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Este trabajo hace una revision bibliografica sobre los almacenes y flujos de carbono en humedales de agua dulce en México. Se encontra-
ron datos sobre almacenes de carbono en suelo, biomasa aérea y raices en humedales herbaceos (popales, tulares y carrizales), humedales
arboreos (selvas inundables y palmares) y en humedales transformados en potreros que aun se inundan, para tres estados del sureste
mexicano: Veracruz, Yucatan y Chiapas. El mayor almacén de carbono se ha registrado para el suelo de las selvas inundables (150 Mg C
ha'a 650 Mg C ha). Los almacenes de carbono en la biomasa drea de las selvas inundables fueron de 10 Mg C ha'a 162 Mg C ha',
siendo también los valores mds altos. Con respecto a los flujos de carbono medidos como caida de hojarasca en selvas inundables, solo
se encontraron datos para Veracruz (6 Mg C ha! afio! a 9 Mg C ha! afio!). Los flujos de metano y biéxido de carbono estuvieron en el
intervalo de 0.01 mg C m?2d'a 1244 mgCm?2d'y0.009gCm?2d"' allgC m?d" respectivamente, para Veracruz y Tabasco, y dichas
emisiones aumentan hasta 10 veces en humedales transformados en potreros. Se concluye que aun son muy pocas las publicaciones y
pocos los sitios estudiados sobre la dindmica del carbono en humedales de agua dulce, por lo que hay que incrementar la investigacion en
esta linea, ya que los humedales son importantes sumideros de carbono y es necesaria una legislacion que proteja las reservas de carbono
en estos ecosistemas.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, gases de efecto invernadero, materia orgdnica, secuestro de carbono, suelos, sumidero de carbono.

ABSTRACT

In this study, we made a review about carbon stocks and fluxes in Mexican freshwater wetlands. Data for carbon storage in roots, soil
and biomass have been reported for marshes, forested wetlands and flooded grasslands in southeast Mexico: Veracruz, Chiapas and Yu-
catan. The largest carbon stock in freshwater wetlands is in the soil (150 Mg C ha'a 650 Mg C ha'') and the forested wetlands showed
the highest values. The carbon stock in the biomass ranges from 10 Mg C ha! to 162 Mg C ha", and forested wetlands showed the
highest values. Carbon fluxes measured as litter fall have been reported for forested wetlands in Veracruz (6 Mg C ha! year'a 9 Mg C
ha! year') only. Methane and carbon dioxide fluxes ranged from 0.01 mg C m? d'to 1244 mg C m? d*!, and 0.009 g C m2d'to 11 g
C m? d! respectively for Veracruz and Tabasco wetlands. Such carbon fluxes increased up to ten times, when wetlands are transformed
to grasslands. It is concluded that the number of publications and study sites on carbon dynamics in Mexican freshwater wetlands is
still very small. Therefore, it is necessary to increase the research in this area and enact laws that protect these important carbon sinks.

Keyworbps: climate change, greenhouse gases, organic matter, carbon sinks, soils, carbon sequestration.
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INTRODUCCION

La Convencion Internacional de Ramsar define a los
humedales como: “ecosistemas tanto naturales como arti-
ficiales que se hallan permanente o temporalmente inun-
dados, ya sea por aguas dulces, salobres o salinas,
estancadas o corrientes, y que incluyen regiones ribere-
7ias, costeras o marinas, que no excedan los 6 m de pro-
fundidad”. Dicha definicion es amplia, en congruencia
con la vocacion de la convencion, para incluir a varios
cuerpos de agua con fines de conservacion. Sin embargo,
existe una definicion mds adecuada desde el punto de vista
cientifico, en la cual se definen a los humedales como:
“zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terres-
tres, que presentan inundaciones con agua dulce o salo-
bre de forma temporal o permanente; dicha inundacion
puede ser sujeta o no a la influencia de mareas”. La inun-
dacién debe ser lo suficientemente larga para permitir el
desarrollo de suelos hidricos y, al menos periédicamente,
mantener una vegetacion predominante de hidrofitas, es
decir, plantas adaptadas a vivir en condiciones de inunda-
cién (Mitsch y Gosselink, 2007).

Meéxico posee apenas 0.6% de los humedales de todo
el mundo, es decir, aproximadamente 3 318 500 ha (Olm-
sted, 1993), de las cuales 1 567 000 ha corresponden a
superficies estudricas o humedales costeros (Contreras-
Espinosa y Warner, 2004) y 1 751 500 ha a humedales
continentales (De la Lanza-Espino y Garcia-Calderén,
1995). La superficie continental y el perimetro litoral de la
Republica Mexicana estan cubiertos en 16.8% por hume-
dales. México ha perdido o degradado 62.1% de sus
humedales (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012). A nivel
nacional, los humedales se encuentran definidos dentro de
la Ley de Aguas Nacionales (Diario Oficial de la Federa-
cion, 2013) como:

zonas de transicion entre los sistemas acudticos y

terrestres que constituyen dreas de inundacion tem-

poral o permanente, sujetas o no a la influencia de
mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos
limites los constituyen el tipo de vegetacion hidrdfila
de presencia permanente o estacional, las dreas en

donde el suelo es predominantemente hidrico; y las

dreas lacustres o de suelos permanentemente hiime-

dos por la descarga natural de acuiferos.

Moreno-Casasola, Infante-Mata y Loépez-Rosas
(2012) clasificaron a los humedales mexicanos de acuerdo
con el tipo de las comunidades vegetales; los humedales
herbéceos identificados en el pais son: carrizales, popales,
juncales y potreros inundables; mientras que los humeda-
les arbéreos incluyen: manglares, selvas y palmares inun-
dables. En este trabajo se excluye del andlisis a los
manglares por tener una hidrologia con influencia marina
y, ademds, ya se ha registrado una sintesis sobre los flujos
y almacenes de carbono en este tipo de humedales
(Herrera-Silveira et al., 2016).

Los humedales ocupan una pequefia porcion de la
superficie del planeta (aproximadamente 6%), pero se ha
estimado que ellos contienen 15 x 10" kg del carbono
mundial (Kayranli, Scholz, Mustaf y Hedmark, 2010). En
los humedales existen dos grandes almacenes de carbono:
el que estd almacenado en la biomasa aérea de drboles o
vegetacion herbacea (hojas, tallos, troncos y ramas) y en la
biomasa subterrdnea (raices), asi como el carbono de la
materia orgdnica almacenada en el suelo. Los flujos de
carbono en humedales comprenden la caida de hojarasca
en humedales arboreos, la exportacion de carbono
disuelto en agua y la emision de gases como bidxido de
carbono y metano. La descomposicion del carbono orga-
nico en los humedales es un proceso complejo que envuelve
procesos aerdbicos y anaerdbicos. La oxidacion de la
materia organica es lenta bajo condiciones anaerobias, lo
que ocasiona una acumulaciéon de materia orgénica en los
sedimentos de los humedales, que a su vez depende del
balance entre las entradas (materia orgdnica autdctona
(producida en el humedal) mds la materia organica al6c-
tona (producida ex situ), menos las salidas de la materia
organica. Las salidas se deben a la descomposicion bajo
condiciones de inundacién, la erosion y exportacion de
compuestos solubles y en suspension. Multiples reacciones
bioquimicas que utilizan carbono se llevan a cabo en los
humedales debido a la gran cantidad de materia organica,
lo que promueve la actividad microbiana. Los procesos

microbianos de transformacion de carbono son la respira-
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cién en la zona aerobia, la fermentacion, la metanogéne-
sis, la reduccion de sulfato, hierro y nitrato en las zonas
anoéxicas y anaerobias (Hernandez, 2010). Dichos proce-
sos microbianos determinan los flujos de carbono en el
agua y los flujos de carbono a la atmésfera (CO, y CH,).
En México, el estudio de los humedales se ha centrado
mas en los humedales costeros de agua salobre como los
manglares (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002; Moreno, Gue-
rrero, Gutiérrez, Ortiz y Palma, 2002; Moreno-Casasola et
al., 2002, Aké-Castillo, Vazquez y Lopez-Portillo, 2006) y
mds recientemente se han empezado a estudiar los humeda-
les herbdceos y arbéreos de agua dulce (Lopez-Rosas,
Moreno-Casasola y Mendelssohn, 2005; Escutia-Lara,
Gomez-Romero y Lindig-Cisneros, 2009; Infante-Mata,
Moreno-Casasola y Madero-Vega, 2012; Campos-Casca-
redo et al., 2011; Marin-Muiiiz, Herndndez y Moreno-
Casasola, 2014, 2015; Herndndez, Marin-Muhiz vy
Moreno-Casasola, 2015). En cuanto a la dindmica de car-
bono, también los manglares han recibido mds atencion
que los humedales de agua dulce. Para los manglares exis-
ten datos de almacenes de carbono en biomasa y suelo en
las regiones propuestas por la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio): Paci-
fico Norte, Pacifico Centro, Pacifico Sur, Golfo de México
y Peninsula de Yucatan (Herrera-Silveria et al., 2016), por
lo que existe informacién para todo el pais y para las distin-
tas condiciones climaticas y edafolégicas bajo las que se
encuentran estos humedales. Por el contrario, para los
humedales de agua dulce no existen registros a nivel nacio-
nal sobre las reservas de carbono en ellos. Los humedales
de agua dulce comprenden un grupo de ecosistemas mucho
mds biodiversos que los manglares. Los humedales de agua
dulce incluyen humedales arbéreos (selvas inundables, bos-
ques riparios) y humedales herbdceos (popales, tulares y
espejos de agua con vegetacion flotante), con una distribu-
cion costera y continental. Este tipo de humedales proveen
importantes servicios ambientales de regulacién, como el
mejoramiento de la calidad del agua y el secuestro de car-
bono, con un alcance mas alld de las zonas costeras, por lo
cual que es importante conocer la dindmica del carbono en

estos ecosistemas en México.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es presentar el estado del cono-
cimiento sobre la dindmica del carbono (almacenes y flu-
jos) en humedales de agua dulce en México a partir de una

revision de la literatura.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una busqueda de bibliografia sobre estudios de
almacenes y flujos de carbono en humedales de agua dulce
en México. La busqueda se efectud en bases de datos de
articulos cientificos y tesis en espafiol utilizando las pala-
bras clave “carbono” y “humedales”, en buscadores como
SciELO, base de datos de tesis —Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Ecologia, A. C., Goo-
gle Académico y publicaciones del Programa Mexicano
del Carbono (PMC)-. Asi mismo, se realizé una busqueda
de articulos en inglés utilizando las palabras clave “car-
bon wetlands Mexico” en el metabuscador de Conricyt.
Es importante mencionar que de los resultados obtenidos
se excluyeron los trabajos relacionados con manglares, ya
que el objetivo de este estudio fue centrarse en humedales
de agua dulce. Los trabajos se agruparon por entidad

federativa y por temas (almacenes y flujos).

RESULTADOS

Se encontré un total de 269 publicaciones sobre humeda-
les de agua dulce en México, de las cuales solamente 6.6%
correspondieron a estudios sobre almacenes y flujos de
carbono en humedales de agua dulce (Fig. 1a). Los traba-
jos sobre carbono incluyeron en su mayoria articulos con
factor de impacto, seguidos por capitulos de libro, articu-
los arbitrados sin factor de impacto y una tesis (Fig. 1b).
La mayoria de los estudios se encontraron en las bases de
articulos en inglés, incluidos en el meta buscador de Con-
ricyt (9), seguida por SciELO (2) y las publicaciones de
PMC (2) (Fig. 10).

Las publicaciones encontradas se agruparon por
entidad federativa (Fig. 2), encontrandose el mayor
nimero de trabajos sobre almacenes y flujos de carbono
en humedales de agua dulce en el estado de Veracruz,

mientras que para los estados de Tabasco, Yucatdn y
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Ficura 1. Trabajos publicados sobre almacenes y flujos de carbono en humedales de agua dulce en México.

a) porcentaje del total de trabajos, b) tipo de publicaciones y c) numero de trabajos encontrados en distintas bases de datos.

Chiapas solamente se encontrd una publicacion respecti-
vamente. En el caso de Tabasco fue sobre flujos de car-
bono y en el caso de Yucatian y Chiapas fueron sobre
almacenes de carbono.

El nimero de publicaciones también se agrup6 de
acuerdo con el tipo de vegetacion de los humedales, encon-
trandose que para los humedales herbaceos y arbéreos
hay un total de ocho y siete publicaciones que abordan el
tema, respectivamente, mientras que para potreros inun-
dables hay tres y para palmares inundables hay una sola

publicacion.

Almacenes de carbono en el suelo

Los mayores almacenes de carbono en los suelos de
humedales de agua dulce mexicanos se han registrado
para los humedales arbéreos, también llamados selvas
inundables (Fig. 3), siendo mayores en las selvas inunda-
bles de Chiapas (610 Mg C ha™) que en las selvas inun-
dables de Veracruz (390 Mg C ha?). En los humedales
herbaceos se han encontrado almacenes de carbono en el
suelo de 360 Mg C ha! en Veracruz y entre 200 Mg C
ha'y 250 Mg C ha' en Chiapas y Yucatan. En los potre-

ros inundables de Veracruz, los almacenes de carbono
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FiGgura 2. Clasificacion de las publicaciones sobre almacenes y flujos de carbono por entidad federativa.

promedio son de 290 Mg C ha’!, mientras que en los
palmares inundables son de 150 Mg C ha' (Adame et al.,
2013; Adame et al., 2015; Marin-Muiiz et al., 2014;
Hernandez, Campos, Marin-Muiiiz y Moreno-Casa-
sola, 2016; Moreno-Casasola, Herndndez y Campos,
2017).

Almacenes de carbono en la biomasa de raices
Para las selvas inundables de Veracruz, se ha encontrado
que los almacenes de carbono promedio en raices son de 2
Mg C ha' (Herndndez et al., 2016), mientras que para las
selvas inundables de Chiapas, los valores registrados son
de 18 Mg C ha! (Adame et al., 2015). Para los humedales
herbaceos y potreros inundables, solo en Veracruz se tie-
nen datos del carbono almacenado en raices (11 Mg C ha™!
y 5 Mg C ha').

Almacenes de carbono en biomasa aérea
El carbono almacenado en la biomasa aérea para las sel-
vas inundables de Chiapas fue de 162 mg C ha!, mientras

que, para los humedales herbiceos, en Veracruz fue de 4

Mg Cha'a 9 Mg C ha, en Yucatan de 10 Mg C ha' y en
Chiapas de 38 Mg C ha! (Adame et al., 2015; Adame et
al., 2013; Hernandez et al., 2016).

Flujos de carbono a la atmoésfera
Existen datos de flujos de CH, y CO, para las selvas
inundables, humedales herbdceos y porteros inunda-
bles en Veracruz (Marin-Muiiz et al., 2015; Herndn-
dez et al., 2015). En Tabasco se estudié la emisién de
CO, y CH, en las lagunas Chaschoc que constituyen un
humedal tropical, riberefio al borde del rio Usuma-
cinta, es una selva mediana y baja, con actividad agri-
cola, ganadera y urbana. Las emisiones se midieron en
la zona de transiciéon acudtico/terrestre (en nivel
hidriulico bajo, medio y alto), durante pulsos de inun-
dacion (Rojas-Oropeza, Ponce-Mendoza y Cabirol,
2016).

Para Veracruz (Tabla 1) se ha registrado que los
mayores flujos de metano ocurrieron en la época de llu-
vias, sin diferencias entre los diversos humedales, encon-

trandose los siguientes valores: en las selvas inundables
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Ficura 3. Almacenes de carbono en diferentes tipos de humedales de agua dulce en tres estados del sureste mexicano.

992 mg C - CH, m*? d' y en los humedales herbaceos
1244 mg C - CH, m? d. Las emisiones de este gas si
fueron significativamente mds altas en los potreros inun-
dables (4349 mg C - CH, m? d"). En cuanto a las emisio-
nes de CO,, las mayores se observaron en época de secas,
sin diferencias entre los humedales arboreos y herbaceos
(10.8 g C- CO, m*d'y 11 g C - CO, m* d") pero, al
igual que el metano, las emisiones de biéxido de carbono
fueron mas altas en los poteros inundables (26.38 g C -
CO, m? d"). En Tabasco se observé que las mas bajas
emisiones de CO, se registraron en el suelo con un nivel
de agua medio (9.2 mg m* d!) y las mayores en nivel alto
(76.57 mg m? d*). La menor produccién de CH, se pre-
sento en el pulso de transicion minima (0.01 mg m™2 d!)
y la mayor en el pulso maximo (76.3 mg m= d). El suelo
ganadero present6 la mayor produccion de CO, durante
el pulso de transicion minima y la menor durante el pulso
maximo. La menor emisién de CH, se detect6 en el suelo
de transito urbano y agricola; la mayor fue en el suelo

ganadero.

Flujos de carbono disuelto

El carbono disuelto en agua ha sido hallado en el intervalo
de 25 mg L' a 65 mg L para las selvas y humedales her-
biceos en Veracruz (Marin-Muiiz et al., 2015). Sin
embargo, es importante mencionar que en este estudio no
se mencionan los flujos, solo concentraciones; es decir, no
se tomaron en cuenta los flujos de agua en los humedales

estudiados.

Flujos de carbono en hojarasca

La productividad medida como flujos de hojarasca en
humedales arbéreos de agua dulce, con especies como
Pachira acuatica, Ficus spp. y Annona gabra, ha sido
registrada para cinco sitios en el Estado de Veracruz,
con valores en el intervalo de 9 Mg a 15 Mg (Infante-
Mata et al., 2012). Sin embargo, en este trabajo no se
relaciona dicha productividad con los flujos de car-
bono. En 2016, también en Veracruz, en humedales de
agua dulce arbéreos, se registraron los flujos de car-

bono a través de la caida de hojarasca anual, en el
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TabLA 1. Flujos de carbono como caida de hojarasca y como emision de gases a la atmésfera en forma de CH, y CO, en diferentes tipos

de humedales de agua dulce en México.

Tipo de Humedal Flujo de carbono
Como caida de hojarasca ~ CH,mg m?d’ CO,gm~?d’
Mg C ha' aho’
Selva inundable Veracruz 0006 - 0009 0027 - 1857 000.5- 0015
Humedal herbaceo Veracruz NA 0027 -1933 000.5- 0018
Humedal riberefno Tabasco NA 00.01-0076 0.009-0.076
Humedal transformado a potrero Veracruz NA 0800 - 4349 0004 - 0026

intervalo de 6 Mg C ha' afio! a 9 Mg C ha' afio’
(Hernandez et al., 2016).

DIscuUsION

La dindmica del carbono en humedales de agua dulce es
muy compleja. Involucra la captacién de CO, atmosférico
por la vegetacion, asi como la acumulacion de materia
organica en los suelos debido a la baja tasa de descompo-
sicion bajo condiciones de inundacién que, a su vez, oca-
siona la emision de metano que es un potente gas de efecto
invernadero (Herndndez, 2010).

Para el caso de los diferentes tipos de humedales de
agua dulce costeros en México, el mayor almacén de car-
bono se encuentra en el suelo en las selvas y representa
hasta 77% del carbono almacenado (Marin-Muiiiz et al.,
2014). En los humedales herbaceos puede llegar hasta
98% del total de carbono almacenado (Marin-Muiiz et
al., 2014). Dichas reservas se ven drasticamente impacta-
das por el cambio de uso de suelo. Los humedales de agua
dulce en Veracruz y, en general, en el tropico mexicano
estan fuertemente amenazados por la actividad ganadera
(Moreno-Casasola et al., 2010; Moreno-Casasola, Lopez-
Rosas y Rodriguez-Medina, 2014) y gran parte de ellos se
han convertido en potreros. Los potreros inundables son
humedales perturbados respecto a la vegetacion nativa, ya
sea porque han sido talados o porque se les han introdu-
cido pastos forrajeros para el pastoreo de ganado (Lépez-
Rosas et al., 2005). En el Estado de Veracruz, la mayoria

de los potreros inundables atin mantienen hidroperiodos y

vegetacion similares a los de los humedales naturales,
como es el caso de los humedales de Alvarado (Rodriguez-
Medina, Moreno-Casasola y Yafez-Arenas, 2017), lo
cual ha permitido que no todo el carbono almacenado en
el suelo se pierda. Sin embargo, las emisiones de metano y
bioxido de carbono en estos humedales transformados
son hasta diez veces mayores a las de las selvas inundables
(Hernandez et al., 2015). Este fendmeno es un foco rojo y
deja ver la necesidad de una legislacion para la proteccion
y conservacion de los humedales de agua dulce, para evi-
tar que se pierdan las reservas de carbono en ellos.

Respecto al carbono almacenado en los suelos de los
humedales de agua dulce costeros en Veracruz, Chiapas y
Yucatdn, aunque difieren entre si, los valores se encuen-
tran dentro del mismo orden. Sin embargo, para otros
almacenes como el carbono almacenado en las raices, los
valores encontrados para las selvas de Chiapas son mucho
mayores que para las selvas de Veracruz. Es importante
mencionar que, para Chiapas, la cantidad de raices se cal-
culé mediante ecuaciones alométricas, mientras que, en
Veracruz, la cantidad de raices producidas en un afio se
calculé mediante la técnica de entierro de cilindros en el
suelo con sustratos sin raices. La diferencia en las metodo-
logias utilizadas hace dificil la comparacion; por ello que
se deberian establecer protocolos nacionales para la cuan-
tificacion de almacenes y flujos de carbono.

Respecto a los flujos de carbono en humedales de
agua dulce mexicanos, los datos son ain mas escasos, solo

hay datos para flujos de gases para dos estados: Tabasco y



Hernandez y Moreno-Casasola. Almacenes y flujo de carbono en humedales

Veracruz. Es importante resaltar que los flujos de CH, y
CO, encontrados para Veracruz (Hernandez et al., 2015;
Marin-Muiiiz et al., 2015) estan dentro de los intervalos
registrados en la literatura (Nahlik y Mitsch, 2011). Sin
embargo, comparando los flujos de Veracruz y Tabasco,
los flujos de CH, hallados para Tabasco son 16 veces
menores que los correspondientes para Veracruz y los de
CO, hasta 1000 veces menores. En ambos estudios se uti-
liz6 el método de la cdmara cerrada y la cuantificacién de
gases por cromatografia de gases, por lo que fueron meto-
dologias similares. Sin embargo, Rojas-Oropeza et al.
(2016), no describen detalladamente las férmulas utiliza-
das para calcular los flujos, dnicamente mencionan que
hacen una correccién de la presion atmosférica entre
Tabasco y la Ciudad de México para transformar los
datos. Las diferencias, entonces, pudieran obedecer a dife-
rentes protocolos de manejo de datos y/o a diferencias en
los sitios estudiados, ya que los humedales de Veracruz
son sitios que permanecen inundados por al menos nueve
meses al afio. El humedal muestreado en Tabasco es un
humedal riberefio, con inundacién de pulso, y en el estu-
dio se muestred desde zonas que no se inundan hasta
zonas cerca del rio que reciben la mayor inundacion. En
una publicacion reciente se sefalaron flujos de metano en
lagunas tropicales rodeadas por manglares en el sureste
mexicano (Chuang et al., 2017). Estos autores encontra-
ron valores en el intervalo de 0.036 mg CH, m* d"'a 240
mg CH, m? d", los cuales son también menores que los
registrados para humedales de agua dulce en Veracruz
(Marin-Muiiiz et al., 2015; Hernandez et al., 2015). Sin
embargo, los flujos fueron medidos en los espejos de agua
de las lagunas y no en los suelos de los manglares, lo cual
podria explicar las diferencias. Es necesario contar con
lineas de investigacion que evalten la emision de flujos de
GEI en gradientes de humedales costeros con metodolo-
gias homogéneas en los mismos tiempos, de tal manera
que se pueda generar conocimiento de la dindmica de las
emisiones en los diferentes tipos de humedales costeros,
incluyendo a los manglares.

Comparando el almacén de carbono total en los

humedales de agua dulce con los humedales de agua

salobre, como los manglares, y con el carbono almace-
nado en los ecosistemas terrestres (Tabla 2), se encuentra
que los humedales herbiceos de Veracruz y Chiapas
almacenan cantidades de carbono similares al promedio
nacional de los manglares (Herrera-Silveira et al., 2016)
y que las selvas de Chiapas almacenan mas del doble;
aunque es importante mencionar que los datos de Chia-
pas corresponden a un solo sitio de estudio y que el valor
sefialado también estd dentro del intervalo nacional para
manglares. Para las selvas inundables de Veracruz no hay
registros del carbono almacenado en la biomasa aérea,
por lo que no se pudo hacer el célculo del carbono total
almacenado. En comparacion con el promedio del car-
bono almacenado en ecosistemas terrestres mexicanos,
los humedales de agua dulce pueden almacenar de 4 a 13
veces mds que los ecosistemas terrestres. Dicha compara-
cion debe de tomarse con cautela, ya que el drea de los
humedales de agua dulce es menor que la de los ecosiste-
mas terrestres. Sin embargo, resalta que las reservas de
carbono en los humedales de agua dulce son altas y que
dichos ecosistemas han sido ignorados en su funcion
como sumideros de carbono a nivel nacional, sobre todo
por la falta de un inventario nacional de humedales. En
un esfuerzo por mapear los servicios ambientales de los
humedales de agua dulce en Veracruz, se han hecho
mapas del carbono en algunos humedales de agua dulce
(Moreno-Casasola, Monroy-Ibarra, Hernandez, Cam-
pos y Vazquez-Gonzalez, 2016). También se ha hecho un
esfuerzo atin mayor por resaltar el valor econémico de
los almacenes de carbono en los suelos de los humedales
de agua dulce y manglares del sistema lagunar de Alva-
rado, Veracruz, para poder traducirlo al lenguaje de los
tomadores de decision y asi coadyuvar a la conservacion
de los servicios ambientales que prestan dichos ecosiste-
mas (Vazquez-Gonzilez et al., 2017).

Es importante destacar nuevamente que son escasos
los datos sobre reservas y flujos de carbono encontrados
en humedales de agua dulce en México. Los existentes se
refieren unicamente a humedales costeros para tres esta-
dos del sureste y, en algunos de ellos, solamente se tiene

un sitio estudiado. El estado de Veracruz es el que cuenta
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TaBLA 2. Promedio del carbono orgdnico total almacenado en diferentes tipos de humedales de agua dulce y su comparacién con

manglares y con ecosistemas terrestres de acuerdo con la literatura.

Ecosistema Carbono almacenado  CO, equivalentes ha
Mg C ha'

Ecosistemas terrestres de México * 062.6 0230
Manglares de México ** 0364 1336
Selvas inundables Chiapas 0802 2947
Humedales herbaceos Veracruz 0381 1399
Humedales herbaceos Chiapas 0337 1238
Humedales herbaceos Yucatan 0241 0885
Humedales transformados a potreros Veracruz 0230 0845

*de acuerdo con Vega-Lopez (2008); ** de acuerdo con Herrera-Silveira et al. (2016).

con mas sitios de humedales de agua dulce donde se han
estudiado los flujos y almacenes de carbono. Resalta que
existe una gran variedad de selvas inundables con compo-
siciones de especies muy distintas, asi como humedales
herbaceos (Moreno-Casasola et al., 2012), por lo que es
fundamental incrementar el nimero de sitios de estudio
para abarcar parte de esta variabilidad. Aun cuando exis-
ten importantes zonas de humedales continentales en el
centro del pais (Velazco-Orozco, 2008), no existen traba-
jos publicados sobre las reservas de carbono en este tipo
de humedales. Lo mas cercano entre los trabajos publica-
dos es un estudio edafoldgico de los suelos de los humeda-
lesdelagodePatzcuaro(Medina-Orozco,Garcia-Calderdn,
Garcia-Oliva e Ikkonen, 2014), en donde indican un con-
tenido de materia orgdnica de 7% en todo el perfil de 0 cm
- 110 c¢m; sin embargo, no se calculé el almacén de car-
bono en el suelo. Aqui se abre una oportunidad de lineas
de investigacion sobre el carbono almacenado en humeda-

les continentales de México.

CONCLUSIONES

Los datos de almacenes y flujos de carbono en humeda-
les dulceacuicolas de México son escasos y solo existen
datos para humedales de agua dulce costeros en el

sureste del pais. Comparado con los ecosistemas terres-

tres, los humedales de agua dulce pueden almacenar
hasta seis veces mas carbono. Existe un drea de oportu-
nidad de lineas de investigacion sobre la dindmica de
carbono en humedales de agua dulce costeros y conti-
nentales mexicanos. Debido a los escases de datos de
flujos de carbono en humedales dulceacuicolas, es perti-
nente colocar esta demanda en la carpeta de proyectos
prioritarios para financiamiento por las diferentes agen-
cias en el pafs. Las instituciones que cuentan con los
equipos para la medicion de flujos de gases de carbono
deberian hacer esfuerzos para estandarizar las técnicas
de medicion y capacitar en dichas metodologias estan-
darizadas, para que se apliquen en mads sitios de hume-
dales mexicanos y se puedan obtener datos en las
diferentes regiones a nivel nacional.

De acuerdo con los datos existentes, los almacenes de
agua dulce costeros pueden almacenar cantidades seme-
jantes a las de los manglares. Sin embargo, los primeros
no estan protegidos por la legislacion. El cambio de uso de
suelo de los humedales de agua dulce a pastizales para
ganaderia ocasiona que disminuyan los almacenes de car-
bono en ellos y se incremente la emision de gases de efecto
invernadero. Por lo anterior, es urgente incluir a los hume-
dales de agua dulce en la misma ley que protege a los man-

glares para evitar que se pierdan estos importantes
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sumideros de carbono y poder contribuir a los compromi-
s0s mexicanos internacionales en materia de mitigacién

del cambio climatico.
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