tabla 3.4. Nutrientes medidos en muestras de agua intersticial (profundidad de muestreo 25 cm) en

cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.

Humedal N-NHs* (mgL?) N-NOs (mgL?) P-POs*(mgL?) PT(mgL?') NT(mgL?) SiO2(mgL?)
H1 (n=9) 0.61 £ 0.66 0.39£0.09 0.04 £ 0.06 0.17+£0.06 1.03+0.36 3.20%2.04

H2 (n=9) 0.42 +0.23 0.50+0.31 0.016 £0.01 0.528+0.53 0.74+0.32 2.53+0.86
H3 (n=9) 0.03+0.03 0.47£0.24 0.03£0.06 0.18+0.08 0.91+0.17 4.13+212
H4 (n=9) 0.47 +0.43 0.24 +0.23 0.015+0.02 0.14+0.08 0.63+0.12 6.45+2.65

Promedio + Desviacion estandar (n=9). N-NH4*: nitrégeno de amonio. N-NOgs™ : nitrégeno de nitratos. P-

PO43-fosfatos totales. PT: fosforo total. NT: Nitrégeno total. SiO:z Silicatos totales.
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Tabla 3.5. lones medidos en muestras de agua intersticial (profundidad de 25 cm de profundidad) en

cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.

Humedal Cl(mgL?) S04 (mgL?Y) Mg (mgL?') Na*(mglL?) K*(mgL?') Ca? (mglL?)
H1(n=9) 41.1+£16.1 2517 19.2+31 23.1+8.6 0.52 £0.52 61.9+21.6
H2 (n=9) 115.1 £43.3 52+3.1 225+39 62.9£15.8 1.27£0.76 48.3+8.1
H3 (n=9) 25.1+18.4 2.3+34 6.3+1.1 14.8 +9.7 2.61+£1.29 729+16.4
H4 (n=9) 1,250.3+1,407.2 178.4+202.7 9991734 568.4+688.1 14.92+23.33 131.4+62.1

Promedio = Desviacién estandar (n=9). CI- cloruros. SO4%sulfatos. Mg 2* magnesio. Na* sodio. K* potasio.

Ca?* calcio

Los resultados de los sedimentos (Tabla 3.6) muestras cierta tendencia de aumento en el
nitrégeno entre el humedal mas al sur (H1) comparado con el humedal al norte (H4). La materia

orgéanica fue similar entre humedales, el sitio H2 tuvo la mayor cantidad de fésforo y nitrégeno en

sedimentos. En cuanto a los resultados de NT y PT en raices de Cladium (Tabla 3.7), el nitrdgeno

fue menor en H4 y el fésforo mayor en H3.

Tabla 3.6. Parametros medidos en muestras de sedimento en cuatro humedales herbaceos del norte de

Quintana Roo.

Humedal Fe?* (mgL?® pH(UpHS) PT (mgkg?) NT (mg kg-? M. O. (%)

H1(n=9) 0.229+0.234 7.5+0.1 6.08+4.07 11,906.86 + 3,928.94 8.832+0.45
H2(n=9) 0.131+0.158 7.5+0.1 9.62+7.39 15,022.58 +6,139.19 8.567 + 0.81
H3(n=9) 0.059+0.056 7.1+0.3 4.01+2.28 7,910.41+2,561.79 8.497 £+ 0.61
H4 (n=9) 0.079+0.081 7.8+0.1 451+242 3,001.66 +1,190.59 8.693+0.71

Promedio + Desviacion estandar (n=9). Fe?*. hierro en sedimento. UpH: unidades de pH en suspensién de

sedimento. PT: fésforo total inorganico en sedimento. NT: nitrégeno total en sedimento. Materia organica

(porcentaje) en sedimento.

Tabla 3.7. Parametros medidos en muestras de raices de Cladium jamaicense Crantz en cuatro

humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.

Humedal PT (mg kg?) NT (mg kg?)

H1 (n=9) 24.832 +17.868 12454.868 + 2047.202
H2 (n=9) 44.850 + 69.396 11188.617 + 3248.788
H3 (n=9) 52.278 + 37.844 11717.321 + 3280.014
H4 (n=9) 45.540 + 29.104 6775.063 + 2808.527

Promedio + Desviacion estandar (n=9). PT: fosforo total inorganico en raices de Cladium jamaicense. NT:

nitrégeno total en raices de Cladium jamaicense

A continuacion, se presentan los resultados de los andlisis de varianza (ANOVA) de un factor,

para identificar la variacion interna en cada uno de los cuatro humedales. En la Tabla 3.8 se
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muestran Unicamente los pardmetros cuyas mediciones fueron diferentes dentro de cada
humedal. Las tablas de los resultados del ANOVA de una via completas se muestran en Anexo
3. Enresumen, se observa que el humedal H2 presenta condiciones mas homogéneas, solo tuvo
diferencias significativas entre las mediciones de temperatura del agua. Los humedales H3 y H4
son los de mayor variacion en las mediciones realizadas. Es importante destacar que la
cuantificacién de nutrientes en sedimento y raices fueron solo diferentes en los sitos H1 (NT en
raices) y H3 (PT en sedimento, NT en raices y acumulacion de materia organica). El humedal H4
es el humedal mas heterogéneo ya que tiene influencia de agua salobre en la porcién colindante

con laguna Conil.

Tabla 3.8. Prueba estadistica ANOVA de un factor, para los parametros analizados en muestras de agua

intersticial, sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz con respecto a su variacion significativa de

cuatro humedales del norte de Quintana Roo

Humedal Parametro Ubicacion
(unidad) Sur Centro Norte
SiOz2 (mg L™) 1.03+1.25 a 3.53+1.37 ab 5.05+0.92 b
H1 K*(mg L?) 0.43+0.61 ab 1.04+0.09 b 0.08+0.00 a
NT R (mg kg™) 9950.49+601.15 a 14060.40+1327.67 b 13353.70+392.02 b
H2 T (°C) 28.21+0.48 b 26.750.49 a 26.90+0.59 ab
T (°C) 29.8+0.12 b 29.44+0.01 ab 29.09+0.37 a
pH 6.84+0.13 a 7.40+0.02 b 6.74+0.15 a
REDOX (mV) -61.44+15.25 a 48.59+8.06 ¢ -22.80+4.94 b
Ha pH S 7.36+0.18 b 7.07+0.19 ab 6.64+0.35 a
PT S (mg kg') 7475.59+1622.63 ab 10616.20+1139.02 b 5639.43+1821.88 a
M.O S (%) 9.02+0.60 b 7.87+0.10 a 8.60+0.33 ab
K*(mg LY) 2.39+0.61 ab 3.97+0.36 b 1.47+1.19 a
NT R (mg kg}) 13824.90+1682.36 b 13758.40+408.77 b 7568.69+1143.74 a
CE (uScm™) 2664.60+709.65 a 1880.49+25.33 a 12278.80+2240.96 b
Salinidad (PSU) 1.38+0.38 a 0.95+0.11 a 6.68+1.26 b
Ha Alcalinidad (mg L)

CaCOz(mg LY)
N-NH4* (mg L1)
Ca?*(mg LY

608.23+22.44 b
0.97+0.14 b
111.46+30.93 a

381.54+70.80 a
0.09+0.04 a
77.16+14.90 a

531.61+126.41 ab
0.35+0.37 a
205.66+30.59 b

S-suelo, R-Raices. Media + desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias entre muestras

tomadas en diferente posicion latitudinal (Tukey HSD a= 0.05).
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3.2 VARIACION DE PARAMETROS ENTRE HUMEDALES

Nitrégeno. El total de muestras para andlisis de nitritos indicaron valores por debajo del limite de
deteccion de la técnica (>0.01 mg N-NO, L*%). Las concentraciones de amonio mas altas se
registraron en el humedal H1 (al sur), mientras que las concentraciones mas bajas se encontraron
en el humedal H3 (centro occidental). En ningln caso, las concentraciones superaron los 2 mg L
1. Los humedales que presentan una diferencia significativa (p=0.05) son H1 y H3 (Tabla 3.9).
Para los nitratos se presentan en el humedal H2, y las concentraciones mas bajas en el humedal
H1. En los humedales H2, H3 y H4 se presenta una tendencia en la que disminuyen las

concentraciones hacia el norte.
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Figura 3.14. Contenido de nitrégeno total de muestras de agua intersticial colectadas en cuatro

humedales del estado de Quintana Roo.

Fosforo. El humedal H1 presenta las concentraciones mas altas de ortofosfatos, mientras que el
humedal H2 presentan las mas bajas, esto significa que las concentraciones de ortofosfatos son
similares y no existe una tendencia latitudinal de este parametro. Las concentraciones mas altas
de fésforo total en agua intersticial se registraron en el humedal H2, mientras que las
concentraciones mas bajas se encontraron en el humedal H4. Es importante mencionar que el
humedal H2 se localiza en la fractura oriental con respecto a la ubicacion del resto de humedales,

ubicados longitudinalmente sobre la misma fractura.
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Figura 3.15. Contenido de fdésforo total de muestras de agua intersticial colectadas en cuatro humedales

del estado de Quintana Roo.

Fisicoquimica del agua. El humedal H4 presenta las concentraciones mas altas de carbonatos
y bicarbonatos, mientras que el humedal H3 es donde se encontraron las menores
concentraciones. Los valores de alcalinidad mas bajos del humedal H4 son incluso mayores que
los mas altos registrados en el resto de los humedales, indicando las diferencias notables en la
guimica del agua de este humedal, ubicado en el extremo norte de la fractura occidental, en
contacto con agua salobre. El resto de los humedales tienen alcalinidad (y bicarbonatos) dentro

del rango esperado para agua subterranea de la peninsula de Yucatan.

Silice. La concentracion de diéxido de silicio mas alta se encontré en el humedal H4 y la mas
baja en el humedal H2. Excluyendo al Humedal H1, se observa una tendencia de aumento en
sentido sur-norte entre el humedal H2 al H4, las concentraciones encontradas no superan los 10

mg L.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). La DQO mas alta se encontré en el humedal H2,
indicando una mayor cantidad de materia organica disuelta en comparacion con los humedales.
La concentracion mas baja la encontramos en el humedal H1, sitio al sur, por lo que se puede
mencionar que no existe una clara tendencia latitudinal (sur-norte) entre humedales, pero si

podemos denotar que los cuatro humedales tienen una distribucion interna homogénea de DQO.

Potencial de 6xido-reduccién. Los humedales estudiados se encuentran entre la discontinuidad
del potencial redox (entre 0 y 200 mV) y la zona reducida (valores negativos). Las mediciones

mas altas se encontraron en el humedal H3 mientras que las mas bajas se encontraron en el
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humedal H4 con menor inundacién (10 cm). No obstante, el potencial de 6xido-reduccion del agua

intersticial fue reductor en los cuatro humedales,

Conductividad eléctrica. En el humedal H4 se registraron los valores mas altos de conductividad
eléctrica, el resto de los humedales presentan conductividades por debajo de 2,000 pus cm™. La
causa por la que el humedal H4 presente estos valores, se debe a su cercania con la laguna
Conil (laguna costera), su influencia se ve reflejada en estos valores del mismo modo esta
influencia se ve dada en los valores de salinidad con valores mayores de 3.007 (PSU). El resto
de los humedales presentan conductividades que los identifican como cuerpos de agua dulce y
para la salinidad los valores registrados se encuentran menores a 0.4 PSU.

Nitrogeno y fosforo en sedimento. Las concentraciones mas altas de nitrégeno total (Figura
3.16) en sedimento se encontraron en el humedal H2, y las concentraciones con valores mas
bajos se encontraron en el humedal H4, al norte. Las concentraciones de fésforo (Figura 3.17)
mas altas en sedimento se encontraron en el humedal H2, las concentraciones en el humedal H3
fueron las mas bajas, ambos humedales en la parte central de la zona de los humedales en la

zona de fracturas de Holbox.
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Figura 3.16. Contenido de nitrdgeno total de muestras de sedimento colectadas en cuatro humedales del

estado de Quintana Roo.

Las concentraciones de nitrégeno (3,000-15,000 mg kg?) y fésforo (4-9.6 mg kg?') en sedimento
(Figuras 3.16 y 3.17), se encuentran diferenciadas por tres Ordenes de magnitud
respectivamente, lo que significa que el nitrdgeno en sedimento es el nutriente que mas se

acumula en los cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo que fueron estudiados.
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Nitrégeno y fosforo de las raices. Las concentraciones con valores mas altos de nitrégeno en
raices de C. jamaicense se encontraron en el humedal H1 (sur), mientras que las mas bajas estan
presentes en el humedal H4 al norte, solo H4 es diferente (Tabla 3.9). Podemos notar entonces
que se presenta la misma relacion entre diferencias encontradas para las concentraciones de

nitrégeno.
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Figura 3.17. Contenido de fosforo total inorganico de muestras de sedimento colectadas en cuatro

humedales del estado de Quintana Roo.
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Figura 3.18. Contenido de nitrégeno total de muestras de raices de Cladium jamaicense colectadas en

cuatro humedales del estado de Quintana Roo.

Las concentraciones de fosforo mas altas en sedimento (Figura 3.17), se encontraron en el
humedal H2 (fractura oriental), mientras que las concentraciones en el humedal H1 (sur de la
fractura occidental) fueron las mas bajas. Las concentraciones medias de nitrégeno (6,000-

12,000 mg kg?t) y fosforo (24-52 mg kg?) en raices de Cladium jamaicense Crantz como en el
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caso de sedimento (Figuras 3.16 y 3.18), se encuentran diferenciadas por tres drdenes de

magnitud.
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Figura 3.19. Contenido de fdsforo total inorganico de muestras de raices de Cladium jamaicense

colectadas en cuatro humedales del estado de Quintana Roo.

Fisicoquimica del sedimento. En los humedales H1, H2 y H4 se presentan condiciones
moderadamente alcalinas mientras, que el humedal H3 se presentan condiciones neutras a
moderadamente acidas; ademas de la variacion observada dentro de cada humedal. Podemos
notar que en este parametro no se presenta una tendencia latitudinal con respecto a la ubicacion
de estos humedales. Las concentraciones mas altas de hierro ferroso (Fe?*) en sedimento se
encontraron en el humedal H4 (extremo norte), mientras que las mas bajas en el humedal H3. No
se observa alguna tendencia clara sobre cambios en la concentracion de este parametro respecto
a la ubicacion sur-norte. Los porcentajes de materia organica en los cuatro humedales se
mantienen constantes (media de 8.5 a 8.9 %), con valores ligeramente mas bajos en el humedal
H3.

El analisis de varianza entre los cuatro humedales de estudio (Tabla 3.9) muestra que todos los
parametros son variables entre sitios; frecuentemente el humedal H4 es el que presenta mayores
diferencias por tener influencia de agua salobre. En agua, los parametros nitratos, ortofosfatos y
potasio no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p> 0.05) entre humedales. En
sedimento, tampoco hubo diferencias entre el contenido de hierro, fésforo total y materia organica.
Finalmente, el fosforo total en las raices de Cladium no mostro diferencias entre los cuatro

humedales evaluados.
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Tabla 3.9. Prueba estadistica ANOVA para los parametros analizados en muestras de agua intersticial, sedimento y raices de Cladium
jamaicense Crantz en cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo. Media + desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias
entre muestras (Tukey HSD a= 0.05). Las negritas resaltan el parametro y humedal que presentd diferencias significativas. S-sedimento, R-raices.

Pardmetro ANOVA H1 H2 H3 H4
T (°C) F=1325.58 p<0.001 28.80+0.39 ¢ 27.28+0.83 b 29.44+0.36 Cc 24.68+0.44 a
pH F=4.463 p=0.003 7.27+0.23 ab 7.30+0.19 b 6.99+0.32 ab 6.99+0.18 a
REDOX (mV) F=4.018 p=0.015 -71.20+33.31 a -36.87+55.36 ab -11.8819+49.1 b -71.30+£30.04 a
CE (uS cm™) F=8.526 p=0.002 466.52+61.18 a 903.28+339.17 a 429.99+88.18 a 5607.96+5151.75 b
Sal (PSU) F=8.229 p=0.003 0.22+0.02 a 0.44+0.17 a 0.20+0.04 a 3.00+2.84 b
Alk (mg LY) F= 22.287 p<0.001 203.26+42.51 a 289.05+127.57 a 186.85+40.48 a 507.13+123.88 b

HCO; (mg L)
N-NH,* (mg L)
N-NO3z (mg L?)
NT (mg L?)
P-PO,% (mg L?)
PT (mg L%
SiO, (mg L)
DQO (mg L)
Cl (mg L%
S0,% (mg L)
Mg* (mg L)
Na* (mg L?)

K* (mg L?)
Ca* (mg L?)
Fe?* S (mgL?)
pHS

NT S (mg kg?)
PT S (mg kg?)
M.O. S (%)

NT R (mg kg?)
PT R (mg kg?)

F= 22.287 p<0.001
F=2.042 p= 0.033
F=2.042 p= 0.127
F=3.9514 p=0.016
F=1.093 p= 0.366
F=3.7745 p=0.011
F= 6.415, p= 0.001
F= 6.946 p< 0.001
F= 6.454 p= 0.001
F=6.707 p= 0.001
F=11.994 p<0.001
F=5.465 p=0.003
F=0.030 p=0.043
F=10.352 p<0.001
F= 2.301 p= 0.095
F=20.607 p< 0.001
F= 15.914 p<0.001
F= 2.856 p= 0.052
F=0.451 p= 0.717
F=6.822 p= 0.001
F=0.681 p= 0.569

203.26+42.51 a
0.61+0.66 b
0.39+0.09 a
1.02+0.36 b
0.04+0.06 a
0.17+0.06 ab
3.20+2.04 a

40.05+27.04 a

41.15+16.12 a
2.50%1.75 a
19.23+3.12 a
23.15+8.62 a
0.52+0.52 a

61.99+£21.69 a
0.22+0.23 a
7.50+0.13 b

11906.9+3928.94 bc
6.68+4.07 a
8.83+0.44 a
12454.9+2047.2 b
24.83+17.86 a

346.87+153.09 a
0.42+0.23 ab
0.50+0.31 a
0.74+0.32 ab
0.01+0.01 a
0.52+0.53 b
2.53+0.86 a
119.05+£57.27 b
115.07+43.31 a
5.23#8.12 a
22.55+3.95 a
62.96+15.81 a
1.27+0.76 a
48.32+8.06 a
0.13+0.15a
7.52+0.12 b
15022.6+£6139.2 ¢
9.62+7.39 a
8.56+0.80 a
11188.6+£3248.79 b
44.85+69.39 a

224.22+48.57 a
0.03+0.03 a
0.47+0.24 a
0.91+0.17 ab
0.03+0.06 a
0.18+0.08 ab
4.13+2.12 ab

55.16+£33.01 a

25.18+18.46 a
2.34+3.40 a
6.35+1.07 a
14.81+9.78 a
2.61+1.29 a

72.90£16.44 a
0.05+0.05 a
7.02+0.38 a

7910.41+2561.8 ab
4.01+2.28 a
8.49+0.61 a
11717.3£3280.01 b
52.27+37.84 a

608.55+148.66 b
0.47+0.43 ab
0.24+0.23 a
0.63+0.12 a
0.01+0.02 a
0.14+0.08 a
6.45+2.65 b
87.0+35.89 ab
1250.36+1407.21 b
178.42+202.74 b
99.93+73.48 b
568.44+688.08 b
14.92+23.33 a
131.43+62.04 b
0.07+0.08 a
7.83+0.09 ¢
3001.67+1190.59 a
4.51+2.41 a
8.69+0.71 a
6775.06+2808.53 a
45.53+29.10 a
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3.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se realiz6 un ACP con los parametros cuantificados en agua intersticial, incluyendo pH, CE, T,
alcalinidad total, DQO, ORP, salinidad, iones mayoritarios (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, HCOgz", Cl, SO4*
). Las extracciones de los dos componentes principales explican el 51.2 % de la varianza
acumulada (Figura 3.20). En la seccién positiva del componente uno, la agrupacién de los
parametros indica la quimica del agua se asocia entre si, sin estar asociados a las variables de
respuesta de N y P en sedimento o raices. No obstante, en la seccién negativa del componente
1, los pardmetros que se asocian con la acumulacion de N y P en raices y sedimento son el
potencial de 6xido-reduccién, el contenido de fésforo total en agua (PTA), el nitrégeno total en
agua (NTA) y los nitratos; estos Ultimos por ser los principales contribuyentes al NT en agua.
Marginalmente, la temperatura ayuda a explicar la acumulacién de NT en sedimentos y raices.
Es importante destacar que el sitio H2 (fractura oriental) tuvo la mayor cantidad de NT en
sedimentos y el sitio H4 (extremo norte de fractura occidental) reportd la menor cantidad de NT
en raices; es decir, hay cierta informacion que hace suponer que la quimica del agua y las
condiciones ambientales contribuyen a determinar la acumulacién de estos nutrientes.
Desafortunadamente el analisis de componentes principales no proporciona informacion
suficiente para aceptar la hipétesis planteada sobre la regulacién o influencia de la hidroquimica

del humedal con la cuantificacién de nitrégeno y fésforo en sedimento y raices de C. jamaicense.
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Figura 3.20. Analisis de componentes principales para los iones y nutrientes cuantificados en laboratorio

y campo de muestras de agua intersticial (Al) de cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.
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En el caso del ACP que se realiz6 con los parametros cuantificados en sedimentos y raices
(Figura 3.21), los dos principales componentes extrajeron el 53.7% de la varianza acumulada; los
parametros que se correlacionan positivamente indican que el PT en agua y sedimentos, asi
como el hierro ferroso, estan altamente relacionados. Hay correlacién menor entre NT en agua y
sedimentos. El pH y la materia organica son los que aparentan tener menor relacion con la
acumulacién de N y P en sedimentos y agua. En esta situacion, la existencia de una especie
redox sensitiva (ion Fe?*) sugiere que existe cierto control ambiental sobre la cantidad de Ny P
en los sedimentos. No se cuenta con mas analisis de sedimentos, por ejemplo, capacidad de
intercambio cationico, para confirmar esta observacion.
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Figura 3.21. Analisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas y nutrientes
cuantificados en laboratorio y campo de muestras de sedimento (S) y raices (R) de cuatro humedales

herbaceos del norte de Quintana Roo.
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3.4 HIDROQUIMICA

La composicion quimica de las muestras de agua intersticial de los humedales H1 (sur de fractura

occidental) y H3 (porciébn central de fractura occidental) es el tipo calcico-magnésica

bicarbonatada, mientras que el humedal H2 (fractura oriental) es del tipo sédica-magnésica

bicarbonatada y del humedal H4 (norte de fractura occidental) es del tipo clorurada sdédica (Tabla

3.10). El diagrama de Piper muestra el agrupamiento de familias de agua y su distribucién de

iones (Figura 3.22), en este nos podemos dar cuenta como el humedal H1 y H3 presentan la

misma familia de agua (Tabla 3.10), mientras que el humedal H2 es el del tipo sddica calcica

bicarbonatada y el humedal H4 del tipo clorurada sédica.

Tabla 3.10. Composicidn quimica del agua intersticial en los humedales herbaceos del norte de Quintana

Roo.

Humedal Cationes Aniones Tipo de agua
H1 Ca?* > Na* > Mg?* HCOz > CI > SO4* Célcico-magnésica bicarbonatada
H2 Na* = Ca%* 2 Mg?* HCOz > CI > SO4* Sddica célcica bicarbonatada
H3 Ca?* > Na* > Mg?* HCOz > CI > SO4* Célcico-magnésica bicarbonatada
H4 Na* > Ca?* > Mg?* Cl- > HCOz > SO4* Clorurada sédica

30
£
// .",\
&/
o/ \
FAANa
G N,
A H2 v/ : \,\"‘,,7
@ H4 o/ 1N
@ H1 A, Ko X / \
';-'/"'_ & N\ m &\
/& L O ; &= i \
of T éA Yo
N\ A /
A \\ B . A / / A
:/ ; p \\ .’/ 1/ \
/ \ \\\ 2 " 0‘7 \
/ AVAY _/" SRS X
Oy" ; \%x \\ /'f ;zfy - \‘\U)O
é.’ N N\ / cgy N
‘//_/ . ¢ s ‘\\ \\ 4// 7 \\
.‘/ ' A & = \\ // I’ - X
/ 7 \ / \
/ 2 '. ‘ Dﬁﬂ DU\\\ \ \ ,:'.'.’ / \\\
o/ ../\’J, ./_ R ‘\% IL‘:D ,f_\/ + I:?JE %x\:
o Ca g g CI+NO3 Ui

Figura 3.22. Diagrama de Piper para conocer familias de agua intersticial de cuatro humedales

herbaceos del norte de Quintana Roo.
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El diagrama de Chadah (Fig. 23) nos permite observar que los humedales H1, H2, H3 se
encuentran en la zona de procesos de recarga de agua, mientras que el humedal H4 presenta
una distribucion entre la zona de tipo de agua de mar (Na*-Cl) e intercambio iénico (Ca 2*-Mg?*-
Cl), con esto podemos observar como el humedal H4 presenta caracteristicas
predominantemente marinas, debido a su cercania con la laguna Conil, mientras que el resto de
humedales al encontrarse tierra adentro, los fendmenos hidroquimicos que en ellos ocurre estan

dominados por la interaccion roca-agua.
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Figura 3.23. Diagrama de Chadah para muestras de agua intersticial en cuatro humedales herbaceos del

norte de Quintana Roo.
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3.5 DISCUSION

En los humedales herbaceos del norte de Quintana Roo dominados por Cyperaceas, la mayor
cantidad de nitrégeno se encontré en la fraccion de sedimento comparada con la encontrada en
agua intersticial y tejido vegetal (raices), no siendo el mismo caso para fosforo total, donde las
cantidades mas altas se encontraron en la fraccion de raices y no en sedimento como se

esperaba, por lo gue aceptamos parcialmente la hip6tesis 1.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre las distintas cuantificaciones de nitrégeno y
fésforo total medidas en agua intersticial, sedimento y raices de Cladium revelan que la
hidroquimica del sitio no parece ser factor determinante o que indique tendencias en la
acumulacién de N y P en sedimentos y raices, lo que sugiere que la acumulacion o retencién de
estos nutrientes pueda ser netamente biolégicas, inherente de la especie vegetal estudiada, como
poco efecto del ambiente. En el caso del P, en sedimento parece ser favorecido por mayores
concentraciones de hierro ferroso y menor potencial redox del agua, lo que indica que su control
es quimico en el sedimento por efecto de la adsorcién o precipitacién con hierro, manganeso,

hidréxidos o intercambio ibnico con arcillas (Ponnamperuma, 1972).

Respecto a las tendencias con relacién a su posicion latitudinal, podemos decir que en una
distancia no mayor a 50 km de sur a norte, los cuatro humedales herbaceos evaluados presentan
heterogeneidad en la mayoria de los pardmetros; mientras que otros, como la conductividad
eléctrica, alcalinidad total e iones mayoritarios siguen una tendencia con direccién sur-norte, que
permite suponer gque existe flujo de agua en la direcciéon sur-norte (Perry et al, 2002; (McKay,
Lenczewski and Leal-Bautista, 2020). No obstante, esta tendencia no se observa claramente

en todos los parametros.

Los valores del potencial de éxido-reduccién indican que los cuatro humedales tienen condiciones
reductoras, por lo que es probable que la principal perdida de nitrdgeno en el agua intersticial sea
la desnitrificacion, influenciada por baja concentracion de oxigeno, disponibilidad de materia
organica de los sedimentos (Lin 2002; Kallner Bastviken et al., 2005; Kjellin et al., 2007) y
presencia de nitratos (Poe, 2003). Todas estas condiciones, en mayor 0 menor proporcion se
encuentran dentro de los humedales de este estudio y pudieran facilitar la desnitrificacion, ya que
estos humedales representan condiciones de ambientes microbianos facultativos para la

asimilacion de nutrientes (Falcowski et al. 2008). Basandonos exclusivamente en los valores de

49



ORP (<100 mV), la desnitrificacion podria estar ocurriendo y podria ser una via de remocién de
nitrdgeno en estos humedales del norte de Quintana Roo. No contamos con evidencia de
emisiones de Oxido nitroso; no obstante, se ha confirmado que estas condiciones permiten la

desnitrificacién (Seo y DeLaune, 2010; Henson et al., 2019).

En los cuatro humedales, las concentraciones de nitritos estuvieron por debajo del limite de
deteccién del método (0.01 mg L?), esto también puede ser un indicio de desnitrificacion ya que
las bacterias anaerobias producen N2 o N2O a partir del nitrato y nitrito disponible (Saunders y
Kalff, 2001) el cual pudo haber sido consumido. De manera similar, Cejudo y Herrera-Caamal
(2009) reportaron el mismo comportamiento en humedales en dolina y lo atribuyen a lenta o

minima oxidacion de amonio por lo cual no se registran valores de nitritos en los humedales.

Es posible que las tasas de desnitrificacion dependan del flujo de agua (Poe, 2003), pero también
puede deberse al tiempo de residencia del agua en un determinado lugar (Kjellin et al., 2007). Es
posible que este tiempo de residencia largo (identificado como hidroperiodo prolongado) sea el
responsable de que las concentraciones de nitrdgeno disuelto y total al interior de cada humedal
no presenten diferencias significativas en agua y sedimento. A mayor tiempo de residencia y sin
aportes importantes de nitrato al humedal, la tasa de desnitrificacion disminuye al no haber mas
nitrato disponible, brindandole las condiciones observadas en estos humedales (Barnard, 1975).
De esta forma, la mayor parte del nitrdgeno estaria fijado en formas biolégica en el sedimento
(como microorganismos o macromoléculas) y en las plantas; razon por la cual la masa de
nitrégeno es elevada en estas matrices. La condicion de elevado tiempo de residencia a causa
de un hidroperiodo prolongado también se observa como acumulaciéon de materia organica en el

sedimento en todos los humedales, entre los que no hay diferencias.

Parte del nitrato que existe en el sedimento se obtiene a partir de la columna del agua, en donde
se remueve por difusibn o asimilacion (Revsbech et al., 2005), esto podria explicar las
concentraciones de nitrégeno total en el sedimento. Esta relacion también puede observarse en
el ACP (Fig. 21), en donde de forma general, el nitrdgeno en el agua esta relacionado con el
nitrégeno total del sedimento donde en este Ultimo, se concentran las cantidades mayores de

este.

En el caso del ion amonio, éste presenta concentraciones cuantificables en todos los humedales.

La presencia de amonio en un humedal puede deberse a la fijacion del nitrdgeno en ambientes
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karsticos como lo han descrito Rejmankova y Komarkova (2000). No obstante, es posible que la
disponibilidad y degradacion de materia organica en condiciones reductoras sea el mayor aporte
de amonio, el cual no se oxida completamente en condiciones de baja tension de oxigeno (Cejudo
et al., 2021; Cejudo y Herrera-Caamal, 2019). De manera especifica, el humedal H1 presenta una
concentracion elevada de amonio, incluso mayor que la reportada para nitratos; esta condicion
denota diferencia entre el resto de los humedales y a su vez tiene la mayor concentracion de
nitrégeno total en agua intersticial. Esto puede implicar que la degradacion de materia organica
(Tabla 3.3) y produccion de amonio es ligeramente mayor en este sitio; no obstante, el contenido
de materia organica en el sedimento no apoya esta observacion, por lo cual es posible que bajas
tasas de nitrificacion mantengan elevado el amonio en este sitio al tener una rizosfera poco

oxigenada (Morgan et al., 2008).

Los mecanismos de retencion y eliminacion de nutrientes en los humedales incluyen
sedimentacion, adsorcion y absorcion por las plantas acuaticas (Yan et al., 1998; Yin et al., 2014).
Para el caso del nitrégeno en plantas, no parece haber algin efecto del ambiente que indique
cambios en la cantidad de N que las raices acumulan; aparentemente las plantas obtienen todo
el N que necesitan del humedal. La tasa de crecimiento, asignacion de recursos y eficiencia en
el uso de nutrientes de C. jamaicense pudiera ser la principal razén de los resultados obtenidos,
ya que es una especie con caracteristicas de planta de habitats pobres en nutrientes, con tasa
de crecimiento lenta, baja capacidad de absorcién de P y particion de biomasa poco flexible, aiin

en respuesta a mayor disponibilidad de P (Lorenzen et al., 2001).

En todos los humedales, las concentraciones de ortofosfatos y fésforo total en agua son bajas,
esto puede deberse a las caracteristicas geologicas de los sitios y a su hidroquimica. Sharpley y
colaboradores (2009) mencionan que la mayor parte del fésforo disuelto esta disponible para la
absorcion bioldgica, mientras que el P particulado puede proporcionar una fuente a largo plazo
para el crecimiento de macrofitas. Segin Reddy y D” Angelo (1997), el fésforo particulado se
vuelve biodisponible a través de la conversion a P disuelto. Estas reacciones estan influenciadas
por el area superficial del humedal, pH, redox y temperatura. Por lo tanto, la quimica ambiental si
influye en la acumulacion de fésforo en sedimentos y de manera indirecta en las plantas, al regular

la biodisponibilidad de este nutriente de acuerdo con el nimero de especies por unidad de area.

En ambientes con abundante calcita, el fosforo se encuentra en complejos minerales y se

precipita (Shenker et al. 2005, Mitsch y Gosselink, 2015). Se atribuye a la rapida formacion de
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minerales Ca-Fe/Al-P (Gao et al., 2019). Debido a esta via de retencion de fosforo es que hay
bajas concentraciones en el agua intersticial y se favorece la acumulacion de P en sedimentos,
donde puede permanecer por periodos largos, antes de ser re-suspendido y reincorporado a
nueva biomasa. En el sedimento, el fosfato se mineraliza con el hierro en la interfaz sedimento-
agua, este es el mecanismo principal de retencién de fésforo y evita que el fosfato vuelva a la
columna de agua (Mortimer, 1941; Mortimer, 1942). Finalmente, los sedimentos de los humedales
tuvieron materia organica menor al 10%, lo cual puede considerarse bajo. En estas condiciones
(baja materia organica y dominancia de P inorganico) hay baja movilidad de P en los sedimentos
(Di Luca et al.,, 2017) por lo cual estos humedales son sitios sumamente importantes para
almacenamiento de P a largo plazo.

Estudios previos sugieren que los valores més altos de DQO se encuentran en los sitios en donde
también se encuentra la mayor concentracion de sulfatos (Cejudo et al., 2021); no obstante, en
este estudio no existe una tendencia entre el comportamiento de DQO y sulfatos, que indique
incremento en proceso de reduccion de sulfatos (donde 1 mol de sulfatos consume 0.67 mol de
DQO; Liamleam y Annachhatre, 2007).

Hidroquimica

De manera general, H1, H2 y H3 (fractura occidental) tienen una composicién quimica
homogénea dominada principalmente por el calcio, magnesio y el bicarbonato, composicién tipica
o0 comUnmente encontrada en cuerpos de agua ubicados en la misma zona geografica (Perry,
2002). En el caso de H4, su composicién quimica esta dominada por el sodio y el cloruro y la
tendencia de los datos en el diagrama reflejan un proceso de mezcla de agua subterrdnea con
agua salina, proceso también comun en ellos acuiferos costeros (Appelo y Postma, 2005); esta
condicion mesohalina parece influenciar tnicamente a la acumulacién de nitrdgeno en raices,

siendo la menor de los cuatro humedales.

De acuerdo con la relacién molar que existe en el Ca?*, Mg?* y HCOjs el humedal (H3) tiene
disolucién completa de calcita, mientras que los humedales H1 y H2 presentan disolucion tanto
de calcita como de dolomita (Ma, 2011). La disolucion de dolomita en la fractura oriental (donde
se localiza H2) ha sido previamente reportada por McKay et al. (2020) y son las mismas autoras
que sugieren esta zonacion este y oeste que hace diferentes litoldgicamente a las fracturas. El
humedal H4 no presenta el mismo comportamiento hidroquimica que los demas humedales, esta

identificado en una zona con influencia de agua de mar e intercambio i6nico. Es posible que estas
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diferencias sean las que promueven la menor acumulacion de nitrégeno en raices de las plantas
de este humedal, aunque algunos estudios en humedales con gradientes de salinidad han
mostrado que este parametro no afecta directamente la actividad heterotréfica, es mas bien la
cantidad de nitrogeno disuelto el mejor predictor de la actividad heterotréfica de la comunidad

microbiana (Batanero et al., 2022).

De acuerdo con los indices de saturacion (IS) de calcita y dolomita (Anexo 7), estos se encuentran
saturados en los sitios H1, H2 y H4. El humedal H2 tiene condiciones para poder precipitar
dolomita, mientras que el humedal H3 presenta una sub-saturacion de los minerales
posiblemente por una inundacion constante. De acuerdo con la clasificacion de humedales
empleado en la figura 11 (INEGI 2014), el humedal H3 es un sistema lacustre, con inundacién
prolongada o permanente; a diferencia del resto de los humedales que perteneces a sistemas
palustres. Debido también a ese prolongado hidroperiodo, los carbonatos disponibles se
disuelven en su totalidad (Langmuir 1971; Kortatsi, 2007).

En sitios con valores de IS mayores a cero, alcalinidad mayor a 100 mg L' y bajas
concentraciones de fosfatos, es comun que la calcita co-precipite con el fosfato. Todas estas
condiciones se cumplen en los sitios y parece ser la razén por la cual se encuentran
concentraciones considerablemente bajas de fésforo en el agua. Los indices de saturacién para
el mineral de hidroxiapatita son mayores a cero en el humedal H1, indicando la posibilidad de
precipitacién del mineral en este humedal. Esto podria indicarnos que los valores bajos de fésforo
disuelto en agua y relativamente altos en sedimento podrian deberse a la retencion del elemento
por la via geoldgica, no solo por la ya conocida co-precipitacién con calcita, sino también por la

precipitacion de minerales fosfatados ( Xu, 2014; Danen-Louwese et al., 1995).

El humedal H2 merece una mencion especial respecto a su hidroquimica, la cual indica que hay
un aporte importante de roca dolomita, lo cual ha sido mencionado en investigaciones previas
(McKay et al., 2020). Esto nos permite suponer que la fractura oriental tiene una litologia diferente
a la fractura occidental y por ello el humedal H2 se comporta hidroquimicamente de una manera
diferente al resto de los sitios de estudio. No obstante, estas diferencias no son lo suficientemente

grandes para modificar la acumulacion de nitrégeno y fésforo en raices de plantas y sedimentos.

Con base en todos los parametros arriba descritos y la hidroquimica del agua cada humedal

podemos mencionar que las condiciones mesohalinas en el humedal H4 (extremo norte de la
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fractura occidental) parecen tener influencia sobre la cantidad de nitrégeno total cuantificada en
raices de Cladium jamaicense al ser el sitio con la menor cantidad de masa de N. En el caso del
humedal H2 (fractura oriental) que parece tener una hidroquimica ligeramente diferente, es el
lugar donde se cuantificd la mayor concentracioén de nitrégeno total en los sedimentos. Por lo
tanto, se acepta parcialmente la hipotesis de que la retencién de nitrégeno en humedales
herbaceos del norte de Quintana Roo presentan cierta influencia ambiental, pero no se confirma
la existencia de una relacion o tendencia latitudinal.
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4. CONCLUSIONES

En la fractura occidental (H1-H3-H4) existe una tendencia de incremento en nitrégeno total en el

agua intersticial y nitrégeno total en sedimento en sentido sur-norte.

La mayor concentracion de fésforo total en agua intersticial y disponible en sedimento se encontrd
en el humedal H2; mientras que la mayor cantidad de fosforo en raices fue reportada en el
humedal H1.

De forma general, el fosforo y nitrégeno totales presentaron comportamientos similares en las
matrices de agua intersticial y sedimento en los cuatro humedales estudiados (H1>H3>H4; #H2).

No se observaron tendencias similares en sediento o raices de Cladium jamaicense.

En raices de Cladium jamaicense, la cantidad de nitrégeno total fue menor en el humedal H4,
sitio con influencia de agua mesohalina. Dada la poca evidencia sobre el control que puede
ejercer la hidroquimica de los humedales en la acumulacion de nitrégeno y fésforo en plantas, es
posible que los mecanismos biol6gicos de la planta en estudio sean los principales controladores

de estas variables de respuesta.

La hidroquimica nos permitié identificar que, en ambientes karsticos, el fésforo co-precipite con

otros elementos, por lo cual se encuentran en mayor abundancia en la fraccién de sedimento.

La hidroquimica en los humedales muestra que el calcio es el mineral mas abundante,
consecuencia de la disolucién de la matriz rocosa dominada por calcita y dolomita. EI humedal
H2 esté localizado en una porcion de las fracturas de Holbox con hidroquimica diferente, con

influencia mayor de dolomitas.
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Recomendaciones

Es importante continuar con la cuantificacion de nitrégeno y fésforo para conocer la variacion
temporal y poder establecer tasas de retencion de nitrégeno y fésforo, de tal forma que nos
permita asociarlo a los servicios ecosistémicos que proveen, enfocados en el reciclaje de

nutrientes.

Proponer una campafia de muestreo en diferentes estaciones para evaluar si factores
ambientales asociados con las condiciones que rigen a los humedales tales como el hidroperiodo
impactan en la retencion y disponibilidad de Ny P.

Puesto que la solubilidad del fosforo en suelos calcareos depende de la hidroxiapatita, se
recomienda enfocar estudios en este aspecto para comprender mejor la regulacion, liberacion y

reciclaje de P en humedales.

Las tasas de desnitrificacion, la identificacién de la actividad microbiana y la cuantificacion
isotopica del nitrégeno (8'°N-NO3’) en cada humedal son pardmetros que no se evaluaron en el
presente estudio pero que establecerian de manera definitiva si es la desnitrificaciébn un proceso

predominante de perdida de nitr6geno en estos humedales.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk determinada para n=36 de cuatro humedales herbaceos

del norte de Quintana Roo.

Parametro Estadistico Significancia
(p valor)
T 0.869 <0001
pH 0.968 0.375
redox 0.969 0.389
CE 0.478 <0.001
Salinidad 0.474 <0.001
ALK 0.81 < 0.001
HCOx 0.81 <0.001
N-NHa 0.792 <0.001
N-NOs 0.918 0.011
P-PO4? 0.611 <0.001
Si02 0.94 0.052
bQO 0.908 0.006
PT Al 0.508 -
NT Al 0.902 0.004
Cr 0.431 <0.001
SO4* 0.424 <0.001
Mg?* 0.586 <0.001
Nar 0.406 <0.001
K* 0.351 <0.001
Cazr 0.748 <0.001
Fe?* S 0.763 <0.001
pH'S 0.902 0.004
PTS 0.866 <0.001
NT S 0.932 0.028
PTR 0.81 <0.001
NT R 0.914 0.009

p=0.05. *Las negritas indican los parametros donde se presenté distribucion normal (pH, redox, silice,

fésforo total agua intersticial).
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Anexo 2. Coeficientes de correlacion de Pearson para cuatro humedales herbaceos del norte de
Quintana Roo en matrices de (Al) agua intersticial a 20 cm de profundidad, (S) sedimento y (R) raices de

Cladium jamaicense Crantz.

T N-NOz N-NOs NT-Al  P-POs3  PT-Al PT-S NT-S PT-R NT-R

T -0205 0363 0515° 0195 0189 0.052 .670° -0.070 .703"
pH 0030 0.096 0.399° -0.081 0291 0312 .443° -0.326 0.318
REDOX -0.280 0.363 0.148 -0.066 0.289 -0.100 0.148 -0.015 0.314
CE 0.071 -0.241 -0.303 -0.149 -464° -0.197 -505" 0.018 -.562"
SAL 0.055 -0.235 -0.310 -0.157 -476° -0.185 -499” 0.019 -.567"
ALK 383  -526" -508" -0.199 -0.184 -0.204 -598" 0.102 -522"
HCO= 383 -526" -508" -0.199 -0.184 -0.204 -598" 0.102 -522"
N-NOz -0.120 0273  -0.140 0.152 -0.031 0.145 -0.197 0.081
N-NO3- 0.343 430" 0140 0177 0163 0.057 0.182
NTAI -0.136  0.216 0.156 .507" -0.284 0.376
P-PO43 -0.120 0371 0.009 0.269 -0.001
PTAI 0.189 0.168 -0.051 0.327
SiO2 -0.141 -0.312 0.000  0.037
DQO -0.251 -0.332  .438"  -614"
Feo* 0.037 0282 -0071 0.093
pHS 0.169 -0.233 -0.193 -0.262
PTS 0.293  -428°  0.168
NTS -403° 662"
cr 0.030  -.441°
SO4? -0.027 -0.362
Mg2* 0.024  -.454'
Na* 0.038  -.410°
K* 0.025 -0.343
Ca2* 0.058  -.561"
PTR -.400°
NTR

La correlacion (r) p<0.05* y p<0.01**. Las negritas indican los valores mas altos de correlacion.
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Anexo 3. Prueba estadistica ANOVA de un factor, para los parametros analizados en muestras de agua

intersticial, sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz con respecto a su variacion significativa

dentro de su regidon (Sur-Centro-Norte), humedal H1.

Parametro Unidad Ubicacion sur Ubicacién centro Ubicacion norte
T °C 29.1610.26 a 28.52+0.18 a 28.73+0.46 a
pH unidades pH 7.42+0.29 a 7.31#0.22 a 7.090.07 a
REDOX mvV 88.61+17.67 a -48.45+49.84 a -76.55¢19.21 a
CE uS cm 423.37+64.99 a 478.391+61.77 a 497.8049.60 a
Salinidad PSU 0.20+0.03 a 0.23+0.03 a 0.23:0.02 a
Alk Total CaCO3 mg L* 180.12+29.87 a 206.73+61.00 a 222.93%34.86 a
HCOs mg L* 216.14+35.84 a 248.07+73.20 a 267.52+41.83 a
N-NH, mg L* 0.39+0.46 a 0.66+0.82 a 0.79:0.86 a
N-NO3 mg L? 0.33:0.01a 0.42+0.12 a 0.440.11a
NT Al mg L* 1.0740.05 a 0.97+0.35a 1.03£0.62 a
P-PO,2 mg L? 0.04+0.05 a 0.02+0.02 a 0.08:0.11a
PT Al mg/L 0.19+0.08 a 0.22+0.01a 0.12+0.01a
SiO; mg/L 1.03#1.25a 3.53t1.37 ab 5.05:0.92 b
DQO mg/L 60.50+42.57 a 32.33+10.98 a 27.33t5.79 a
Fe** S mg/L 0.31+0.34a 0.13+0.21a 0.23:0.17 a
pH S unidades pH 7.450.06 a 7.460.09 a 7.59+0.20 a
NT S mg kg* 7.03+2.93 a 5.95t4.71a 7.06%5.85 a
PTS mg kg* 10773.40+6085.77 a 12628.30£2627.91 a 12318.90+3852.47 a
M.OS % 7.9610.61 a 9.04+0.63 a 9.08+0.17 a
Cl mg L* 47.46%22.40 a 28.80+1.66 a 47.20+13.83 a
S0,% mg L? 3.39+2.33a 1.44+0.55 a 2.67+1.88a
Mg?* mg L? 18.31+2.21a 18.30+0.19 a 21.10£5.13 a
Na* mg L? 27.05+13.88 a 17.73+0.69 a 24.68+5.83 a
K* Mg L* 0.43+0.61 ab 1.04+0.09 b 0.08+0.00 a
Ca? mg kg™ 51.43421.39a 60.37£16.18 a 74.16427.74 a
NTR mg kgt 9950.49+601.15 a 14060.40+1327.67 b 13353.70392.02 b
PTR mg kgt 37.16428.01a 23.5845.66 a 13.74¢6.73 a

Media + desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias entre muestras (Tukey HSD a= 0.05). Las

negritas resaltan el parametro y humedal que presento diferencias significativas.
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Anexo 4. Prueba estadistica ANOVA de un factor, para los parametros analizados en muestras de agua

intersticial, sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz con respecto a su variacion significativa

dentro de su region (Sur-Centro-Norte), humedal H2.

Parametro Unidad Ubicacion sur Ubicacion centro Ubicacion norte
T °C 28.2110.48 b 26.75¢0.49 a 26.90£0.59 ab
pH unidades pH 7.43+0.08 a 7.17+0.25a 7.3020.15a
REDOX mvV -16.23+57.87 a -33.88+18.85a -60.50+84.04 a
CE uS cmt 700.38+21.71 a 1104.43+498.08 a 905.02+298.56 a
Salinidad PSU 0.34+0.01a 0.54+0.25 a 0.44+0.15a
Alk Total CaCO; mg L* 265.32+123.60 a 365.26+188.44 a 236.59425.12 a
HCOs mg L* 318.39+148.32 a 438.31+226.13 a 283.90£30.14 a
N-NH, mg L* 0.30+0.23 a 0.35+0.20 a 0.63+0.15a
N-NO3 mg L* 0.420.27 a 0.54+0.48 a 0.5440.27 a
NT Al mg L* 0.57+0.18 a 0.94+0.53 a 0.71+0.09 a
P-PO,2 mg L* 0.02+0.02 a 0.003£0.005 a 0.00£0.00 a
PT Al mg/L 0.20+0.04 a 1.0240.75 a 0.36+0.16 a
SiO, mg/L 2.98+0.74 a 2.62+1.08 a 1.9840.72 a
DQO mg/L 129.33£90.16 a 131.00£34.47 a 96.83£51.84 a
Fe**S mg/L 0.090.09 a 0.27+0.19 a 0.02+0.02 a
pHS unidades pH 7.520.14 a 7.450.15 a 7.6020.05 a
NT S mg kgt 7.066.42 a 14.64+10.77 a 7.1622.09 a
PTS mg kg* 15735.4018629.20 a 14561.9+8622.41 a 14770.4£879.81 a
M.O S % 8.97+0.67 a 9.0440.07 a 8.4840.26 a
cr mg L* 94.3747.38 a 156.35+60.14 a 94.51+1.15 a
SO mg L* 4.81+0.91 a 6.78%5.38 a 4.11+1.90 a
Mg? mg L* 20.54£3.73 a 26.40£3.53 a 20.71£1.62 a
Na* mg L* 55.32¢4.73 a 80.05+17.81 a 53.52+1.08 a
K* Mg L* 1.5410.84 a 0.88+1.13 a 1.40£0.15 a
Ca? mg kg* 47.18+2.66 a 53.68+13.39a 44.10+1.41 a
NT R mg kgt 8667.65+4044.62 a 14347.90+487.17 a 10222.10+606.49 a
PTR mg kgt 41.86152.14 a 25.01#37.66 a 67.67£117.21 a

Media * desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias entre muestras (Tukey HSD a= 0.05). Las

negritas resaltan el parametro y humedal que presento diferencias significativas.

76



Anexo 5. Prueba estadistica ANOVA de un factor, para los parametros analizados en muestras de agua

intersticial, sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz con respecto a su variacion significativa

dentro de su region (Sur-Centro-Norte), humedal H3.

Parametro Unidad Ubicacién sur Ubicacién centro Ubicacién norte
T °C 29.840.12 b 29.44+0.01 ab 29.09%#0.37 a
pH unidades pH 6.8410.13 a 7.4010.02 b 6.7410.15 a
REDOX mv -61.44+15.25 a 48.5918.06 c -22.80+4.94 b
CE uS cmt 448.77+46.80 a 354.12+191a 487.08+121.90 a
Salinidad PSU 0.21+0.02 a 0.17+0.00 a 0.23+0.06 a
Alk Total CaCOg mg L? 200.00+20.24 a 151.99+2.80 a 208.56+57.85 a
HCO3 mg L? 240.00+24.29 a 182.38+3.36 a 250.27469.42 a
N-NH,4 mg L? 0.02+0.00 a 0.02+0.00 a 0.06+0.05 a
N-NOs mg L? 0.36+0.02 a 0.49+0.24 a 0.56+0.39 a
NT Al mg L? 0.87+0.05 a 1.02+0.25a 0.85+0.18 a
P-PO,3 mg L? 0.01+0.02 a 0.00+0.00 a 0.08+0.09 a
PT Al mg/L 0.15+0.03 a 0.25¢0.11a 0.15+0.03 a
SiO; mg/L 5.44+2.51 a 4.70+1.14 a 2.28+1.48 a
DQO mg/L 31.83+4.72 a 57.83+51.96 a 75.83%+13.33 a
Fe* S mg/L 0.07+0.07 a 0.04+0.05 a 0.05+0.04 a
pH S unidades pH 7.3620.18 b 7.07+0.19 ab 6.64+0.35 a
NT S mg kgt 4.64+2.78 a 4.47+1.97 a 2.92+2.54a
PTS mg kgt 7475.59%1622.63 ab 10616.20+1139.02 b 5639.43+1821.88 a
M.O S % 9.02+0.60 b 7.87+0.10 a 8.60+0.33 ab
CI mg L? 16.31+0.35a 16.28+1.114a 42.95+25.53 a
S0.* mg L? 0.71+0.21 a 0.79+0.31a 5.53+#4.83 a
Mg** mg L? 5.92+0.79 a 5.79+0.25 a 7.36t1.27 a
Na* mg L? 10.69+0.23 a 10.55+0.77 a 23.21+1495a
K* Mg L? 2.39+0.61 ab 3.97+0.36 b 1.47+1.19a
Ca? mg kgt 76.45+8.34 a 57.13+1.61a 85.13+19.83 a
NT R mg kg 13824.90+1682.36 b 13758.40+408.77 b 7568.6911143.74 a
PTR mg kgt 39.98+22.49 a 33.65+2.54 a 83.19455.10 a

Media * desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias entre muestras (Tukey HSD a= 0.05). Las

negritas resaltan el parametro y humedal que presento diferencias significativas.
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Anexo 6. Prueba estadistica ANOVA de un factor, para los parametros analizados en muestras de agua

intersticial, sedimento y raices de Cladium jamaicense Crantz con respecto a su variacion significativa

dentro de su region (Sur-Centro-Norte), humedal H4.

Parametro Unidad Ubicacién sur Ubicacién centro Ubicacién norte
T °C 24.67+0.41 a 24.43+0.14 a 24.96+0.63 a
pH unidades pH 6.88+0.03 a 7.13+0.14 a 6.95+0.25 a
REDOX mvV -46.5916.56 a -87.09+41.43 a -80.21+21.01 a
CE uScm -t 2664.60%£709.65 a 1880.49+25.33 a 12278.80+2240.96 b
Salinidad PSU 1.38+0.38 a 0.95+0.11 a 6.68+1.26 b
Alk Total CaCOg3 mg L? 608.23+22.44 b 381.54+70.80 a 531.61+126.41 ab
HCO3 mg L? 729.88+26.93 b 457.85+84.96 a 637.93+151.70 ab
N-NH,4 mg L? 0.97+0.14 b 0.09+0.04 a 0.35+0.37 a
N-NO3 mg L? 0.15+0.15a 0.30+0.42 a 0.29+0.08 a
NT Al mg L? 0.56+0.04 a 0.62+0.07 a 0.71+0.19 a
P-PO,3 mg L? 0.00+0.00 a 0.03+0.03 a 0.01+0.02 a
PT Al mg/L 0.21+0.08 a 0.16+0.05 a 0.07+0.04 a
SiO; mg/L 9.08+1.78 a 5.08+1.62 a 5.20+2.62 a
DQO mg/L 82.00+44.72 a 101.66+33.82 a 77.33£38.82 a
Fe** S mg/L 0.11+0.10 a 0.06+0.06 a 0.06+0.10 a
pHS unidades pH 7.77+0.05 a 7.87+0.11a 7.83+0.09 a
NT S mg kg! 5.32+2.68 a 4.61+2.38 a 3.62+2.88 a
PTS mg kg! 4178.75+1559.78 a 2435.51+260.21 a 2390.75+224.68 a
M.O S % 8.89+0.59 a 8.09+1.25a 8.71+0.37 a
CI mg L? 628.91+40.78 a 408.50+100.77 a 2713.67+1747.82 a
SO mg L* 169.5763.75 a 15.95t6.28 a 349.75+276.71a
Mg?* mg L? 83.23+10.94 a 51.23+16.60 a 165.35+103.98 a
Na* mg L? 284.66+13.31a 195.00+48.53 a 1225.67+955.72 a
K* Mg L*? 2.66*+1.73 a 3.90+0.29 a 38.22+30.86 a
Ca? mg kg! 111.46%30.93 a 77.16114.90 a 205.66+30.59 b
NT R mg kg* 9668.73+£3044.96 a 5369.56+40.44 a 5286.90+1852.78 a
PTR mg kg* 32.154#29.57 a 65.24+37.69 a 39.22+13.46 a

Media + desviacion estandar (n=9). Las letras indican diferencias entre muestras (Tukey HSD a= 0.05).

Las negritas resaltan el parametro y humedal que presenté diferencias significativas.
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Anexo7. indices de saturacion para cuatro humedales herbaceos del norte de Quintana Roo.
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