UNIVERSIDAD DEL MAR

Campus Puerto Angel

\s‘%\\,&_ W

YR

mare nostrum veritabile faciendum

/W\

Fuerto EScondids  Fuerto Angel  Huwatileo

o 4 x A4 C A4

Almacenes de carbono en praderas de pasto marino del

Pacifico Sur tropical mexicano

TESIS
Que para obtener el Titulo Profesional de

Licenciada en Biologia Marina

Presenta
Abril Vargas Hervert

Director
Dr. Vladislav Carnero Bravo

Codirectora
Dra. Tania Cecilia Cota Lucero

Ciudad Universitaria, Puerto Angel, Oaxaca, México, 2026



indice

IR 1 o o (U T ox o o 10
P N 1 (ot =To (=T (= PP 14
3. JUSHFICACION ... 17
A, HIPOTESIS. ..ttt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e aaa 18
5. ODbJELIVO GENEIA ...t e 19
5.1 ObjetiVOS €SPECITICOS ...uuuuiiiieeiiiieeiie e e 19
6. MaterialeS Y MELOUOS ........uuuuiiiie e e e e e e e e e e e 19
LR N =T e [ =1) (1 Lo o OO 19
6.2 DISEMN0 U8 MUESIIEO ....uuviiiie ettt e e e e e e e eeeannnn s 22
6.3 ReCOleCta d& MUESIIAS .....cooeeeeieeeeiiiie i 24
6.4 Variables fiSICOQUIMICAS.......cuuiiiiiiiiiiiiiiii e 25
6.5 Extraccion de 10s nUcleos Sedimentarios ...........ccuvveeeeieeeeeiiiiiiiiiiieee e 25
6.6 Procedimiento para la identificacion de la especie de pasto marino............ 27
6.7 Procesamiento de muestras y analisis de laboratorio................ccccevvvvvvnnnnn. 28
6.7.1 Seccionamiento de NUCIEOS ..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 28
6.7.2 Liofilizacidn, homogenizacion y triturado..............ccevveevviviiiiieee e, 29
6.7.3 Método de Pérdidas por Ignicion (PPI) ... 30
6.7.4 ANAliSiS de CarbONO.........cceviiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 31
6.7.5 FUMIGACiON CON HCL........ouuiiiiiiiiieeiee e 31
6.7.6 Analizador elemental............oooeuiiiiiiii e 32
6.7.7 Andlisis de carbono total (Ciot) y carbono organico (Corg)...ccvvvvvrvveveeeennnnn. 33
6.8 ANAIISIS de A0S .....ccoiiiiiiiiie 34
6.8.1 Calculo de masas y almacén del carbono organico...............cccevvvvvvvnnnnnn. 34
7. RESUIBUOS ... 35
7.2. Identificacion de pastos MariNOS .........cccovvviiiiiiiiiie e 42
7.3 Resultados estadiStiCOS ......oovvvviiiiiiiiiiieeeeeee e 44
7.4 Perfiles sedimentarios, densidad aparente .............cccccevvvvvvviiiieeeeeeeeeeiiinnnnn 45
7.5 Perfiles de MO y carbonatos............ooooviiiiiii 46
7.6 Relacion entre [a MO Y €l Corg...oovvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 47
7.7 Perfiles de Corg € INVENTAIIOS. .....vuuiiiiiiiie et e e e eaaaas 48
8. DISCUSION ... 50
9. CONCIUSION.....ceeeeeeeeee e 57
REFERENCIAS ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e s bbb aeeaaeas 58



indice de figuras

Figura 1. Mapa de la ubicacion de la Laguna Mar Muerto. En la esquina superior
derecha, el cuadrado rojo sefiala la zona costera del Golfo de Tehuantepec que
forma parte del Pacifico Sur tropical. La laguna esta dividida por tres subsistemas
hidrolégicos: SE=sistema eurihalino, ST=sistema de transicibn y SM=sistema
Y= U T TSRS 20
Figura 2. Mapa preliminar de la Laguna Mar Muerto para seleccionar las zonas
potenciales de extraccion de los nucleos de acuerdo con la VAS (vegetacion
acuatica sumergida) representada por el color café en la interpretacion del fondo.
Elaborado por: Juan E. Mendoza Martinez............ccccceeeviiiiiiiiiie i 22
Figura 3. Imagenes capturadas con dron de los sitios seleccionados para la
extraccion de los ndcleos. (A) Sitio N1y (B) Sitio N2.........cooovvriiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 23
Figura 4. Cobertura de las praderas en Laguna Mar Muerto. (A) Sitio N1, clasificado
con alta cobertura. (B) Sitio N2, clasificado con baja cobertura de pastos marinos.
Se observa la fauna asociada (€]. CrUSACE0)..........ueeveeiiiiiiiiiiei e 24
Figura 5. Extraccidn de nacleos sedimentarios en las praderas marinas. (A) Punto
de extraccion del sitio 1. (B) NUCIEO NL......cccooiiiieieiiiiieeeeer e 25
Figura 6. Extraccion de nucleos sedimentarios en las praderas marinas. (A) Punto
de extraccion del sitio 2. (B) NUCIEO N2........ooooiiiiiiiiiieeiiiee e 25
Figura 7. Manipulacién y transporte de los nucleos extraidos. (A) Selecciones del
punto de extraccion, (B) enterramiento del tubo con ayuda de una tapa de madera
y un marro, (C y D) sustraccion del nacleo y trasporte a la embarcacion siempre de
manera vertical. Se sellaron perfectamente por ambos lados y fueron transportados
el mismo dia de la extraccion al Laboratorio de Oceanografia Geoldgica............. 26
Figura 8. Identificacion de la especie de pasto marino. (A) Estereoscopio electronico
con camara. (B) Angiosperma recolectada en la Laguna Mar Muerto................... 27
Figura 9. Caracterizacion de ndcleos sedimentarios. (A) Seccionamiento de ndcleos
en laboratorio. (B) Vista longitudinal del ntcleo y (C) parte superficial del nacleo. 28
Figura 10.Preprocesamiento de nudcleos sedimentarios. (A) Liofilizadora utilizada
para secar las muestras seccionadas de cada nucleo. (B) Mortero de ceramica para

L = = Y=o [ 1= 1 (o FOTT TR T T RPN 29



Figura 11. Analisis de materia organica en sedimentos (A) Crisoles con muestra
triturada y pesada. (B) Disposicion de las muestras dentro de la mufla................. 30
Figura 12. Procesamiento de muestras por el método de fumigacién. (A) Materiales
utilizados, (B) preparacion de la muestra y (C) microtabulador después del proceso
de fumigacion coON HCl @l 37.5 Y0.....cuuvieiiiiiiiie e a e 32
Figura 13. (A) Analizador elemental CHNS-ORGANIC ELEMENTAL ANALIZER
Flash 2000, (B) muestreador automéatico (C) Software usado por el equipo (ventana
de verificacion de flUJOS)........couiaiiiiiii s 33
Figura 14. Estimacion de cobertura en las praderas marinas de la Laguna el Mar
Muerto. (A) Sitio 1 con densidad foliar de 95 £ 9 %. (B) Sitio 2 con densidad foliar
A 55 & 24 Q0. uuuieieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e et raaaaaaaan 36
Figura 15.Fotografia de dron del sitio N1, Ortomosaico del sitio 1, con una extension
de pastos de 2,253 m? (cobertura espacial de 34.4 % de area verde, conformado
PO 844 PAICNES)......iiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e aaaaes 38
Figura 16.Fotografia de dron del sitio N2, Ortomosaico del sitio 2, con una extension
de pastos de 2,701 m2 (cobertura espacial de 54.4 % de area verde, conformado
PO 15 PAICNES)...coeiiiieeiii e e e e e e e e e 40
Figura 17. Mapa de cobertura total de pastos marinos en la Laguna de Mar Muerto
la cobertura esta representada por el color verde, los puntos rojos son los sitios N1
y N2 correspondientes a los ortomosaicos anteriores. Realizado en ARCGis. Por
M.C Juan Mendoza MartiNEZ..........cccocciiiiiiiiieeieee et raeaaeaeas 41
Figura 18. Estructuras foliar y subterrdnea de la especie de pasto marino. (A, By C)
Apice de la angiosperma marina de la Laguna Mar Muerto, el circulo rojo (A) sefiala
la punta del apice de la hoja. (C y D) Ancho de la hoja de 1 cm revisa esto, arriba
dices que 0.5 checa bien las escalas estas manejando una de mmy cm. (Ey F)
Rizoma rastrero herbaceo con entrenudos y raises Coras.........cceeeeeeeeieeeeeeeeeeeenn.. 43
Figura 19. Apices de las especies de Halodule sp. identificadas por de Sousa et al.
(2025). (A) H. beaudettei, (B) H. beaudettei, (C) H. wrightii y (D) H. wrightii......... 44
Figura 20. Guia de identificacion de den Hartog (1964; Taxonomy of Halodule Endl.
Potamogetonaceae) y de den Hartog & Kuo (2006; Taxonomy and Biogeography of
Seagrasses). Donde (A) representa apices de hojas de Halodule beaudettei y (B)
de Halodule WIGNLii..........ooooiii e 44



Figura 21. Perfiles de densidad aparente para cada sitio. (izquierda) N1 y (derecha)

Figura 22. Perfiles de MO (%) para cada sitio. (izquierda) N1 y (derecha) N2....... 47
Figura 23. Perfiles de carbonatos (%) para cada sitio. (izquierda) N1y (derecha) N2.
Se muestra el valor extremo (~22 %) de la superficie del N2 en una extension de la
0= Lo T 48
Figura 24. Correlacion lineal entre la MO obtenida por el método de PPl y el Corg
obtenido por el andlisis elemental. Los puntos representan ambos nucleos (18

Figura 25. Perfiles de Corg (%) en las praderas marinas del género Halodule con
densidad de cobertura foliar de 95 = 9 % (N1) y de 55 + 24 % (N2)........ccvvvvveeee. 50
Figura 26.Inventarios de Corg por seccion para Halodule beaudettei con densidad de
cobertura foliar de 95 +9 % (N1) y de 55 £ 24 %(N2).......coovvvirvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 51



indice de tablas

Tabla 1. Resultados de campo. Muestreo realizado el 7 de Julio del 2024.......................... 36
Tabla 2. Atributos especiales de cada sitio. Resultados del mapeo de pastos marinos. ... 37

Anexos

Anexos 1. Infografia Laguna Mar MUEITO .........ccceeiriririnirireeeniecsieeseesie e 68



