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1 Pg C = 10¹⁵ g C
.

INTRODUCCIÓN: Contexto e Importancia
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SISTEMAS ACUÁTICOS EPICONTINENTALES 
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MOD (Insumo energía)

Lixiviación de MO del suelo y PP

COP

COT
COD

MO del suelo, hojarasca y PP

Intemperismo químico

Respiración acuática/suelo

CIP

CIT
CID

Intemperismo físico

pH (6 – 8.4): ion (HCO3
-)

Flujo C: f (Geomorfología, hidrodinámica, clima y act. antrópicas)

INTRODUCCIÓN: Carbono Fluvial
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ANTECEDENTESANTECEDENTES: C en Sistemas Tropicales - México

¿Flujos de C 
en México?

Second State of the Carbon Cycle Report (SOCCR2) (Butman et al., 2018).

• Hidrología, geomorfología, biodiversidad y 

ecología de los ríos de México pobremente 

estudiada (Hudson et al., 2005).

• Desconocimiento casi total del papel de los 

sistemas epicontinentales mexicanos en el ciclo y 

presupuesto del C (Butman et al., 2018).

• Trabajos puntuales de almacenes y flujos de C en 

sistemas lénticos (Alchichica, Valle de Bravo; 

Alcocer et al., 2019).

Fracciones de C en ríos tropicales escasamente caracterizado 

Gran incertidumbre a escala nacional.
Falta de información (espacial y temporal).
Desconocimiento de procesos de C. 5



1. ¿Cuál es la concentración de las distintas fracciones de carbono (COP, COD, CIP y CID) y 
cómo  varían  las  proporciones COD/COP,  CID/COD  de  manera  temporal  y  espacial  a  
lo largo del río Usumacinta? 

• CID mayor fracción, litología kárstica (Li et al., 2017).

• COD/COP > 1 (Huang et al., 2012).

• CID/COD > 1, diferencia temporal  y espacial (Atkins et al., 2017).

2. ¿Cuáles son los aportes de carbono disuelto y particulado del río Usumacinta al Golfo de 
México en comparación con otros sistemas lóticos tropicales o templados y cómo varía 
estacionalmente? 

• Aporte elevado de C (Li et al., 2017).

• Mayor flujo de C en época de lluvias (Muñoz-Salinas et al., 2016).

• Variación C en el gradiente altitudinal.

PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN - HIPÓTESIS
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OBJETIVOS 

Determinar 

Concentraciones 
y flujos de C

Variabilidad 
espacial y 
temporal 

Determinar 

Relaciones del C

Procesos 
hidrológicos, 

biogeoquímicos 
y uso de suelo

Comparar 

Flujos de C

Sistemas 
lóticos 

tropicales 
similares

Caracterizar 

Variabilidad del 
caudal 

(hidrodinámica)

Parámetros FQ 
SST, Clor-a

Evaluar las concentraciones de C y sus flujos de exportación fluvial en el cauce principal y afluentes

del río Usumacinta en su porción mexicana, analizando las variaciones temporales y espaciales de

las diferentes especies químicas del C (COD, CID, COP, CIP) y sus proporciones, con el fin de

establecer el funcionamiento base de los sistemas lóticos tropicales de México.
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ÁREA DE ESTUDIO 

Soares y García (2017), Benke y Cushing (2009).

Cuenca del Río 
Usumacinta 

~ 112,550 km²
~ 2,678 m3 s-1

~ 1,100 km

Área: 77,743 km² (~42% en México)

Caudal: ~1,857 m3 s-1 (67 km3 año-1)

Temp: 23 °C – 26 °C (Húmedo tropical)

Precipitación media: 1,500 a 2,000 mm año¯¹

Altitud: 3,800 m s.n.m

RH-30 
(Grijalva-Usumacinta) Golfo de 

México
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ÁREA DE ESTUDIO 

Zona de Convergencia Intertropical

(ITCZ) 

Vientos Alisios - Verano

80% precipitación

Geomorfología
Zona Montañosa: caliza y carbonatos
Llanura costera: rocas sedimentarias

Caudal diario (Boca del Cerro) del río Usumacinta (1948-

2014) y precipitación media mensual CONAGUA (2019). 9



Estaciones de muestreo

Trabajo de campo

2 Campañas de muestreo 

(Octubre 2017 y Abril 2018)

18 estaciones 

(cauce principal + afluentes)

RBMA: Reserva de la Biosfera Montes Azules 

PNSL: Parque Nacional Sierra del Lacandón

SLyP: Sistema lagunar y pantanos 

RBPC: Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla 10



Perfil batimétrico de la 
sección transversal

Variables fisicoquímicas in situ
Hidrolab DS5

Medición de 
velocidad media

Recolección de muestras
Botella tipo Van Dorn

METODOLOGÍA: Trabajo de campo

Tres perfiles verticales

Ecosonda 
(GPSMap 526S)

Flujómetro
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METODOLOGÍA: Trabajo de Laboratorio

COP/CTP

• Filtración GF/F - 0.7 μm
calcinados (550°C, 4 h) 

• HCl 10%

• Filtros secados (48 h, 
60°C) y almacenados

• Analizador Elemental 
Carlo Erba® modelo 
NC2100

COD

• Filtración (GF/F)

• Frascos ámbar (60 ml)

• H3PO4 (40%)

• Analizador TOC 
Shimadzu TOC-L 

CID

• Filtración (GF/F)

• Botellas de DBO (60 ml) 

• Fijación (25 μl HgCl2 50%)

• Envase sellado

• Shimadzu TOC-L

Combustión de 
compuestos de 
COrg no purgables

CIP = CTP - COP

𝐶 (𝑚𝑔 𝐿−1)

𝐶 (𝑚𝑔 𝐿−1)
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METODOLOGÍA: Trabajo de Laboratorio

SST

• Peso inicial

• Filtración GF/F - 0.7 μm
calcinados (550°C, 4 h) 

• Filtros secados (48 h, 
60°C) y almacenados

• Peso final

Clor-a

• Método 445.0-EPA     
(Arar y Collins, 1997)

• Filtración GF/F - 0.7 μm

• Extracción con 10 mL de 
acetona al 90%

• Fluorómetro Turner  
Designs

𝑆𝑆𝑇 (𝑚𝑔 𝐿−1) =
𝑃2 − 𝑃1 − 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
Clor−a (µ𝑔 𝐿−1) =

𝐶 ∗ 𝑉 ∗ 𝑓

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
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METODOLOGÍA: Procesamiento de datos

Boca del Cerro (M10)

Balance desembocaduras

Flujo C = C*Qm  [t C día-1]

Caudal Flujo de C
Análisis estadístico 

(variables ambientales)
Estimación del 

flujo anual 
Ríos tropicales 

similares

Distribución espacial

Test de Normalidad 
(Shapiro-Wilks)

t-student (p<0.05)
Mann-Whitney

Correlación de Spearman 

ACP + Dendrograma
(Normalización logarítmica)

Análisis discriminante

[𝒎𝟑 𝒔-1]

Sigma Plot 14.0 y Past 3.0

Mbaye et al. (2016)

Elosegi y Sergi, (2011).

[t C año-1]
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RESULTADOS: Variables ambientales

Temp, OD, pH, K25 mayor 
en secas (p<0.001)

Cuña salina en la TS

  
Temp (°C) OD (mg Lˉ¹) pH K25 (µS cmˉ¹) S (PSU) 

TL TS TL TS TL TS TL TS TL TS 

Media 
Prom 23.4 27.8 6.6 9.0 7.8 8.0 344 653 0.1 0.3 

d.e. 1.7 1.1 2.3 1.1 0.3 0.2 80 178 0.04 0.1 

Baja 
Prom 26.8 28.6 3.5 6.8 7.5 7.9 410 14 773 0.2 8.3 

d.e. 0.9 0.5 2.1 1.5 0.2 0.2 117 13 639 0.06 7.9 

Global 

Prom 25.1 28.2 5.1 7.9 7.7 7.9 377 7713 0.2 4.3 

d.e. 2.2 0.9 2.7 1.7 0.3 0.2 103 11 857 0.05 6.8 

Mín. 20.8 25.9 0.9 4.4 7.3 7.5 241 346 0.1 0.1 

Máx. 27.9 29.8 8.6 10.8 8.1 8.3 737 34 846 0.3 20.5 
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RESULTADOS: Caudal, SST y Clor-a

Clor-a (µg L-1)SST (mg L-1)Caudal (m3 s-1)

Caudal 5 a 6 veces > lluvias (p<0.05), ↓ cuenca baja.
Aporte del río Grijalva 50% TL y 35% TS

SST > TL (p<0.05): flujos hiper-concentrados y turbios
Clor-a > TS e incremento río abajo (p<0.05) 
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ACP: Temporada de Lluvias y Secas

“variación longitudinal” 
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TL: Distancia, Caudal, Clor-a y SST TS: Distancia, Caudal, K25, Clor-a y SST

Lluvias Secas



Análisis Discriminante TL y TS

Diferencia 
significativa 

(prueba t, >95%) 

Q, Temp, OD, pH, K25, 
ORP, Clor-a, SST 

COD, COP, COT, CID, 
CIP

Distancia (km), Q, K25, SST y Clor-a 
TL Y TS 
Cuenca media y baja

“
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a
c
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n
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o
n

g
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u
d
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a
l”

 

“variación hidrológica” 18



RESULTADOS: COD

Global: ~5.75 mg L-1

Sistemas kársticos: ~1 mg L-1

(Meybeck, 1982; 2006)

H1: >TL

“Flushing effect” COD alóctono

ഥ𝑿 = 3.42 ± 1.76 mg L-1 (TL) 
ഥ𝑿 = 1.7 ± 0.59 mg L-1 (TS)

máx = 7.11 mg L-1 B1
mín = 0.88 mg L-1 M1

3.2 veces más COD en humedales 
(Harrison et al., 2005)

50% más COD en humedales 
(Tian et al., 2015)
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RESULTADOS: COP

COP y SST (mg L-1)

>Q  >SST  >COP (mg L-1) 

H1: >TL

ഥ𝑿 = 1.59 ± 0.85 mg L-1 (TL)
ഥ𝑿 = 0.68 ± 0.34 mg L-1 (TS)

máx = 3.78 mg L-1 M5
mín = 0.21 mg L-1 M2

(Meybeck, 2006)

Lacantún

COP/Clor-a

COP/Clor-a (PP) ~50 (30-100)
(Bouillon et al., 2009)
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COD/COT (%)

RESULTADOS: COT

COD/COP (mg L-1)

COD/COT < 50%
COD/COP < 1  

M1, M2, M3, 
M4, M5

ഥ𝑿 = 5.01 ± 1.4 mg L-1 (TL)
ഥ𝑿 = 2.38 ± 0.86 mg L-1 (TS)

máx = 9.14 mg L-1 B8
mín = 1.23 mg L-1 M1

H1: COD/COP>1 
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RESULTADOS: CID

CID Global: ~9.55 mg L-1

CID Sistemas kársticos >25 mg L-1

(Meybeck, 1982; 2006)

(Meybeck, 2006) 

GEMS-GLORI (Meybeck y Ragu, 2012) 

Usumacinta ~27.7 mg L-1

Grijalva ~ 25.4 mg L-1

ഥ𝑿 = 30.1 ± 5.2 mg L-1 (TL)
ഥ𝑿 = 33.1 ± 7.0 mg L-1 (TS)

máx = 48.3 mg L-1 M7
mín = 15.6 mg L-1 M2

RÍO CID (mg L-1) Referencia

Danubio 37.4 Cai et al. (2008)

Huang He 31.1 (9.9 – 55.1) Cai et al. (2008)

Mississippi 29.05 ± 5.76 Cai et al. (2015)

Usumacinta 31.6 ± 6.3 Este estudio

Godavari 25.87 Cai et al. (2008)

Amazonas 8 – 10 Moreira-Turcq et al. (2003)

América tropical 12.76 Huang et al. (2012)

Global 9.55 Meybeck, (2005)Cuenca kárstica

Efecto dilución

P vs ET

Agua subterránea
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Proporción CID/COD

>COD desembocadura
TL < CID

IMPORTANCIA 
CUENCAS 

CARBONATADAS

PP (Clor-a) > TS

H1: CID/COD > TL
Cuenca media < CID/COD
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RESULTADOS: CIP

CIP y SST (mg L-1)

TL: 0.67 ± 0.49 mg L-1

TS: 0.17 ± 0.09 mg L-1

CIP = CTP – COP
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RESULTADOS: CT

LLUVIAS SECAS

M1, M2, M3, M5 
CID > COP > CIP > COD 

CID > COD > COP > CIP

35.8 ± 5.2 mg L-1 35.6 ± 7.2 mg L-1
M4  CID 
B8   COD
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Sistema de Humedales: La Libertad, 

Catazajá y Pantanos de Centla

RESULTADOS: FLUJO COT

M10 vs B5 
TL: - 44%
TS:  - 20%

SUMIDERO de COT 

B7 + B8 
TL: ~3,683 ± 804 t d-1 

TS: ~ 248.7 ± 19.8 t d-1

Descarga final COT 

H2: Transporte de C

B6 vs B7 
TL: + 66%
TS:  + 27%

Aporte Grijalva 

Mínimo COP en TS
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RESULTADOS: Estimación Flujo C anual

(Li et al., 2017)

FLUJO DIARIO (t d-1) ESTIMACIÓN ANUAL  
Li et al. (2017) 

 M10 B7 + B8 M10 B7 + B8 

  TL TS TL TS Tg año-1 t km2 año-1 Tg año-1 t km2 año-1 Tg año-1 t km2 año-1 

FCOD 1,549 125 2,419 183 0.19 4.07 ± 0.31 0.28 1.72 ± 0.13 < 0.25 0.5 a 1.0 

FCOP 498 53 1,264 66 0.07 1.4 ± 0.07 0.08 a 0.17 0.58 ± 0.03 0.25 a 0.5 2 a 3 

FCOT 2,047 178 3,683 249 0.26 5.45 ± 0.32 0.36 a 0.45 2.31 ± 0.13   

FCID 16,073 3,240 14,528 3,229 2.70 57.7 ± 1.6 2.69 24.5 ± 0.7 > 2 > 3 
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Río

r Área r Caudal Flujo (Tg C año-1) Yield (t C km2 año-1)

106 (km2) (km3 año-1) FCOD FCOP FCID C total FCOD FCOP FCID

Usumacinta-Grijalva 0.112 120–147 0.29 0.08 a 0.17 2.61 3.06 1.72 ± 0.13 0.58 ± 0.03 24.5 ± 0.7

a Amazonas 6.30 6,223 26.9 13.2 29.4 69.5 5.8 5.5 4.3

b, c Congo 3.80 1,300 12.4 2.0 3.5 17.9 3.5 0.6 1.0

d, e Orinoco 1.10 1,135 5.0 1.7 5.7 12.4 4.8 1.6 5.5

f, g, p Mississippi 3.30 570 3.95 2.3 12.25 18.5 1.4 2.3 4.2

s, t, p Amarillo 0.75 15 (43) 0.06 0.41 1.05 1.52 0.1 0.54 1.632

h Irrawaddy 0.43 380 (430) 0.9 2.3 a 4.3 - 3.2 a 5.2 2.2 5.5 a 10.4 -

e, j, k Danube 0.79 210.0 0.6 - 7.5 8.1 1.2 7.7 a 12.6 9.6

d, e, l Zambezi 1.31 109.0 0.6 0.5 - 1.1 0.1 a 0.2 0.1 0.7

t, p Níger 1.2 152 0.53 0.66 1.24 2.43 0.6 0.5 0.56

d, i Godavari 0.31 92 (120) 0.76 0.28 2.27 3.31 - - 8.0

k Maroni 0.07 63.7 0.34 0.11 - 0.4 5.6 1.9 -

j, m Senegal 0.27 24.4 0.1 0.1 - 0.2 0.2 0.1 -

Comparación del flujo y rendimiento de C del Usumacinta

a (Moreira-Turcq et al., 2003); b(Coynel et al., 2005); c(Seyler et al., 2006); d(Gaillardet et al., 1999); e(Ludwig y Probst, 1996); f(Cai et al., 2015); g(Raymond et al., 2008); h(Bird et al., 2008);
i(Sarin et al., 2002); j(Meybeck y Ragu, 2012); k(Gallay et al., 2018); l(Lambert et al., 2016); m(Mbaye et al., 2016); o(Geeraert et al., 2017); p(Cai et al., 2008); r(Milliman y Farnsworth, 2011);
s(Ran et al., 2013)
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CONCLUSIONES

Variabilidad 

de C

• CID: sin variación longitudinal; ↑ en TS (P vs. ET).

• COD: ↑ río abajo – humedales; ↑ en TL “flushing effect”; COD vs Caudal.

• COP: ↑ en TL; tendencia temporal diferente; COP vs SST. 

• COD/COP>1 (excepto en el Lacantún en TL); COD dominante.

CID (15.6 – 48.3 mg L-1) > COD (0.88 – 7.11 mg L-1) > COP (0.21 – 3.78 mg L-1) > CIP (0.05 – 1.51 mg L-1)

↑ CID en América 
Tropical  

Estimación 

anual
(2017-2018) 

• 3.06 Tg año-1

FCID (85%) = 2.61 Tg año-1

FCOD (10%) = 0.29 Tg año-1

FCOP (4%) = 0.13 Tg año-1 

Relevancia de la variabilidad hidrológica

Li et al. (2017); M10 vs. B7 + B8

Temp, OD, pH, K25 mayor en secas; cuña salina en la TS.

Caudal 5 a 6 veces > lluvias,↓ cuenca baja.

Aporte del río Grijalva 50% TL y 35% TS.

SST > TL, flujos hiper-concentrados y turbios.

Clor-a > TS e incremento río abajo.SUMIDERO DE C
EMISOR CO2

HUMEDALES – LLANURAS 
DE INUNDACIÓN
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Proyecto FORDECYT-CONACYT 273646

“Fortalecimiento de las capacidades científicas y

tecnológicas para la gestión territorial

sustentable de la Cuenca del Río Usumacinta y

su Zona Marina de Influencia (CRUZMI), así

como su adaptación ante el cambio climático”

PAPIIT IN216818 

“Flujos de carbono, nutrientes y 

sedimentos en un sistema lótico tropical”

Fundación Natura y Ecosistemas 

Mexicanos AC (Estación Biológica Chajul)
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