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RESUMEN 

 

Los suelos de humedales son considerados importantes sumideros de carbono (C) en el 

planeta, de igual manera, también son conocidos por su contribución de emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI), tanto el C secuestrado como liberado en forma de 

GEI, son un resultado natural de los suelos de humedales; sin embargo, las actividades 

antropogénicas juegan un papel importante en la función neta de dichos ecosistemas, la 

mayor parte de los estudios sobre secuestro de carbono y emisión de GEI se han 

realizado en zonas templadas, por lo que los humedales tropicales de agua dulce han 

sido menos estudiados. Más escasos son los estudios, que integran un componente 

humano que se enfoque a conocer a quienes interactúan directamente con los humedales 

y dependen de ellos para vivir; conocer la percepción que las personas tienen sobre los 

humedales aumenta la complejidad de los estudios científicos sobre las dinámicas 

ecológicas y biogeoquímicas de los humedales, sin embargo representa un paso 

fundamental para comprender de una manera más holística los problemas y las 

alternativas de conservación de estos ecosistemas, y para el desarrollo de estrategias 

educativas que permitirán concretar acciones palpables para la preservación a largo 

plazo de los ecosistemas al mismo tiempo que las poblaciones humanas satisfacen sus 

necesidades básicas de espacio, alimento y sustento. 

Este trabajo comparó la densidad, secuestro de C y emisión de GEI (CH4, N2O y CO2)  

en humedales de agua dulce con diferente comunidad de plantas, (HH; humedales 

herbáceos) y SI (selvas inundables) en la planicie costera del Golfo de México, en el 

estado de Veracruz, México, los datos de C también fueron comparados con respecto a 

las características geomórficas de los sitios:estuarino, perilacustre y depresional, las 

emisiones de GEI fueron comparadas con respecto a la temporada climática, con los 

datos de C secuestrado y liberado en forma de GEI, se realizaron balances de C para 

conocer la función neta de los humedales estudiados, la concentración de C en el suelo 

y la densidad aparente fueron medidas cada 2 cm en perfiles de 80 cm de profundidad 

en cinco humedales herbáceos y arbóreos; la tasa de acreción de sedimento fue medida 

durante un año usando marcadores artificiales en tres de los cinco humedales herbáceos 

y arbóreos, y el C secuestrado  fue calculado para estos tres sitios.  
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Los GEI fueron bimestralmente medidos, con el método de la cámara cerrada, de abril 

2010 a febrero 2012 para el CH4 y N2O y de abril 2011 a febrero 2012 para el CO2.  

No se encontraron diferencias significativas en densidad de C (P=0.095), cuando los 

humedales fueron agrupados de acuerdo a sus características geomórficas (estuarinos; 

(25.50±2.26 kgC m
-2

), perilacustres (28.33±2.74 kgC m
-2

) y depresionales (34.93±4.56 

kgC m
-2

), sin embargo, la densidad de C fue significativamente más alta (P=0.030) en 

los humedales arbóreos (34.96±1.3 kgC m
-2

) que en los humedales herbáceos 

(25.85±1.19 kgC m
-2

) al igual que el carbono secuestrado (P=0.030) (1.09±0.05 kgC m
-

2
 año

-1
; SI)

 
(0.42±0.01 kgC m

-2
 año

-1
; HH).  

En cuanto a las emisiones de GEI, no hubo diferencias significativas entre el tipo de 

humedal (P=0.314, 0.528 y 0.213 para CH4, N2O, y CO2) respectivamente), no obstante, 

se observaron diferencias significativas (P=0.000) en las emisiones de CH4 y CO2 como 

consecuencia de la temporada climática;  durante la temporada de lluvias, los niveles de 

agua sobre el suelo fueron mayores y estos favorecieron condiciones más reducidas en 

el suelo, y altas emisiones de CH4 (HH: 1244.4 ± 328 y SI: 992.1 ± 313 mg N-N2O m
-

2
d

-1
); durante la temporada de secas, los suelos presentaron condiciones menos 

reducidas y emisiones más altas de CO2 (HH: 10.8±1.8 y SI: 11.7±1.1 g C-CO2 m
-2

d
-1

); 

las emisiones de N2O (HH: 1.47±0.96 y SI: 2.41±0.90 mg N-N2O m
-2

 d
-1

) no variaron 

entre diferentes temporadas climáticas (P=0.056). 

 Cuando se hicieron los balances de C, se encontró que, sin considerar el potencial de 

calentamiento global (PCG) de los GEI, los suelos de humedales dulceacuícolas 

estudiados funcionan como sumideros, cuando el PCG de los GEI se considera, la 

emisión de carbono en forma de GEI es hasta 7 veces mayor que el carbono 

secuestrado, sin embargo, éste último modelo no es dinámico como sucede con los GEI, 

por lo que se utilizó un modelo dinámico para evaluar la función neta de los humedales, 

dicho modelo integró productividad, respiración y C fijado, y además involucró la vida 

media de los gases. Con este modelo se encontró que cuando se sonsideró un horizonte  

de tiempo de 500 años, dichos ecosistemas son sumideros netos de carbono, 

demostrando la función como secuestrador de carbono de los humedales y por lo tanto, 

enfatizando la necesidad de conservar y restaurar humedales, puesto que además de 

otros servicios, demuestran su función como sumideros de carbono sin  ser fuentes 

emisoras de GEI.  
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Con respecto a lo que la gente percibe sobre los humedales en la comunidad de Monte 

Gordo, los entrevistados reconocieron los principales servicios ambientales que éstos 

proveen y de manera general los reconocen como fuentes de productos alimenticios, 

materia prima para construcción, y como atracción de turismo; el secuestro de carbono 

es una función de los humedales que desconocen; la pérdida de humedales se percibió 

como un problema grave y del cual estaban conscientes en la comunidad, pero al 

preguntárseles sobre las causas de las pérdidas y su importancia a nivel local,  hubo 

variación en las respuestas,  las diferencias de percepción observadas resaltan la 

importancia de indagar sobre lo que la gente local conoce y percibe en cuanto al 

funcionamiento y los servicios de los humedales, como la base para el diseño de 

programas educativos y cuya meta primordial sea difundir el conocimiento del valor de 

los humedales y su función como secuestradores de carbono, e influir en la toma de 

decisiones y la planeación de las comunidades con enfoques a largo plazo, que busquen 

ser más integrales y sustentables. 
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Capítulo 1 

1.1 INTRODUCCIÓN  

Los humedales son zonas de transición entre los sistemas terrestres y acuáticos, y se 

caracterizan por ser sitios con suelos inundados de forma temporal o permanente, 

condición que permite el desarrollo de vegetación hidrófita al menos de forma periódica 

(Lewis 2000; Mitsch y Gosselink 2007).  De acuerdo a Mistch y Goselink (2007), el 

área de humedales naturales representa sólo 5 a 8% de la superficie de la tierra, a pesar 

de ello, dichos ecosistemas son muy importantes  globalmente, por su  potencial como 

sumideros de carbono (Moreno et al., 2002; Bernal 2008) dicho potencial se debe a la 

alta productividad de las plantas de los humedales, que capturan el dióxido de carbono 

atmosférico y lo convierten a carbono orgánico mediante la fotosíntesis (Pant et al. 

2003). Cuando los residuos de las plantas llegan al suelo, éstos se descomponen 

lentamente debido a las condiciones anaerobias que predominan en los humedales 

(Adhikari et al. 2009; Hernández 2010), la descomposición en éstos, es un proceso que 

está en función de diferentes factores,  como la temperatura, humedad, y la cantidad y 

calidad de materia orgánica que entra al sistema (Kononova 1982; Valle-Arango 2003).  

La lenta descomposición de la materia orgánica favorece la acumulación de carbono en 

el suelo y éste queda almacenado o secuestrado,  en los suelos de humedales, el carbono 

secuestrado depende de la tasa de entrada (materia orgánica producida in situ y ex situ) 

y salida (Adhikari et al. 1999; Kayranli et al. 2010).   

Los suelos de humedales pueden ser también fuentes significativas de gases de efecto 

invernadero (GEI), como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), y óxido nitroso 

(N2O); las emisiones de GEI de fuentes naturales como los humedales, contribuyen al 

incremento de las concentraciones de dichos gases en la atmósfera, favoreciendo uno de 

los problemas más preocupantes de los últimos cincuenta años: el calentamiento global. 

Este fenómeno ocasiona cambios en los patrones de precipitación e incremento en la 

temperatura del aire, dichos cambios favorecen el derretimiento de los glaciares y el 

incremento del nivel del mar, entre otras cosas, lo que pone en riesgo la sobrevivencia 

de los ecosistemas y de los seres humanos. El CO2 es el gas más abundante de efecto 

invernadero en la atmósfera, sin embargo el CH4, y el N2O son más efectivos en 

absorber radiación infrarroja, ya que estos tienen un potencial de calentamiento global 
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de 21 y 310 veces más alto al del CO2 en un horizonte de tiempo de 100 años (IPCC 

2007), de acuerdo a lo anterior, resulta importante conocer el papel de los ecosistemas 

de humedales en la contribución de gases de efecto invernadero a la atmósfera, y la 

función que tienen sus suelos como secuestradores de carbono.  

En los humedales, la producción de metano se lleva a cabo vía metanogénesis, que es un 

proceso terminal de la degradación anaerobia de carbono (Dalal et al. 2008), la 

producción de dicho gas es favorecida en ambientes con alta adición de carbono 

orgánico y bajo contenido de oxidantes (O2, NO3
-
, Mn

4+
, Fe

3+
 o SO4

2-
), los cuales son 

preferentemente usados para degradar el carbono orgánico (Le Mer y Roger 2001; Dalal 

et al. 2008), en presencia de oxígeno el metano formado es susceptible a ser oxidado o 

consumido (metanotrofía) a CO2, la emisión de CH4 es el resultado neto de la 

metanogénesis y la metanotrofía; la producción de CO2 en los suelo de humedales es 

regulada principalmente por el contenido de agua en el suelo y la disponibilidad de  

oxígeno (Smith et al. 2003). Sin inundación, se incrementa la disponibilidad de O2 en la 

superficie del suelo y se acelera la oxidación de la materia orgánica y la emisión de 

CO2, lo cual en contraste disminuye la emisión de CH4, debido a la oxidación de éste 

(Gorham 1991); la producción de N2O en los suelos de humedales ocurre a través de los 

procesos de nitrificación (oxidación de NH4
+
) y desnitrificación (reducción de NO3

- 
a 

gases nitrogenados –NO, N2O, N2-), bajo condiciones aerobias y anóxicas, 

respectivamente (Moore 1994); los altos niveles de nitrógeno en forma de nitrato (N-

NO3
-
), y la disponibilidad de carbono orgánico, son algunos de los principales factores 

que intervienen en la producción del gas N2O (Beauchamp et al. 1989; Miller et al. 

2008).  

Los gases descritos son producidos o consumidos como un resultado de los procesos 

microbianos en el suelo, y tales procesos dependen en gran medida de diferentes 

factores como: temperatura, contenido del agua en el suelo, disponibilidad de oxígeno y 

de carbono orgánico (Smith et al. 2003; Dalal et al. 2008),  la cantidad y calidad de la 

materia orgánica en el suelo está influenciada por el tipo de vegetación (Boyer y 

Groffman 1996; Kalbitz et al. 2000; Kao-Kniffin et al. 2010). Berlanga-Robles et al. 

(2008) clasificaron a los humedales de acuerdo al tipo de vegetación, y les llamaron 

humedales palustres, los cuales se refieren a aquellos humedales cuya entrada de agua 
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es principalmente de agua dulce y que integran a la vegetación que se encuentra en los 

márgenes de ríos, lagunas de agua dulce o planicies inundables.  

Los humedales palustres están formados por árboles, arbustos y hierbas perennes, y se 

dividen en humedales herbáceos y arbóreos (Moreno-Casasola et al. 2002): los 

humedales herbáceos son poblados por vegetación de popales, tulares, carrizales y 

matorrales arbustivos de varios tipos, los humedales arbóreos incluyen a bosques 

riparios, palmares y selvas baja y mediana inundables (Moreno-Casasola e Infante 

2009).  

En los humedales ciertas especies de plantas son capaces de transportar oxígeno al 

subsuelo, a través del tejido aerenquimoso de las plantas hasta la zona de la rizósfera 

(Colmer 2003; Kao-Kniffin et al. 2010) y favorecer condiciones óxicas-anóxicas, que 

pueden promover la producción/oxidación de gases de efecto invernadero, por lo que  es 

de esperarse que al haber diferentes comunidades de plantas (herbáceas/arbóreas) en los 

humedales, éstas pueden actuar de forma diferente en la aireación al subsuelo y en el 

aporte y calidad de carbono orgánico.  

Comparando los humedales con las zonas boreales y templadas, en México es escasa la 

información existente sobre las emisiones de gases invernadero y captura de carbono en 

humedales, y aún más escasos son los estudios que investigan la importancia de la 

comunidad de plantas, en el secuestro de carbono y emisión de gases de efecto 

invernadero en suelos de humedales de agua dulce. El estudio de la función de los 

humedales como almacenadores de carbono en México, se ha centrado principalmente 

en  los ecosistemas costeros de agua salobre, como los manglares (Moreno et al. 2002; 

Cerón–Bretón et al. 2011).  

Atendiendo la necesidad de generar más estudios sobre la función de los suelos de 

humedales como sumideros de carbono o como fuentes emisoras de gases de efecto 

invernadero, en este trabajo se realiza un balance de carbono en estos ecosistemas, con 

la meta de determinar su función neta de captura de carbono y de emisión de gases 

invernadero, sumado a lo anterior, este estudio buscó ir más allá de la ciencia básica o 

de la descripción de los procesos que de forma natural ocurren en los ecosistemas de 

humedales, considerando que es cada vez más apremiante que quienes generan 

información de base sobre el funcionamiento de los ecosistemas, establezcan vínculos 
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más claros y palpables con la sociedad y con quienes están en contacto directo con los 

usuarios de los recursos naturales, para poder asegurar su permanencia.  

Este estudio se propuso el reto de hacer una conexión entre la sociedad y la ciencia 

básica y para ello se colectó información que permitiera conocer a las personas que 

dependen de los humedales y la forma en que perciben a dichos ecosistemas y sus 

servicios ambientales.  

Las percepciones observadas fueron analizadas cualitativamente,  como punto de 

partida para diseñar futuras estrategias de educación ambiental, el análisis de las 

percepciones, refleja una serie de aspectos que pueden servir como guía a considerar 

para la toma de decisiones, en beneficio de los humedales y de los habitantes de 

comunidades con presencia de dichos ecosistemas.     

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

Para cumplir con lo anteriormente planteado, se parte de las siguientes preguntas de 

investigación para los humedales de agua dulce de la planicie costera de Veracruz. 

1. ¿Qué valor es más alto? ¿el carbono secuestrado en el suelo o el carbono emitido a la 

atmósfera en forma de gases de CO2, CH4 y N2O?  

2. ¿Cómo varía la velocidad de acreción de suelo en humedales con diferente 

comunidad de plantas? 

3. ¿Qué efecto tiene el tipo de vegetación en el secuestro de carbono y la emisión de 

CO2, CH4 y N2O? 

 4. ¿Cómo varían las emisiones de CO2, CH4 y N2O en humedales costero de agua 

dulce, en diferentes temporadas climáticas (lluvias, secas y nortes)? 

5.  ¿Cuál es el la percepción que tienen las personas de una comunidad aledaña a los 

humedales, sobre los servicios ambientales que dichos ecosistemas proveen?  

 

1.3 OBJETIVOS 

Para contestar dichas preguntas en este trabajo se propusieron los siguientes objetivos 

de investigación: 
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(i) Comparar el secuestro de carbono en el suelo de humedales costeros de agua 

dulce,  con diferente comunidad de plantas (Capítulo 2);  

(ii) Comparar la emisión de gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y N2O) en  

humedales herbáceos y arbóreos de agua dulce, en las diferentes temporadas 

climáticas de la planicie costera del Golfo de México (Capítulo 3);  

(iii) Determinar el balance neto de carbono en humedales costeros de agua dulce, 

con diferente comunidad de plantas (Capítulo 4). 

(iv) Indagar la percepción sobre los humedales y sus servicios ambientales de  

las personas aledañas a dichos ecosistemas, como base para el diseño de 

estrategias de educación ambiental (Capítulo 5); 

 

El estudio de secuestro de carbono,  se llevó a cabo en cinco humedales herbáceos y 

arbóreos de agua dulce de la planicie costera del Golfo de México, ubicados en la zona 

costera centro-norte del estado de Veracruz, las emisiones de gases de efecto 

invernadero fueron medidas en tres sitios de humedales con vegetación herbácea y en 

tres sitios de humedales con vegetación arbórea, las percepciones sobre humedales se 

investigaron en la comunidad de Monte Gordo, Veracruz, ubicada al norte del estado. 

 

1.4 ESTRUCTURA GENERAL DEL TRABAJO 

Los resultados de este trabajo se dividieron en seis capítulos: en el Capítulo 1, se aborda 

el contenido general del trabajo, la justificación de la realización del trabajo de estudio y 

los objetivos de la misma; el Capítulo 2, se enfoca en la investigación sobre la función 

de los suelos de humedales costeros de agua dulce, con diferente comunidad de plantas 

como secuestradores de carbono; en el Capítulo 3, se comparan las emisiones de gases 

de efecto invernadero entre humedales con diferente comunidad de plantas y entre las 

temporadas de lluvias, nortes y secas, que son características de la planicie costera del 

Golfo de México; en el Capítulo 4,  se integraron los resultados de secuestro de carbono 

y emisión de gases de efecto invernadero, para realizar el balance neto de carbono de los 

suelos de humedales de agua dulce; en el capítulo 5, se describen las percepciones sobre 

humedales y sus servicios ambientales,  obtenidas mediante entrevistas en la comunidad 

de Monte Gordo, Veracruz, además, en este último capítulo se hace un análisis reflexivo 
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y comparativo de las percepciones observadas entre las personas jovenes y adultas, 

finalmente, en el Capítulo 6, se describen las conclusiones generales del proyecto, 

integrándo los capítulos previos,  para concluir con una reflexión sobre la importancia 

ecosistémica de los humedales como almacenadores/emisores de carbono y considerar 

el conocimiento, necesidades y valoración que de éstos humedales percibe la población 

que usa directamente dichos ecosistemas.  
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Capítulo 2 

COMPARACIÓN DE SECUESTRO DE CARBONO, EN HUMEDALES 

COSTEROS DE AGUA DULCE, CON DIFERENTES CARACTERÍSTICAS 

GEOMÓRFICAS Y COMUNIDAD DE PLANTAS EN VERACRUZ, MÉXICO.  

 

RESUMEN 

Los humedales son importantes sumideros de carbono en el planeta, sin embargo, el 

secuestro de carbono en el suelo de humedales tropicales de agua dulce,  ha sido menos 

estudiado que en humedales de zonas templadas.  Este estudio comparó la densidad y 

secuestro de carbono en humedales de agua dulce con diferentes características 

geomórficas (estuarino, perilacustre y depresional) y diferente comunidad de plantas 

(herbáceos y arbóreos), en la planicie costera del Golfo de México, en el estado de 

Veracruz, México. Los humedales arbóreos estaban dominados por Ficus insipida, 

Pachira acuatica, y Annona glabra, los herbáceos fueron dominados por Typha 

domingensis, Thalia geniculata, Cyperus giganteus, y Pontederia sagittata. La 

concentración de carbono en el suelo y la densidad aparente fueron medidas cada 2 cm 

en perfiles de suelo de 80 cm de profundidad, en cinco humedales herbáceos y arbóreos. 

La tasa de acreción de sedimento fue medida a corto plazo (1 año), usando marcadores 

artificiales en tres de los cinco humedales herbáceos y arbóreos, y el carbono 

secuestrado  fue calculado para estos tres sitios; la concentración promedio de carbono 

en los humedales herbáceos osciló de 50 a 150 kgC m
-2

 y 50 a 225 kgC m
-2 

en los 

humedales arbóreos y herbáceos respectivamente. Se encontraron diferencias no 

significativas en densidad de carbono (P=0.095) cuando los humedales fueron 

agrupados de acuerdo a sus características geomórficas: humedales estuarinos 

(25.50±2.26 kgC m
-2

), perilacustres (28.33±2.74 kgC m
-2

) y depresionales (34.93±4.56 

kgC m
-2

),  Sin embargo, diferencias significativas fueron observadas con respecto al 

tipo de comunidad de plantas (P=0.030). La densidad de carbono fue más alta en los 

humedales arbóreos (34.96±1.3 kgC m
-2

), que en los humedales herbáceos (25.85±1.19 

kgC m
-2

). La tasa promedio de acreción de sedimento fue de 1.55±0.09 cm año
-1

 en los 

humedales arbóreos y 0.84±0.02
 
cm año

-1
 en los humedales herbáceos, sin encontrarse 

diferencias significativas entre ellos (P=0.058). El carbono secuestrado fue más alto 
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(P=0.030) en los suelos de humedales arbóreos (1.09±0.05 kgC m
-2

 año
-1

)
 
que en los 

herbáceos (0.42±0.01 kgC m
-2

 año
-1

), encontrándose diferencias en el secuestro de 

carbono. De acuerdo a las características geomórficas entre los ecosistemas arbóreos 

(P<0.05), los valores más altos fueron encontrados en los humedales arbóreos de los 

ecosistemas perilacustrinos y estuarinos, seguidos por el secuestro de carbono del 

humedal arbóreo depresional (P=0.007), asociado al menor tiempo de inundación y tasa 

de acreción en el último tipo de humedal, estos resultados indicaron que los suelos de 

las selvas inundables contribuyen más en la mitigación del calentamiento global,  que 

los suelos de humedales herbáceos, al secuestrar más carbono en sus suelos, lo anterior 

sugiere que la comunidad de plantas y las características geomórficas de los humedales, 

son factores importantes que necesitan ser considerados en los presupuestos globales de 

carbono y en los proyectos de restauración y conservación de humedales; de igual 

manera, la hidrología es una característica que necesita ser contemplada cuando se 

comparan humedales con diferentes características geomórficas en selvas inundables de 

agua dulce.  

 

Palabras clave: densidad de carbono, secuestro de carbono, humedales tropicales, 

humedales herbáceos, arbóreos. 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN  

 

Las actividades antropogénicas han incrementado las concentraciones en la atmósfera 

de gases de efecto invernadero como, el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 

óxido nitroso (N2O) y vapor de agua, las altas concentraciones de CO2 han sido 

reconocidas como la principal causa de calentamiento global, lo cual es un problema 

ambiental mundialmente,  debido a que amenaza el bienestar de los seres vivos.  

De acuerdo al reporte del panel intergubernamental de cambio climático, el secuestro de 

carbono, puede ser una alternativa de bajo costo para mitigar el calentamiento global 

(IPCC 2007), la mayoría de las investigaciones sobre los estudios de secuestro de 
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carbono en el suelo, han sido reaizados en sistemas agrícolas y forestales (Post et al. 

2004; Conant 2011; Mbah y Idike 2011). Empero, el secuestro de carbono en suelos de 

humedales ha sido menos estudiado, a pesar del importante papel que estos ecosistemas 

juegan en el ciclo de carbono.   

Los humedales son zonas de transición entre ecosistemas terrestres y acuáticos,  que se 

caracterizan por la presencia permanente de agua sobre el suelo y/o suelos saturados por 

períodos de tiempo durante la temporada de crecimiento, una condición que intensifica 

el desarrollo de vegetación acuática y suelos hídricos (Lewis 2000; Mitsch y Gosselink 

2007).  

 Los humedales cubren cerca del 6% de la superficie de la tierra (Mitsch y Gosselink 

2007). En México, Olmsted (1993), estimó que hay más de 3.3 millones de hectáreas de 

humedales (0.6 % de los humedales del mundo), aproximadamente 10% de los 

humedales del país se encuentran en el estado de Veracruz, de los cuales dos terceras 

partes corresponden a humedales de agua dulce y situados mayormente en la planicie 

costera (Olmsted 1993; Moreno et al. 2009). Los estudios de ecosistemas de humedales 

costeros de agua dulce en Veracruz, han sido enfocados principalmente en investigar su 

composición florística y biodiversidad (Peralta-Peláez et al. 2009; Infante et al. 2011). 

Los humedales costeros de agua dulce en esta área, han sido clasificados en humedales 

herbáceos, arbóreos (selvas inundables) y pastos inundables mezclados con palmas 

(Lot-Helgueras 2004; Moreno-Casasola et al. 2009).  

Los humedales son uno de los ecosistemas más productivos en el planeta, y juegan un 

papel importante en el ciclo del carbono (Conner y Day 1996; Pant et al. 2003),  el 

carbono es capturado por las plantas de humedales que fijan CO2 de la atmósfera y lo 

transforman en materia viva durante la fotosíntesis (Adhikari et al. 2009); la producción 

de biomasa aérea en las selvas inundables oscila de 975 a 1700 g m
-2

 año
-1

 (Conner y 

Day 1976; Mitsch et al. 1991; Bernard et al. 1988; Chimner y Ewel 2005; Infante et al. 

2012),  mientras que en los humedales herbáceos, oscila de 290 a 1900 g m
-2

 año
-1

 

(Neue et al. 1997; Thormann y Bayley 1997; Neubauer et al. 2000), por otro lado, la 

producción de biomasa subterránea ha sido encontrada a ser más alta en humedales con 

vegetación herbácea (Schubauer y Hopkinson 1984; Giroux y Bedard 1988) que en 

selvas inundables (1181 a 3200 y 975 a 1700 g m
-2

 año
-1

, respectivamente) (Bernard y 

Solsky 1977; Symbula y Day 1988).  
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Cuando la vegetación del humedal cae por senescencia, el material vegetal se acumula 

en el suelo-sedimento y se forma una capa de suelo muy rica en materia orgánica, 

conocida como turba (Warner et al., 2005), la tasa de descomposición del material 

orgánico en los suelos de humedales son bajas,  debido a la condición de inundación 

que causa un ambiente anaerobio (Benner et al., 1984; Warner et al., 2005; Kayranli et 

al. 2010), la acumulación de materia orgánica en los suelos de humedales, depende de la 

tasa de entrada y salida de materia orgánica (Adikai et al. 2009; Kayranli et al. 2010). 

La entrada y salida de materia orgánica están relacionadas con la productividad y las 

características geomórficas de los humedales. En humedales conectados a ecosistemas 

de agua abiertos,  tales como ríos, lagos, y estuarios, ocurre exportación de materia 

orgánica (Brinson et al. 1981), mientras que en ecosistemas aislados como los 

humedales depresionales, la exportación de materia orgánica durante la inundación es 

mínima (Craft et al. 2000).  

 

La temperatura es otro factor importante que influye en la acumulación de carbono. La 

despolimerización de compuestos bioquímicamente complejos,  producción de enzimas,  

y los procesos que limitan la disponibilidad de materia orgánica en el suelo, son 

fuertemente afectados por la temperatura del suelo (Kirschbaum 1995; Davidson y 

Janssens 2006; Conant et al. 2011).  

En los humedales, la alta productividad de las plantas y la baja tasa de descomposición 

de la materia orgánica, resulta en la acumulación neta de carbono en el suelo.  

A pesar de que el almacenamiento de carbono de los suelos de humedales es uno de los 

principales servicios ambientales que dichos ecosistemas proveen, en México, los 

estudios sobre el secuestro de carbono en los suelos de humedales son limitados y éstos 

han sido enfocados principalmente a humedales costeros salobres, como los manglares 

(Moreno et al., 2002; Moreno-May et al. 2010; Cerón-Bretón et al. 2011), pero el 

secuestro de carbono en suelos de humedales tropicales de agua dulce han recibido poca 

atención.  

El objetivo de este estudio fue comparar la acumulación de carbono en los suelos de 

humedales de agua dulce con diferentes características geomórficas (depresional, 

perilacustrino y estuarino) y diferente comunidad de plantas (herbáceos y selvas 
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inundables) en la planicie costera del estado de Veracruz, México. En este estudio, 

nosotros definimos perfil de carbono de suelo como la distribución de concentración de 

carbono  (g Ckg
-1

 suelo) a diferentes profundidades en el suelo, la densidad de carbono 

es la cantidad de carbono contenido en el suelo a una profundidad dada en base al área 

(kg C m
-2

), el secuestro de carbono  en el suelo fue obtenido estimando su densidad de 

carbono y la tasa de acreción de sedimento (kg C m
-2

 año
-1

). De acuerdo a tales 

objetivos se desarrollaron las siguientes hipótesis: 

 

i.  El secuestro de carbono será más alto en el suelo de las selvas inundables, 

que en los humedales herbáceos. Esta hipótesis es basada en la alta 

productividad aérea descrita en la literatura para las selvas inundables 

comparada con los humedales herbáceos.  De igual manera, temperatura del 

suelo en las selvas inundables es menor que en los humedales herbáceos 

debido a la sombra de los árboles; lo cual podría reducir la descomposición 

de material orgánico y así mismo, permanecer almacenada. Finalmente, la 

vegetación arbórea tiene mayor contenido de compuestos recalcitrantes tales 

como la lignina, lípidos, cutina, suberina y ceras que la vegetación herbácea 

(Benner et al. 1984; Lorenz et al. 2000). 

 

ii. El secuestro de carbono será más alto en humedales depresionales que en 

humedales perilacustrinos o estuarinos. Esta hipótesis se diseñó 

considerando que en el primer tipo de humedales, la mayoría del material 

orgánico es mantenido en el ecosistema debido a la menor exportación de 

material orgánico durante la inundación, y que la condición de saturación de 

agua es mantenida por largos períodos, intensificando las condiciones 

anaerobias en el suelo comparadas con los humedales estuarinos o 

perilacustrinos, los cuales son conectados a cuerpos de agua abiertos.   
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS  

2.2.1 Sitios de estudio 

El estudio fue realizado en cinco selvas inundables y cinco humedales herbáceos de 

agua dulce, localizados en la planicie costera del Golfo de México en el Estado de 

Veracruz, los sitios fueron agrupados de acuerdo a sus características geomórficas en 

depresionales, perilacustrinos y estuarinos (Tabla 1), los sitios de estudio de norte a sur 

son: Estero Dulce (Municipio Tecolutla), Laguna Chica (Municipio de Vega de 

Alatorre), Santander y Boquilla de Oro (Municipio de Alto Lucero), y La Mancha 

(Muncipio de Actopan) (Figura 1).  

El clima de la planicie costera del Golfo de México tiene tres temporadas marcadas: un 

periodo de lluvias entre los meses Julio a Octubre; frente frio con fuertes vientos y 

lluvias entre Noviembre y Febrero; y una temporada de secas entre los meses Marzo a 

Junio (Infante et al. 2011),  la precipitación promedio anual fluctúa entre 1200 y 1650 

mm. El promedio anual de temperatura varía entre 17 y 37
o
C. (La ubicación y 

descripción de los sitios estudio se muestran en la tabla 1.) 

 

Estero dulce: 

La zona de humedales se encuentra entre un sistema estuarino, producido por la 

bifurcación de los ríos drenados en los manglares del área natural protegida: Ciénega 

del Fuerte, este humedal de agua dulce está conectado al ecosistema de manglar y luego 

con el mar a ~3 Km al borde de la comunidad de Casitas, Ver.  

 

Laguna Chica 

La zona de humedales de este sitio se encuentra adyacente a un sistema lagunar, esta 

área presenta un canal estrecho con manglares que unen dos lagunas (Laguna Grande y 

Laguna Chica),  el sistema costero lagunar tiene una comunicación temporal con el mar, 

quedando temporalmente restringida por la formación de una barra semipermanente, 

formada de octubre a mayo, cuando los fuertes vientos y corrientes de agua mueven 

arena hasta cerrar la conección entre el mar y la laguna, los aportes de agua dulce que la 

laguna recibe son por medio de arroyos y escurrimientos,  principalmente de la zona 

norte (Velázquez 1985).  
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Santander: Los humedales en esta área son alimentados principalmente por la laguna 

San Agustín ubicada al norte de los humedales, alrededor de ambos tipos de humedales 

se observa deforestación y cambio de uso de suelo a pastoreo para ganado. 

 

Boquilla de oro: Los humedales de este sitio se encuentran contiguos a una laguna, el 

aporte de agua dulce, es resultado del escurrimiento de la zona de tierras altas durante la 

temporada de lluvias y agua subterránea. 

 

La Mancha: El área de humedales muestreados en este sitio se ubican entre un lago 

interdunario cerca de la laguna La Mancha,  el agua dulce subterránea es la principal 

fuente de agua para este ecosistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de los sitios de estudio en la planicie costera del Golfo de México en la zona centro 

del Estado de Veracruz, México (1; Estero Dulce, 2; Laguna Chica, 3; Santánder, 4; Boquilla de Oro, 5; 

La Mancha).   

2.2.2 Muestreo de suelo. 
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En cada sitio de estudio, tanto en la selva inundable como en los humedales herbáceos 

se establecieron tres puntos de muestreo (1 m
-2

), en cada punto se tomaron cuatro 

perfiles de suelo (0.80 m profundidad x 0.05 m de diámetro) usando un nucleador 

(Russian peat borer), el funcionamiento de dicho nucleador consiste en enterrar en el 

suelo el dispositivo y posteriormente se le hace girar una manivela que se ubica en la 

parte superior, lo cual hace mover dentro del suelo una cuchilla de acero inoxidable 

delgada, la cual hace un corte de media luna que hace que el perfil tomado quede dentro 

del dispositivo; por ser el nucleador de paredes delgadas y filosas, se evitan problemas 

de compactación, distorsión, o disturbio, después del corte, el nucleador es extraído del 

suelo y la sección del dispositivo donde el perfil es almacenado es abierta para que el 

perfil quede expuesto, cada perfil fue seccionado en segmentos de 2 cm. con una navaja, 

los segmentos de suelo de un perfil de cada uno de los tres puntos del humedal, se 

colocaron en moldes de aluminio con un peso constante previamente determinado y 

dicha muestra se utilizó para determinar la densidad aparente; los segmentos de los tres 

perfiles restantes se mezclaron para obtener una muestra compuesta y se colocaron en 

cajas petri, cada muestra fue etiquetada, sellada y transportada a 4
o
C, luego se 

almacenaron hasta que se secaron a temperatura ambiente y posteriormente se les 

analizó el contenido de carbono.  
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Tabla 1. Descripción de las características de los humedales estudiados en la planicie costera del Golfo de México. 

 

Sitio de estudio Ubicación Comunidad de 

plantas 

Vegetación dominante Características 

geomórficas 

Meses con suelo 

inundado 

Tipo de 

suelo 

Estero Dulce  20º17‘53‘‘N 

96º52‘19‘‘W 

Selva inundable Pachira aquatiac Aubl Estuarino (E) Junio a Febrero  Gleysol 

histico 

 H. herbáceo Thalia geniculata L., Cyperus 

giganteus Vahl., y  

Echinochloa pyramidalis (Lam.) 

Agosto a Febrero 

Laguna Chica 20º05‘48‘‘N 

96º41‘24‘‘W 

Selva inundable Pachira aquatica Aubl, Hippocratea 

celastroides Kunth, Rhabdadenia 

biflora (Jacq.) Müll. Arg. y Dalbergia 

brownei (Jacq.) Schinz 

Perilacustrino (L) Agosto a Febrero Gleysol 

húmico 

 H. herbáceo Cyperus giganteus y Typha 

domingensis Pers 

Octubre a Febrero 

Santander 19º91‘25‘‘N 

96º52‘77‘‘W 

Selva inundable Ficus insipida Willd y Tabeuia rosea Perilacustrino (L) Junio to Febrero Gleysol 

húmico 

 H. herbáceo Typha domingensis  Octubre a Febrero 

Boquilla de Oro 19º49'47''N, 

96º26'59''W 

Selva inundable Ficus insipida y Pleuranthodendron 

lindenii (Turcz.) Sleumer 

Depresional (D) Octubre a Febrero Histosol 

sáprico 

 H. herbáceo Pontederia sagittata, y Cyperus spp. 

Mexclada con Acrostichum spp. 

Agosto a Febrero 

La Mancha 19o35‘45´´N 

96o23‘05´´W 

Selva inundable Annona glabra principalmente, 

mezclada con especies de Acrocomia 

aculeata, y Pachira aquatic 

Depresional (D)  Junio a Enero 

 

 

Junio a Enero 

 

Gleysol 

húmico 

 H. herbáceo Typha domingensis y Echinochloa 

pyramidalis. 
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2.2.2.1 Porcentaje de carbono orgánico 

En el laboratorio las muestras compuestas de suelo húmedo fueron mezcladas de nuevo, 

para reducir la heterogeneidad del suelo y residuos visibles de vegetación fueron 

removidos, las muestras compuestas fueron secadas a temperatura ambiente, molidas y 

pasadas sobre una malla de 2mm,  para cuantificar la materia orgánica muestras de 

aproximadamente 2g de suelo seco fueron situadas en crisoles previamente pesados y se les 

adicionó HCl 10 M, hasta no observar burbujeo (Hernández y Mitsch 2007) para evitar 

posibles interferencias de carbonato en las muestras de suelo, subsecuentemente, las 

muestras fueron secadas a 105 
o
C, hasta peso constante y sometidas a ignición a 450 

o
C 

durante 4 horas (Craft et al. 1988; Bernal y Mitsch 2008), el porcentaje de materia orgánica  

(% MO) fue calculado mediante la fórmula:  

% MO = Peso constante a 105 °C – peso constante a 450 °C/ peso constante a 105 °C, el % 

de carbono orgánico se calculó como una porción de materia orgánica, usando el 

coeficiente de conversión de 0.58
 
(Factor de Van Bemmelen) (Post et al. 1998; Wang et al. 

2003).  

La densidad aparente se obtuvo secando a  105 
o
C un volumen conocido de sedimento 

(19.64 cm
-3

) hasta su peso constante, y enfriados a temperatura ambiente en un desecador, 

los valores obtenidos se sustituyeron en la fórmula  DAp (g cm
-3

)= masa/volumen de suelo 

húmedo, donde DAp= densidad aparente. 

La densidad de carbono fue calculada en kg m
-2

, de acuerdo a Moreno et al. (2002), con la 

fórmula: kg C m
-2

 = [peso del suelo] * [% CO], donde: 

Peso del suelo (kg m
-2

) = [profundidad] * [DAp], % CO = Contenido % de carbono 

orgánico 

El almacenamiento de carbono total a los 80 cm de profundidad fue calculado sumando el 

carbono almacenado en cada una de los segmentos de suelo analizados y promediando los 

valores de los tres perfiles de suelo de cada tipo de humedal en estudio. 
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2.2.2.2 Acreción de suelo vertical 

Para determinar el almacenamiento de carbono anual en los suelos de humedales, es 

necesario conocer la acreción de suelo, es decir, cuantos centímetros de suelo se acumulan 

en determinado tiempo (cm año
-1

), la acreción de suelos incluye acumulación de 

sedimentos minerales, materia orgánica y espacios remanentes ocupados por gases y agua, 

principalmente (DeLaune et al. 1989), la acreción de suelo fue determinada en los dos tipos 

de humedales de Estero Dulce, Laguna Chica y Boquilla de Oro. 

 

2.2.2.3 Marcadores artificiales de suelo 

La tasa de acreción vertical de suelo a corto plazo fue medida usando marcadores 

horizontales artificiales.  Tres puntos de muestreo (0.25 m
-2

) fueron establecidos en cada 

tipo de humedal en abril del 2010. La tasa de acreción fue determinada en los humedales de 

agua dulce herbáceos y arbóreos de Estero Dulce, Laguna Chica y Boquilla de Oro. La 

Mancha y Santander no fueron incluidos en las mediciones de acreción porque estos sitios 

fueron escogidos para muestras de suelo, después de que los puntos de muestreos de 

acreción fueron establecidos. Los marcadores artificiales fueron brillantina verde y arena 

azul, porque se adhieren fácilmente al suelo y su apariencia permite detectarlos fácilmente 

(Harter y Mitsch 2003).  Los cuadros de muestreo fueron divididos en 4 partes (0.0625 m
-
), 

y una capa de cada marcador fue colocada (~0.5 cm) en un área de 0.09 m
2
 c/u, hasta que el 

sedimento fue completamente cubierto en dos cuadros opuestos, dos perfiles de suelo 

fueron colectados de cada cuadro,  con marcador un año después de que los marcadores 

horizontales fueron instalados.  Métodos sofisticados para tomar perfiles de suelo para 

determinar acreción de suelo en humedales, han sido usados recientemente, estos métodos 

consisten en colectar perfiles de suelo criogénicos, para obtener perfiles intactos de suelo. 

El método criogénico es un método ampliamente usado pero muy costoso, sumado a que 

los tanques almacenadores del agente criogénico son de difícil manejo en los humedales; 

métodos económicos pero menos sofisticados han sido usados cuando los suelos de 

humedales no están saturados de agua.  



20 

 

En este estudio tres diferentes métodos fueron utilizados cuando el suelo estuvo húmedo 

(criogénico, nucleador Russian peat borer, y congelamiento). A continuación se describe 

ampliamente cada uno de los métodos utilizados.  

 2.2.2.4 Métodos de obtención de los perfiles de suelo 

-Método 1. (Criogenización): CO2 líquido fue usado como agente criogénico (Wolkotten 

1976), el cual fue transportado en tanques extinguidores, a los que se le adicionaron dos 

dispositivos de cobre externos, uno de ellos (0.3 m de longitud) conectado a la manguera 

del extinguidor,  la cual distribuye el CO2 líquido a través de tres pequeños orificios en el 

área interna del segundo dispositivo de cobre (0.4 m de longitud). La segunda varilla constó 

de una punta afilada, lo que facilitó insertarla fácilmente en el suelo; la varilla interna se 

insertó en la varilla externa una vez que ésta última estaba insertada en los puntos de 

muestreo, el CO2 líquido rápidamente congeló el suelo adyacente alrededor del dispositivo 

de cobre. El proceso de criogenización  tomó aproximadamente 1.5 minutos, después de 

que la criogenización de suelo fue visible el dispositivo, conteniendo perfil de suelo 

congelado fue removido del suelo.  Al perfil criogenizado se le medió la  profundidad a la 

que se encontraba el marcador.  

-Método 2. (Nucleador): Los perfiles de suelo fueron obtenidos con un nucleador Russian 

peat bores (detallado en sección de muestreo de suelo).  

-Método 3. (Congelamiento): Latas de aluminio de refresco fueron utilizadas (0.065 m de 

diámetro x 0.14 m de altura,  cuyas paredes son de ~0.25 mm),  de acuerdo a Cahoon y 

Turner (1989), el fondo de las latas fue cortada y éstas se insertaron en el suelo, una vez 

que las latas fueron insertadas al máximo de profundidad (0.06-0.14 m), fueron 

posteriormente  extraídas usando un cuchillo como palanca, la base fue sellada con película 

de parafilm (parafilm®) y almacenadas en una hielera en posición vertical, éstas muestras 

fueron transportadas a laboratorio, se congelaron a -10 
o
C durante 24 horas, después . las 

paredes de las latas fueron cortadas con tijeras para medir la profundidad a la que se 

encontraba el marcador en cuatro diferentes lados del perfil congelado (en forma de cruz), 

estos valores fueron promediados para obtener un dato final para cada perfil de suelo. 
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Para obtener el dato de acreción de suelo con cada uno de los métodos utilizados, la 

profundidad a la que se encontró el marcador artificial (cm año
-1

), se promedió en cada tipo 

de humedal y se comparó entre los tres métodos usados, la tasa de carbono orgánico anual 

fue calculada usando la siguiente fórmula (Hatton et al. 1983; Cahoon et al. 1989): C tasa de 

acumulación de carbono= A x Dap x CO (g m
-2 

año
-1

) 

 

Donde: A= Tasa de acreción anual (cm año
-1

), Dap= Densidad aparente de los sedimentos, 

y CO= porcentaje promedio de carbono orgánico. 

2.2.3 Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos fueron realizados con SPSS (Statical Package for the Social 

Sciences) versión 18 para Windows, para detectar si los datos fueron normales se utilizó la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov, los datos se ajustaron a una distribución normal, el 

análisis de varianza (ANOVA) de una vía fue usado para encontrar diferencias en la 

concentración de carbono a diferentes rangos de profundidad, en un mismo ecosistema y 

entre humedales con diferente comunidad de plantas. ANOVA de dos vías con 

comparación Tukey, fue usado para detectar diferencias en la densidad de carbono entre 

humedales con diferente características geomórficas y comunidad de plantas,  los datos de 

densidad de carbono de los humedales depresionales y perilacustrinos,  fueron los valores 

promedio,  obtenidos en los suelos de los humedales herbáceos y arbóreos de los dos sitios 

con misma característica geomórfica (12 perfiles -6 valores-), los datos de densidad de 

carbono del humedal estuarino, fueron los valores obtenidos en el suelo del humedal 

herbáceo y arbóreo (6 perfiles -6 valores-) (Bernal y Mitsch 2008), el mismo análisis 

estadístico, fue usado para detectar diferencias entre las tasas de acreción y de secuestro de 

carbono con respecto al tipo de comunidad de plantas y características geomórficas. 

Cuando las varianzas no fueron homogéneas, comparaciones múltiples de Games-Howell 

fueron usadas, un valor de P= 0.05 fue usado para revelar significancia estadística de todas 

las estimaciones. 

 



22 

 

2.3 RESULTADOS  

 

2.3.1 Concentración de carbono en perfiles de suelo 

La concentración de carbono en los suelos de humedales varió ampliamente entre los tipo 

de humedales, en un rango de 50 a 150 g C kg
-1

 en los humedales herbáceos (Fig. 2), y de 

50 a 225 g C kg
-1

 en las selvas inundables, excepto para los humedales herbáceos 

depresionales (P=0.909); la concentración de carbono en el suelo disminuyó con la 

profundidad;  la concentración de carbono de los 0 a los 20 cm de profundidad fue más alta 

que la concentración de carbono de los 20 a los 80 cm (P<0.05), sin importar el tipo de 

comunidad de plantas, en los suelos de los humedales herbáceos el promedio de 

concentración de carbono más alto fue encontrado en los humedales depresionales (125.67 

± 3.06 g C kg
-1

) seguido por el ecosistema perilacustrino (57.59 ± 3.23 g C kg
-1

)  y 

estuarino (54.6 ± 2.81 g C kg
-1

), en el suelo de las selvas inundables, el ecosistema 

depresional (115.66 ± 10.23 g C kg
-1

) y estuarino (101.04 ± 9.23 g C kg
-1

) tuvieron la 

mayor concentración de carbono, seguido por los suelos de humedales perilacustrinos 

(87.59 ± 6.88 g C kg
-1

). De acuerdo a la comunidad de plantas, la concentración de carbono 

en el ecosistema depresional fue más alta en las selvas inundables que en los humedales 

herbáceos a una profundidad de 0 a 20 am (P=0.000), pero en la capa de 20 a 40 cm., la 

concentración de carbono fue similar en ambos tipos de humedales (P=0.617). En el mismo 

ecosistema de humedal, a profundidades de 40 a 60 cm (P=0.016) y de 60-80 cm. de 

profundidad (P=0.000), las concentraciones de carbono fueron más altas en los suelos de 

humedales herbáceos que en las selvas inundables, mientras que en los ecosistemas 

perilacustrinos y estuarinos los patrones de concentración de carbono fueron similares; los 

suelos de las selvas inundables tuvieron mayor concentración de carbono que los suelos de 

los humedales herbáceos de 0 a 60 cm (P<0.05) y a profundidades de 60 a 80 cm. los 

patrones de concentración de carbono no fueron estadísticamente diferentes con respecto a 

la comunidad de plantas (P>0.05). Considerando la concentración de carbono total por 

humedales con diferente característica geomórfica, no hubo patrones similares en la 

concentración de carbono, por ejemplo: los humedales depresionales tuvieron 120.67 ± 

5.33 g C kg
-1

, los perilacustrinos 72.59 ± 4.46 g C kg
-1

y los estuarinos 77.81 ± 6.04 g C kg
-
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1
. Suelos con más de 120 g C kg

-1 
son considerados suelos orgánicos (Richardson y 

Vepraskas 2000), tomando en cuenta esto, los suelos en las selvas inundables de los 

ecosistemas depresionales, perilacustres y estuarinos tienen una capa de suelo orgánico de 

los 0 a los 24, de 0 a 40 y de 0 a 28 cm de profundidad, respectivamente. En los humedales 

herbáceos, los suelos minerals dominaron de los 0 a 32, 0 a 80 y 0 a 80 cm. de profundidad 

en los ecosistemas depresionales, perilacustrinos y estuarinos, respectivamente. 

 

Figura 2. Perfiles de concentración de carbono en el suelo de los humedales herbáceos (líneas grises) y selvas 

inundables (líneas negras) de agua dulce. Los perfiles de suelo se agruparon de acuerdo a las características 

geomórficas: depresional (Boquilla de Oro y La Mancha), perilacustrino (Laguna Chica y Santander) y 

estuarino (Estero Dulce). Cada punto en el gráfico es el promedio de tres muestras compuestas a 2 cm de 

profundidad; barras horizontales sobre las líneas de concentración de carbono representan el error estándar. 
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2.3.2 Densidad de carbono 

Los valores promedio de densidad de carbono en los humedales con diferente 

características geomórficas, no fueron estadísticamente diferentes entre ellos (Fig. 3; 

P=0.095),  los suelos del ecosistema depresional tuvieron 34.93 ± 4.56 kgC m
-2

, seguido 

por los perilacustrinos (28.33 ± 2.74 kgC m
-2

)  y los humedales estuarinos (25.5 ± 2.26 kgC 

m
-2

). Los valores promedio de los dos sitios de muestreo con diferente comunidad de 

plantas fueron similares entre los humedales con diferente características geomórficas 

(P=0.077), en los humedales perilacustrinos, la densidad de carbono fue de 32.62 ± 3.24 y 

24.05 ± 2.05 kgC m
-2

 en el suelo de las selvas inundables y humedales herbáceos, 

respectivamente. En el ecosistema estuarino, 26.98 ± 4.58 y 24.02 ± 3.54 kgC m
-2 

en la 

selva inundable y el humedal herbáceo. La densidad de carbono en el humedal depresional 

fue 41.3 ± 7.18 kgC m
-2

 en las selvas, y 28.56 ± 4.86 kgC m
-2

 en los suelos de humedales 

herbáceos. Comparando el promedio de densidad de carbono entre los humedales con 

diferente comunidad de plantas (Fig. 3), la densidad de carbono del suelo (34.96 ± 1.3 kgC 

m
-2

) fue significativamente más alta (P=0.030) que la densidad de carbono en los suelos de 

humedales herbáceos (25.85 ± 1.19 kgC m
-2

). 

 

2.3.3 Tasas de acreción de suelo 

Las tasas de acreción obtenidas por los tres diferentes métodos usados para medir el suelo 

acumulado sobre los marcadores artificiales, fueron comparados y no se encontraron 

diferencias significativas (P=0.937). Para comparar las tasas de acreción de suelo entre los 

sitios con diferente comunidad de plantas y diferente características geomórficas, nosotros 

usamos el promedio de los 12 meses de la tasa de acreción vertical de suelo, de los tres 

valores obtenidos con los diferentes métodos. La tasa de acreción anual de los suelos de los 

humedales estudiados varió de 0.45 a 2.62 cm año
-1

. No hubo diferencias significativas en 

la tasa de acreción anual entre las selvas inundables (1.55 ± 0.09 cm año
-1

) y los humedales 

herbáceos (0.84 ± 0.02 cm yr
-1

) (P=0.058), o en los humedales con diferentes 

características geomórficas (P=0.143) (Table 2). Sin embargo, la combinación de las 

comunidades de plantas con las características geomórficas causaron diferencias 
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significativas en la acreción annual de suelo (P=0.031). Las más altas tasas de acreción 

promedio fueron encontradas en la selva inundable del ecosistema perilacustrino (2.62 ± 

0.05 cm año
-1

), la selva inundable (1.50 ± 0.02 cm año
-1

) y el humedal herbáceo (1.24 ± 

0.02 cm año
-1

) del ecosistema estuarino, seguido por lo encontrado en el humedal herbáceo 

(0.83 ± 0.02  cm año
-1

) y selva inundable (0.55 ± 0.03 cm año
-1

) del ecosistema 

depresional. La menor tasa de acreción fue encontrada en el humedal herbáceo 

perilacustrino (0.45 ± 0.02 cm año
-1

).  

 

 

Figura 3. Comparación de densidad de carbono (kg C m
-2

) en perfiles de suelo de 80 cm en los sitios de 

humedales tropicales estudiados, clasificados de acuerdo a sus características geomórficas: depresional, 

perilacustrino, y estuarino; y comparación del promedio de densidad de carbono de los humedales herbáceos 

contra las selvas inundables. Doce perfiles de suelo en los humedales depresionales y perilacustrinos y seis en 

los estuarinos fueron tomados. La parte superior de las líneas verticales de valores de densidad de carbono, 

representa el alor máximo, la parte inferior, representa el valor mínimo. El promedio de densidad de carbono 

en cada barra de datos es la línea central de cada barra. 
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2.3.4 Tasa de secuestro de carbono 

Diferencias significativas en la tasa de secuestro de carbono fueron observadas entre los 

diferentes humedales estudiados (Figura 4; P=0.007). Los valores más altos de secuestro de 

carbono fueron observados en las selvas inundables de los ecositemas perilacustrinos y 

estuarinos (1.14 ± 0.11 and 0.99 ± 0.04 kgC m
-2

 año
-1

, respectivamente) y estos valores 

fueron casi 4 veces mas carbono anual que los valores encontrados en la selva inundable 

del humedal depresional (0.30 ± 0.05 kgC m
-2

 año
-1

) (Figura 4). Los humedales herbáceos 

con diferente características geomórficas tuvieron similar valores promedio de secuestro de 

carbono (P>0.05; 0.37 ± 0.02, 0.12 ± 0.02, y 0.36 ± 0.02 kgC m
-2

 año
-1 

en los ecosistemas 

depresional, perilacustre y estuarino, respectivamente); cuando comparamos la tasa de 

secuestro de carbono entre los tipos de comunidades plantas (herbáceos y selvas 

inundables) (Figura 4), diferencias significativas fueron observadas (P=0.030). Los suelos 

de las selvas inundables secuestraron 61.5% más carbono (1.09 ± 0.04 kgC m
-2

 año
-1

) 

comparado con los suelos de los humedales herbáceos (0.42 ± 0.09 kgC m
-2

 año
-1

). 
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Figura 4. Tasa de secuestro de carbono promedio (kg C m
-2

 año
-1

) en el suelo de los humedales tropicales de 

agua dulce incluidos en este estudio, agrupados de acuerdo a sus características geomórficas: depresional, 

perilacustrino y estuarino; y comparación de los valores promedio de las selvas inundables y los humedales 

herbáceos. Las líneas verticales sobre las barras que representan el secuestro de carbono indican el error 

estándar. Diferentes letras sobre los errores estándar indican diferencias significativas entre los valores de 

secuestro de carbono. 

 

Tabla 2. Carbono secuestrado en suelo de humedales herbáceos y selva inundable. 

 

 

 

 

 

 

 

Comunidad 

de plantas 

Acreción 

vertical 

(cm año
-1

) 

Profun

didad  

(cm) 

Densidad 

aparente 

(g cm
-3

) 

Carbono 

orgánico (%) 

Secuestro de 

carbono 

(kg C m
-2

 año
-1

) 

Selva 

inundable 

1.55 ± 0.03 0-20 0.49 ± 0.04 18.01 ± 1.02 1.36 ± 0.07 

0-40 0.54 ± 0.03 16.32 ± 0.73 1.38 ± 0.07 

0-60 0.56 ± 0.02 14.11 ± 0.59 1.22 ± 0.06 

0-80 0.57 ± 0.02 12.35 ± 0.52 1.09 ± 0.05
 

Humedal 

herbáceo 

0.84 ± 0.02 0-20 0.39 ± 0.02 10.55 ± 1.01 0.35 ± 0.03 

0-40 0.42 ± 0.02 9.67 ± 0.78 0.34 ± 0.02 

0-60 0.45 ± 0.02 10.10 ± 0.65 0.38 ± 0.02 

0-80 0.48 ± 0.02 10.32 ± 0.57 0.42 ± 0.01 
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2.4 DISCUSIÓN 

 

2.4.1 Contenido de carbono en los perfiles de suelo 

En los suelos de los humedales herbáceos de los ecosistemas perilacustrinos y estuarinos, la 

rápida disminución de concentración de carbono con respecto a la profundidad, indica que 

solo una pequeña fracción de carbono que está siendo introducida en el suelo permanece 

ahí; por otro lado, los suelos de las selvas inundables tuvieron mayor concentración de 

carbono arriba de la mitad del perfil del suelo total en comparación a los humedales 

herbáceos, algunos estudios han descrito patrones similares de disminución de 

concentración de carbono con respecto a la profundidad en humedales tropicales en la 

región de Micronesia e Indo-Pacífico (Sheikh et al. 2009; Donato et al., 2011; Kauffman et 

al., 2011). En el ecosistema depresional, la concentración de carbono fue arriba de 100 g C 

kg
-1 

en las selvas inundables y humedales herbáceos en casi todo el perfil de suelo, 

sugiriendo que el carbono es mantenido en el suelo, probablemente debido a su 

característica geomórfica (depresional), donde el ciclo del material orgánico es cerrado y 

esto reduce la exportación durante la inundación, comparado con ecosistemas riparianos o 

humedales de planicies inundables, que son ecosistemas abiertos donde la exportación de 

material orgánicoa suele ocurrir (Brinson et al. 1981). En los humedales herbáceo 

depresionales, cuando los niveles de agua sobre el suelo no estaban presentes, este estaba 

en los primeros 0-20 cm de profundidad, porque cuando se caminaba sobre el suelo de 

dicho sitio, el agua sobresalía rápidamente (observación personal), esta caractarística 

probablemente estimuló condiciones anaerobias que favorecieron los valores encontrados 

de concentración de carbono, por la misma razón, la concentración de carbono en los suelos 

de humedales herbáceos fue constante y alta en todo el perfil de suelo hasta sobrepasar la 

concentración de carbono en las selvas inundables del ecosistema depresional. 

 

2.4.2 Densidad de carbono 

La densidad de carbono similar entre los humedales herbáceos y selvas inundables de los 

ecosistemas depresionales, perilacustrinos y estuarino, puede estar relacionado al tipo y 
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cantidad de material orgánico que los árboles proveen en cada sitio, por ejemplo, los 

humedales depresionales incluyen los sitios de Boquilla de Oro y La Mancha; las selvas 

muestreadas en este tipo de ecosistema tienen diferente tipo de árboles (Tabla 1). En un 

estudio en la planicie inundable del Amazonia central, Parolin et al. (2003) analizaron la 

germinación y crecimiento de Ficus insipida y Annona hypoglauca, ellos encontraron que 

Ficus insipida germinó y creció más rápido que Annona hypoglauca.  El hecho de que 

Ficus insipida crece y se reproduce más rápido que las especies de Annona hypoglauca, 

sugiere que Ficus insipida en Boquilla de Oro, provee mayor entrada de material orgánico 

que Annona glabra en La Mancha. La diferencia en la densidad de carbono entre las selvas 

inundables del ecosistema depresional genera grande error estándar, que induce a no 

observar diferencias significativas entre los humedales herbáceos y las selvas inundables en 

un mismo ecosistema, aún si los promedios en la concentración de carbono en la selva 

inundable es 30% más alta que la concentración de carbono en el suelo del humedal 

herbáceo. Diferencias significativas fueron encontradas cuando agrupamos los valores de 

densidad de carbono de acuerdo a la comunidad de plantas, lo cual puede estar relacionado 

a la calidad de carbono orgánico que la comunidad de plantas proveen. Comunidades de 

plantas de árboles tienen tejido maderoso con un alto contenido de materiales orgánicos 

recalcitrantes tales como la lignin, celulosa, y hemicelulosa que se descomponen 

lentamente (Fengel y Wegener 1984; Kögel-Knabner 2002). Por otro lado, las plantas de 

los humedales herbáceos tienen un tejido parequimoso compuesto de paredes de celulosa 

que son más lábiles (Kögel-Knabner, 2002). Este resultado mantiene lo propuesto en la 

hipótesis uno. 

 

2.4.2.1 Comparación de la densidad de carbono con otros estudios 

Los valores obtenidos de densidad de carbono en este trabajo de los 0 a los 20 cm de 

profundidad son similares a la densidad de carbono obtenida en suelos de humedales 

herbáceos y arbóreos de Costa Rica, a profundidades de 0 a 24 cm (Tabla 2), sin embargo, 

en la selva inundable de Costa Rica, la densidad de carbono a un rango de profundidad de 

0-36 cm (11.6 kgCm
-2

) y de 0-54 cm (15.27 kgCm
-2

) son casi 50% menores a la densidad 
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de carbono que se encontró en este estudio a una profundidad similar, en suelos de 

humedales templados   reportaron similares densidades de carbono a las encontradas en este 

trabajo, a una profundidad de 0 a 36 cm en suelo de humedales herbáceos (14.27 kgCm
-2

) y 

por un ecosistema combinado con plantas herbáceas y arboles (21 kgCm
-2

) (Bernal y 

Mitsch 2008). En la región subtropical en Japón, Khan et al. (2007), encontraron 5.73 

kgCm
-2 

en el suelo de selvas inundables a un rango de profundidad de 0 a 54 cm, este valor 

es casi seis veces más pequeño al que se encontró en este estudio de los 0 a 60 cm en el 

suelo de las selvas inundables, similarmente nuestros resultados en el suelo de los 

humedales herbáceos son aproximadamente cerca de 25 veces más altos a los reportados en 

humedales similares en África (1.2 kgCm
-2

) (Bernal y Mitsch 2013). Comparando la 

densidad de carbono de las selvas inundables obtenida en este trabajo con densidades de 

carbono reportadas en ecosistemas de manglar de Tabasco y Campeche, México, los 

valores fueron similares a diferentes rangos de profundidad (Moreno et al. 2002; Cerón-

Bretón et al. 2011). En los suelos de humedales herbáceos, la densidad de carbono 

encontrada también fue similar a la reportada en humedales herbáceos del Caribe Mexicano 

(Adame et al. 2013), la densidad de carbono encontrada en los suelos de los humedales 

costeros de agua dulce en el Golfo de México indicó que estos ecosistemas son importantes 

reservorios de carbono en el planeta y que éstos pueden ser considerados en los 

presupuestos globales de carbono. 
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Tabla 3. Comparación de densidad de carbono en los humedales estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3 Tasas de acreción de sedimento 

Las más altas tasas de acreción promedio fueron encontradas en la selva inundable del 

ecosistema perilacustrino, lo cual está relacionado con la alta productividad de uno de los 

sitios (Laguna Chica). En un estudio previo, Infante et al. (2012) compararon la 

productividad de hojarasca en cinco humedales arbóreos en la planicie costera del Golfo de 

México y encontraron la mayor productividad (1.8 kg m
-2

 año
-1

) en el sitio de Laguna 

Sitio de 

estudio 

Comunidad 

de plantas 

Profundidad  

(cm) 

Densidad de carbono 

(kg C m
-2

) 

Referencias 

 

Veracruz, 

México 

Selva 

inundable 

0-20   9.69 ± 1.56  Este estudio 

0-40 19.93 ± 2.52   

0-60 28.16 ± 2.90   

0-80 34.98 ± 3.4  
 

H. herbáceo 0-20   7.75 ± 1.11   

0-40 12.93 ± 1.43   

0-60 19.19 ± 1.83   

0-80 25.85 ± 2.5   

Tabasco, 

México 

Manglar 0-30 18.4  Moreno et al. (2002) 

0-60 32.1  

0-90 47.1  

Manglar 0-30 13.4   

0-60 26.9   

0-100 44.4   

Costa Rica H. herbáceo 0-24 6.82  Bernal y Mitsch (2008) 

Selva 

inundable 

0-24 8.03  

0-36 11.66  

0-54 15.27  

Ohio 

 

H. herbáceo 0-24 9.03  

 0-36 14.27  

Selva 

inundable - 

H. herbáceo 

0-24 14.73  

0-36 21  

África H. herbáceo 0-54 1.2  Bernal y Mitsch (2012) 

Campeche, 

México 

Manglar 0-60 1.2-22.2  Cerón-Bretón et al. ( 2011) 

Campeche, 

México 

Manglar 0-30 ~22.5  Moreno-May et al. (2010) 

0-60 ~44   

Caribe 

Mexicano 

H. herbáceo 0-30 8.35  Adame et al. (2013) 

 0-50 12.95  

 0-100 27.35  

Japón Manglar 0-100 5.73  Khan et al. (2007) 



32 

 

Chica, y observaron que dicha productividad se debía principalmente a la presencia de 

lianas (Dalbergia browei (Jacq.) Schinz, e Hippocratea celastroides (Kunth)) en dicho 

sitios, las cuales contribuyeron con 75% de la productividad de hojarasca, sumado a lo 

anterior, la microtopografía (fluvio acumulativa) de este sitio favoreció la alta acumulación 

de material orgánico con el que contribuyeron estas especies. Los valores de acreción 

encontrados en este estudio (0.45-2.62 cm año
-1

) son más altos que los valores obtenidos 

con métodos similares en selvas inundables de Nueva Zelanda (0.17 cm año
-1

; Chapman y 

Ronalson 1958) y Florida (0.44 cm año
-1

; Cahoon y Lynch 1997) y dichos datos son 

similares a los encontrados en humedales herbáceos de España, usando trampas de 

sedimento (1.61-3.87 cm año
-1

; Sánchez-Carrillo et al. 2001), en humedales herbáceos de 

Luisiana, USA., usando técnicas radiométricas, valores de tasa de acreción similares a los 

obtenidos en este estudio fueron reportados (0.47-1.3 cm año
-1

; Hatton et al. 1983; 

DeLaune et al. 1989; Nyman et al. 2006), aunque la tasa de acreción obtenida en este 

estudio fue a corto plazo, lo cual podría estar sobreestimando el valor obtenido, éste es un 

indicador de la rápida acreción de los humedales costeros de agua dulce en la parte sureste 

del Golfo de México. 

 

2.4.4 Secuestro de carbono en el suelo 

Los altos valores de carbono observados en este estudio pueden estar relacionados con la 

alta productividad ligada a la hidrología de los humedales, ya que todos los sitios 

estudiados son humedales temporalmente inundados. Algunos estudios han mostrado que 

los humedales con hidrología de pulso tienen más alta productividad y retención de carbono 

orgánico en el suelo, que los humedales que son continuamente inundados (Loucks 1990; 

Sharitz y Mitsch, 1993; Middleton 2002). Los altos valores de secuestro de carbono 

observados en el suelo de las selvas inundables del ecosistema perilacustrino son 

probablemente, debido a la alta productividad de hojarasca de las lianas que crecen en ese 

sitio, como se describió previamente. Los más altos valores de secuestro de carbono 

observados en los ecosistemas perilacustrinos y estuarinos comparados con los 

depresionales son opuestos a lo propuesto en la segunda hipótesis. Lo encontrado está 
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relacionado con la acreción de suelo, la cual fue mayor en las selvas de los sitios 

perilacustrinos y estuarinos, en comparación con la del secosistema depresional. Sumado a 

lo anterior, el período de inundación en las selvas de los ecosistemas perilacustrino y 

estuarino es 7 y 9 meses, respectivamente, mientras que en la selva inundable del 

ecosistema depresional, sólo es inundada durante 5 meses (Tabla 1), dicha característica 

sugiere menos entrada de carbono a través de la hidrología y por lo tanto menor tasa de 

acreción. Las diferencias en el carbono secuestrado entre los humedales herbáceos y las 

selvas inundables, están relacionadas con la alta productividad en selvas inundables, que 

causó mayor densidad de carbono en las selvas en comparación con los humedales 

herbáceos junto con la alta tasa de acreción observada en las selvas inundables. Sumado a 

lo anterior, la diferencia en los componentes del tejido de las especies de comunidades 

herbáceas y selvas inundables también pueden estar  contribuyendo en las diferencias 

encontradas en el carbono secuestrado, por ejemplo, la hojarasca de Hippocratea 

celastroides, especie presente en las selvas inundables tuvo un más alto contenido de 

lignina y se descompone más lentamente que Typha domingensis (dato no publicado), 

especie presente en los humedales herbáceos muestreados  

 

2.4.4.1 Comparación de secuestro de carbono con otros estudios 

El valor de secuestro de carbono en suelos de humedales herbáceos y selvas inundables 

reportado en la literatura, usando técnicas radiométricas fueron en un rango de 0.02 a 0.47 

kgC m
-2

 año
-1

 (Tabla 4), el promedio de secuestro de carbono estimado en el suelo de los 

humedales herbáceos fue de 0.42 ± 0.01 kgC m
-2

 año
-1

  a 80 cm de profundidad, usando 

tasas de acreción con métodos a corto plazo medido con marcadores, el cual está dentro del 

rango reportado (Tabla 4). En humedales similares, en un rango de o-36 cm, algunos 

autores reportaron valores casi 20% menores a los encontrados en este estudio a 40 cm de 

profundidad (0.38 kgC m
-2

 año
-1

; Tabla 2). El promedio de secuestro de carbono 

encontrado en la selva inundable de los humedales en estudio (1.09 ± 0.05 kgC m
-2

 año
-1

) 

fue hasta tres veces más alto a los valores descritos en la literatura para mismo tipo de 

ecosistema; el secuestro de carbono en este estudio fue calculado usando tasas de acreción 
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medidas a corto plazo y tales valores pudieron influenciar las altas tasas de secuestro de 

carbono, sin embargo, la alta densidad de carbono obtenida en los humedales estudiados 

son altos, comparados con los reportados en la literatura como se describió anteriormente, 

lo cual indica que los humedales tropicales de agua dulce en la parte sureste del Golfo de 

México son un importante sumidero de carbono para el planeta.  

 

Tabla 4. Comparación de secuestro de carbono en humedales de agua dulce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sitio de 

estudio 

profundidad  

(cm) 

Tasa de secuestro 

de carbono 

(kgC m
-2

 año
-1

) 

Tipo de 

humedal 

Referencia 

California, 

USA 

0-150 0.020 H. herbáceo Brevik y Homburg 

(2004) 

Ohio, USA. 0-36 0.16 H. herbáceo Mitsch et al. (2010) 

Luisiana 0-30 0.31 H. herbáceo Nyman et al. (2006) 

Ohio, USA 0-36 0.47 Selva inundable Bernal y Mitsch (2012) 

 0.21 H. herbáceo 

Botswana, 

África 

0-54 0.042 H. herbáceo Bernal y Mitsch (2013) 

Costa Rica 0-45 0.31 Selva inundable 

Georgia 

USA. 

0-30 0.107 Selva inundable Craft y Casey (2000) 

Florida, USA 0.056 H. herbáceo 

Georgia, 

USA. 

0-60 0.124 H. herbáceo Loomis y Craft (2010) 

Veracruz, 

México 

0-80 0.42 H. herbáceo Este estudio 

1.09 Selva inundable 
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Los resultados indicaron que los suelos de las selvas inundables son los más importantes 

contribuidores en el almacenamiento de carbono atmosférico reflejado por la densidad y 

secuestro de carbono,  en comparación con los suelos de los humedales herbáceos, 

resultando en una reducción del calentamiento global, lo cual sugiere que la comunidad de 

plantas es un importante factor que necesita ser considerado en los presupuestos globales de 

carbono y en los proyectos de restauración y conservación de humedales. De igual manera, 

la hidrología es una característica que necesita ser considerada cuando se comparan 

humedales con diferentes características geomórficas en selvas inundables de agua dulce. 
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2.5 CONCLUSIÓN 

 

Se encontró que de acuerdo a la comunidad de plantas, los suelos de las selvas inundables 

son más importantes contribuidores al almacén de carbono que los suelos de los humedales 

herbáceos. De acuerdo a las características geomórficas de los humedales tropicales 

estudiados, el carbono secuestrado en las selvas inundables de agua dulce de los 

ecosistemas perilacustrinos y estuarinos,  fueron más altos con el carbono secuestrado de 

las selvas inundables del ecosistema depresional, las diferencias encontradas fueron 

relacionadas con los árboles presentes en los sitios y las condiciones de inundación. Estos 

encuentros sugieren que la comunidad de plantas en humedales de agua dulce y la 

diferenciación entre humedales con distintas características geomórficas, necesitan ser 

considerados en los presupuestos globales de carbono e incluidos en los proyectos de 

restauración de humedales. Las altas tasas de secuestro de carbono obtenidas en este 

estudio evidencían la importancia del papel de los humedales estudiados como sumideros 

de carbono y revelan la necesidad de conservación de éstos ecosistemas, ya que son una 

importante alternativa para la regulación de la concentración de carbono en la atmósfera, la 

mitigación del calentamiento global.  
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Capítulo 3 

 

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN HUMEDALES 

COSTEROS DE AGUA DULCE EN VERACRUZ MÉXICO: EFECTO DE LA 

COMUNIDAD DE PLANTAS Y DINÁMICA TEMPORAL  

 

RESUMEN 

Los humedales son ecosistemas importantes para el cambio climático global, por su función 

en modular las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) como el 

metano (CH4), óxido nitroso (N2O), y bióxido de carbono (CO2). A pesar de que en el 

trópico se encuentra ~30% de los humedales del mundo, poco es conocido sobre las 

emisiones de GEI de dichos ecosistemas y las variables que controlan dichas emisiones. En 

este estudio se investigaron las emisiones de metano, óxido nitroso y bióxido de carbono en 

humedales herbáceos (HH) y selvas inundables (SI) de agua dulce, en la planicie costera de 

Veracruz, México. Los GEI fueron bimestralmente medidos con el método de la cámara 

cerrada,  de abril 2010 a febrero 2012 para el CH4 y N2O y de abril 2011 a febrero 2012 

para el CO2; en los dos tipos de humedales las emisiones de CH4,  N2O, y CO2, oscilaron de 

20 a 2000 mg C-CH4 m
-2

d
-1

, -2 a 16 mg N-N2O m
-2

d
-1 

 y de 0.5 a 18 g C-CO2 m
-2

d
-1

, 

respectivamente, no hubo diferencias significativas entre el tipo de humedal (P=0.314, 

0.528 y 0.213 para CH4, N2O, y CO2, respectivamente), sin embargo, se observaron 

diferencias significativas (P=0.000) en las emisiones de CH4 y CO2,  como consecuencia de 

la temporada climática. Durante la temporada de lluvias, los niveles de agua sobre el suelo 

fueron mayores, favoreciendo las condiciones más reducidas en el suelo y altas  emisiones 

de CH4 (HH: 1244.4 ± 328 y SI: 992.1 ± 313 mg N-N2O m
-2

d
-1

). Durante la temporada de 

secas, los suelos presentaron condiciones menos reducidas y emisiones más altas de CO2 

(HH: 10.8±1.8 y SI: 11.7±1.1 g C-CO2 m
-2

d
-1

). Las emisiones de N2O (HH: 1.47±0.96 y SI: 

2.41±0.90 mg N-N2O m
-2

 d
-1

) no variaron entre diferentes temporadas climáticas 

(P=0.056), para los tres gases, los niveles de agua y el potencial redox, fueron los 

principales factores que influenciaron las emisiones de GEI. En base al potencial de 

calentamiento global, los flujos de CH4 y N2O expresados como CO2-equivalentes, 
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mostraron que el CH4 dominó durante las temporadas de lluvias y nortes (75-93%), 

mientras que el  CO2 durante la temporada de secas (79.6%). La emisión de N2O como 

CO2-e fue menor a 7% durante las tres temporadas de estudio. Estimaciones futuras de GEI 

en otros humedales tropicales son recomendadas para tener un panorama integral del 

proceso de emisiones de GEI a la atmósfera y las variables que favorecen dichas emisiones 

en estos tipos de humedales.   

Palabras clave: Humedales herbáceos, selvas inundables, metano, óxido nitroso, bióxido 

de carbono. 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En el último siglo la temperatura global ha incrementado cerca de 0.7 
o
C, lo cual ha sido 

atribuido al aumento a tasas anuales  de 0.3, 1 y 0.4 %  de las concentraciones de gases de 

efecto invernadero como  CO2, CH4 y N2O (IPCC 2001) debido principalmente a las 

actividades antropogénicas (WMO 1985). Aunque las cantidades absolutas de CH4 y N2O 

emitidas a la atmósfera son pequeñas comparadas con las de CO2, estas pueden ser más 

efectivas en absorber radiación infrarroja y por lo tanto contribuir al calentamiento global, 

en un periodo de 100 años, estos gases son, 25 y 298 veces más efectivos que el CO2 para 

absorber la radiación infrarroja (Solomon et al. 2007).  

Además de los GEI emitidos como resultado de las actividades humanas, casi una tercera 

parte de las emisiones de GEI provienen de fuentes naturales como los suelos de humedales 

(Lal et al. 1995). Los humedales son zonas de transición entre los ecosistemas terrestres y 

acuáticos, que se caracterizan por la presencia de agua y/o suelos saturados por periodos de 

tiempo durante la temporada de crecimiento, una condición que intensifica el crecimiento 

de vegetación acuática y suelos hídricos (Lewis 2000; Mitsch y Gosselink 2007). De 

acuerdo a un reporte del 2007 del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC 

2007), los humedales naturales emiten anualmente 20-39% de las emisiones globales de 

metano. El metano es formado vía metanogénesis, el cual es uno de los procesos de 

degradación de materia orgánica (LeMer y Roger 2001; Dalal et al. 2008). Cuando la 
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disponibilidad de oxígeno prevalece en los suelos de humedales, se aceleran las tasas de 

descomposición de la materia orgánica, se incrementan las emisiones de CO2 y disminuyen 

las emisiones de CH4,  debido a la oxidación (metanotrofía) de el gas (Smith et al. 2003; 

Elberling et al. 2011). La producción de óxido nitroso en suelos de humedales es llevada a 

cabo por procesos regulados por la cantidad de diferentes formas de nitrógeno y la 

concentración de oxígeno en el suelo, tanto en condiciones aerobias (nitrificación) como 

anaerobias (desnitrificación) (Nykanen et al. 1995; Smith et al. 2003; Hernández y Mitsch 

2006; Goreau y Mello 2007; Pihlatie 2007).  

 

Estudios de campo han encontrado que las emisiones de GEI en suelos de humedales, son 

controladas por  factores físicos como la temperatura (Strom et al. 2005; Inglett et al. 

2012),  y la hidrología (Hernández y Mitsch 2007; Altor y Mitsch 2008; Dalal et al. 2008;), 

el tipo de vegetación debido a la cantidad y calidad de la materia orgánica que aporta al 

suelo y al efecto de sombra también juegan un papel importante en la emisión de GEI; altas 

temperaturas en el suelo intensifican la tasas de descomposición de materia orgánica e 

incrementa la tasa de respiración (Inglett et al. 2012).  

 

Las plantas de los humedales proveen diferente cantidad y calidad de carbono al suelo, 

dependiendo del tipo de especies (Whiting y Chanton 1993; Cheng et al. 2007; Hernández 

y Mitsch 2007), por ejemplo, Desai et al. (2007) reportaron que las plantas herbáceas 

producen mayor cantidad de raíces finas, que especies de humedales arbóreos, éste último 

tipo de vegetación, limita la adición de carbono lábil en los exudados y la producción de 

raíces finas, ya que gran parte del carbono  es utilizado para la producción de madera (Vann 

y Megonigal 2003), finalmente, la estructura del tejido de las especies arbóreas es más 

recalcitrante que el de las especies herbáceas, lo cual reduce la adición de carbono lábil al 

suelo (Kögel-Knabner 2002), el suministro de nutrientes como el nitrógeno también puede 

estar influenciado por la vegetación de los humedales, estudios previos han reportado que 

la vegetación  herbácea contribuye con una relación de C:N al suelo menor que la 

vegetación arbórea (Aitkenhead y McDowell 2000; Morse et al. 2004; Bai et al. 2005; 

Desai et al. 2007; Zhu et al. 2008; Lanza et al. 2011). Compuestos orgánicos con bajas 

relaciones C/N se descomponen rápidamente y favorecen las emisiones de GEI (Davidson 
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et al. 2000; Corsi et al. 2012). Una correlación negativa entre las emisiones de N2O y 

relación de C:N fue encontrada por Klemedtsson et al. (2005), además, la vegetación de los 

humedales también afecta las tasas de desnitrificación, metanogénesis y metanotrofía, 

porque crean micro-sitios aerobios en la zona de la rizósfera, debido al transporte de 

oxígeno a través del tejido aerenquimoso de las plantas (Philippot et al. 2009), cuando en 

los suelos hay condiciones aerobias, los valores de potencial redox (Eh) oscilan entre +400 

y +700 mV. Sin embargo, debido a las condiciones de inundación, el oxígeno desaparece 

en el suelo y el rango de Eh disminuye de +400 a -400 mV, dichas condiciones influencían 

la transformación de la materia orgánica, en presencia de nitratos (Eh: ~250 mV), éstos son 

utilizados como aceptores de electrones y transformados a formas reducidas como N2O y 

N2,  cuando las condiciones empiezan a ser menos oxidadas, otros aceptores de electrones 

como Mn
+4

, Fe
3+

 y SO4
2- 

son utilizados. Finalmente, cuando valores Eh son cerca de los -

200 mV, el CO2 es reducido a CH4 (DeLaune y Reddy 2005; Mitsch y Gosselink 2007). 

 

En las últimas décadas en zonas templadas y boreales, gran atención se ha centrado en 

investigar el papel de los suelos de humedales, en la contribución de GEI a la atmósfera 

(Nykanen et al. 1995; Altor y Mitsch 2006; Hernández y Mitsch 2006; Altor y Mitsch 

2008; Zhu et al. 2008; Nahlik y Mitsch 2010; Pennock et al. 2010; Sha et al. 2011; Morse et 

al. 2012). Sin embargo, pocos estudios se han realizado en los humedales tropicales (Koné 

et al. 2010; Mitsch et al. 2010; Nahlik y Mitsch 2011) y el efecto del tipo de comunidad de 

plantas sobre las emisiones de GEI no ha sido completamente entendido.  

 

En este estudio, investigamos las emisiones de GEI, en suelos de humedales costeros de 

agua dulce de la planicie costera de Veracruz, México, nuestros objetivos consistieron en 

(1) comparar las emisiones de de metano, dióxido de carbono y óxido nitroso en humedales 

con vegetación herbácea y arbórea, (2) comparar las emisiones de GEI entre las temporadas 

de lluvias, secas y nortes, características de la región, y (3) investigar los principales 

factores que expliquen las emisiones de GEI en estos humedales costeros tropicales de agua 

dulce. Nosotros desarrollamos las siguientes hipótesis:  

1: La temperatura del suelo y el carbono lábil serán más altos en los suelos de humedales 

herbáceos y estos parámetros pueden intensificar más altas emisiones de GEI.  
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2: Basados en las temporadas de lluvias, nortes y secas reconocidas en la planicie costera de 

Veracruz, nosotros consideramos que las emisiones de CH4 serán más altas durante la 

temporada de lluvias y nortes, que durante la temporada de secas, debido a la presencia de 

agua en lo suelos, lo cual favorece las condiciones anaerobias. Lo contrario se espera para 

las emisiones de CO2 y N2O, considerando que las emisiones de estos gases podrían 

intensificarse bajo condiciones aerobias, resultado de los bajos niveles de agua durante el 

período de secas. 

 

3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.2.1 Sitios de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en tres selvas inundables y tres humedales herbáceos de agua 

dulce, localizados en la planicie costera del Golfo de México en el estado de Veracruz 

(Figura 1), los sitios de norte a sur fueron: Estero Dulce –ED- (Municipio de Tecolutla), 

Laguna Chica –LCH- (Vega de Alatorre), y Boquilla de Oro –BO- (Alto Lucero). El clima 

de la planicie costera del golfo de México presenta tres temporadas climáticas: periodo de 

lluvias (julio-octubre), periodo de frente frio con nortes y lluvia (noviembre-febrero) y 

periodo de secas (marzo-junio), el promedio de precipitación anual fluctúa entre 1200 y 

1650 mm., la temperatura promedio varía entre 17 y 37 
o
C. La ubicación y descripción de 

los sitios de estudio se muestran en la tabla 1.  
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Figura 1 Ubicación de los humedales en estudio en la planicie costera del Golfo de México.  
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Tabla 1. Descripción de las características de los humedales estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
 Datos obtenidos a partir de estudios previos en el área de estudio (Campos et al. 2011; Infante et al. 2011). COT= Carbono orgánico total en el suelo. 

 

 

Sitio de 

estudio 

Ubicación Comunidad 

de plantas 

Vegetación dominante Geomorfologíaa Tipo de 

sueloa 

COT  

0-8 cm 

(gCkg-1) 

Estero 

Dulce  

20º17‘53‘‘N 

96º52‘19‘‘W 

Selva 

inundable 

Pachira aquatica Aubl Estuarino 

Superficie fluvio-

acumulativa 

Gleysol 

histico 

172±14 

 Humedal 

herbáceo 

Thalia geniculata L., Cyperus 

giganteus Vahl., y  

Echinochloa pyramidalis 

(Lam.) 

 79±39 

Laguna 

Chica 

20º05‘48‘‘N 

96º41‘24‘‘W 

Selva 

inundable 

Pachira aquatica Aubl, 

Hippocratea celastroides 

Kunth, Rhabdadenia biflora 

(Jacq.) Müll. Arg. y Dalbergia 

brownei (Jacq.) Schinz 

Perilacustre 

superficie 

acumulativa 

Gleysol 

humico 

188±18 

 Humedal 

herbáceo 

Cyperus giganteus y Typha 

domingensisPers 

 88±10 

Boquilla 

de Oro 

19º49'47''N, 

96º26'59''W 

Selva 

inundable 

Ficus insipida  y 

Pleuranthodendron lindenii 

(Turcz.) Sleumer 

Depresional 

fluvio-

acumulativa 

Histosol 

saprico 

240±118 

 Humedal 

herbáceo 

Pontederia sagittata, y Cyperus 

spp. Mezclado con Acrostichum 

spp. 

 216±22 
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3.2.2 Mediciones de gases y cálculo de flujos.  

 

Los flujos de CH4 y N2O fueron medidos in situ bimestralmente, de abril 2010 a Febrero 

2012 y CO2, de febrero 2011 a febrero 2012,  usando la técnica de la cámara cerrada (Pei-

Dong et al. 2002; Altor y Mitsch 2006; Hernández y Mitsch 2006), ésta consistió de dos 

partes: una base y una tapa removible hechas de tubo de cloruro polivinílico (PVC) de 15 

cm de diámetro, las bases fueron instaladas permanentemente en febrero de 2010 (cuatro 

cámaras en cada tipo de humedal en los tres sitios, n=12 para cada tipo de humedal) de 2 a 

3 metros de distancia entre cada una de ellas; las bases fueron de 30 cm de altura e 

insertadas aproximadamente 5cm en el suelo de los humedales. Las bases permanentes 

estaban abiertas en la parte superior y tenían un collar a los 5 cm debajo de la parte 

superior. La tapa removible incluyó un septo de butil gris como puerto de muestreo y un 

termómetro tipo alcohol para medir la temperatura interna, cada vez que los flujos de gases 

fueron medidos, la tapa fue colocada sobre la base del collar y se adicionó agua para 

asegurar un sellado hermético entre la base y la tapa. Las cámaras fueron selladas durante 

45 minutos, y cada 5 minutos se tomaron las  muestras de gases internos y se registró la 

temperatura interna de la cámara. Las muestras de gases (25 ml) fueron tomadas usando 

jeringas de propileno de 60 ml (TERUMO) equipadas con una llave de una vía (Lieur) y  

fueron inyectadas a través de una septa de gris butiril en viales de vidrio de 20 ml (Agilent) 

previamente evacuados al vacio. Las septas fueron pre-hervidas por 30 minutos para 

eliminar fugas de gases, todas las muestras fueron tomadas entre las 10:00 y 16:00 horas 

(hora local) y fueron analizadas dentro de las 72 h de haberse colectado.  

 

 

Las concentraciones de gases fueron cuantificadas y analizadas  mediante un cromatógrafo 

de gases (Perkin Elmer Clarauss 5000) equipado con un detector de ionización de flama 

(FID) para el CH4, y también con un metanizador para detectar el CO2 y un detector de 

captura de electrones (ECD) para el N2O. Una columna Poropak Q (80/100 mallas) fue 

usada para la separación de muestras (temperaturas del horno, inyector y detector a 40, 95 y 

200 
o
C para el  CH4, 40, 95 y 300 

o
C para el N2O, y 60, 80 y 350 

o
C para el CO2, 

respectivamente). Nitrógeno (7 ml min
-1

) fue usado como gas acarreador. Gases estándares 
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(Mathenson gas) de CH4, N2O y CO2 equilibrados con N2 fueron usados para las curvas de 

calibración. Todos los valores individuales de los gases analizados (ppm m/m CH4, N2O y 

CO2) fueron transformados,  a ppm m/v, usando la ley de gases ideales (pv=nRT) de 

acuerdo a la siguiente fórmula (Duan et al. 2009; Nahlik y Mitsch 2011): m= (c x P x 

M)/(TxR) 

 

Donde m es la concentración del gas (gm
3
), c es la concentración del gas por volumen (ppm 

(cm
3 

m
-3

)), P es la presión atmosférica (asumiendo 1 atm), M es el peso molar del gas (g 

mol
-1

), R es la constante universal de gases [82.0576 (atm-cm
-3

) / (mol K)], y T la 

temperatura del aire (K) dentro de la cámara a cada tiempo de muestreo. 

Las concentraciones de los gases fueron convertidas a tasas de flujos de gas (Hernández y 

Mitsch 2006) de acuerdo a la siguiente ecuación:  

 

Fc= ((dc/dt) * (V /A))*1440 

Donde: 

 Fc= flujo neto de gas (mg  m
-2

 d
-1

), (dc/dt)= tasa de cambio de la concentración del gas 

dentro de la cámara durante el período de muestreo, expresado como mg m
-3

 min
-1

, V es el 

volumen interno de la cámara (m
3
) y A es el área de la superficie del suelo donde se 

encontraba insertada la base de la cámara (m
2
), 1440= minutos por día. 

 

Para cada cámara, las concentraciones de gases muestreados fueron graficadas contra el 

tiempo de muestreo. Los cambios de regresión fueron presentados para cada tapa de flujos 

usando Microsoft Excel
TM

 para determinar la linealidad de los flujos. Los resultados fueron 

incluidos solo si R
2
 no fue menor a 0.85 (Altor y Mitsch 2006). Solo linealidades positivas, 

negativas o tasas de flujo de cero fueron usadas en el análisis. Valores positivos indican 

emisión a la atmósfera, y valores negativos consumo de gases atmosféricos. 

 

 

 

3.2.3 Conversion a CO2-equivalentes 
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Potenciales de calentamiento global de 298 para N2O y 25 para CH4 (Solomon et al. 2007), 

fueron usados para convertir las emisiones de N2O y CH4 a CO2-equivalentes para 

comparar su contribución al efecto invernadero.   

 

3.2.4 Análisis físico y químico  

 

3.2.4.1 Nivel de agua 

Cuando se observó una columna de agua sobre el suelo, los niveles de agua fueron medidos 

usando un metro de madera, cuando no se observó columna de agua sobre el suelo, un 

sensor conectado a un multímetro (Mitzu) fue usado para detectar los niveles de agua en 

cuatro piezómetros, localizados en cada tipo de humedal,  en los tres sitios de estudio; los 

piezómetros fueron hechos de PVC  de 13 mm de diámetro, 3 m de altura y éstos fueron 

insertados 1.5 m en el suelo, y fueron instalados en cada una de las selvas inundables y 

humedales herbáceos en estudio, antes de iniciar la investigación (Moreno-Casasola 2010).  

 

 

3.2.4.2. Potencial redox 

El potencial redox (Eh) fue medido en un diámetro de 1 m alrededor de cada una de las 

cámaras de medición de gases,  en ambos tipos de humedales, a una profundidad entre 0 y 5 

cm, usando electrodos de platino y un electrodo calomel de referencia (Corning 476340), 

conectados a un multímetro digital (Mitzu), los electrodos de platino fueron calibrados in 

situ antes de iniciar cada monitoreo con quinhidrona (Aldrich) de 50 mgl
-1

en una solución 

buffer a pH 4 (Bohn 1971). 

 

3.2.4.3 N-NO3
- 
en muestras de agua y suelo  

Muestras de agua y suelo fueron tomadas durante cada monitoreo de gas. Los N-NO3
-
 , en 

las muestras de suelo fueron extraídos de 5g de sedimento fresco con una solución de 25 ml 

KCl 2M a 180 rpm durante una hora (Hernández y Mitsch 2006). Los extractos y muestras 

de agua fueron cuantificados por el método colorimétrico del ácido salicílico, de acuerdo a 

Rofarge et al. (1983).  

3.2.4.4. Temperatura del suelo 
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 La temperatura del suelo fue medida a 2 cm de profundidad del suelo, con un termómetro 

tipo alcohol, a una profundidad entre 0-10 cm, en un diámetro de un metro alrededor de  

cada cámara de medición de gas.  

 

3.2.4.5. Carbono 

El carbono orgánico soluble en agua en el suelo (CSA) y el carbono orgánico total en agua,  

fueron medidos en un analizador TOC (Torch, Teledyne Tekmar) a 750 
o
C. El CSA fue 

extraído en muestras de 60g de sedimento fresco con 100 ml de agua desionizada y agitadas 

durante 24 hrs, las muestras de agua y suelo fueron centrifugadas por 15 min a 4000 rpm 

(Eppendorf 5810) y el sobrenadante fue filtrado antes de la cuantificación de carbono.  

 

3.2.5 Análisis estadístico 

Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el paquete estadístico SPSS versión 18 

para Windows. Se realizó una prueba de normalidad para todos los datos de GEI y 

variables físico-químicas con la prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuando los datos no 

fueron normales, estos fueron transformados mediante regresión logística de acuerdo a la 

siguiente fórmula (Yi=1/(1+e
-x

i)) antes del análisis estadístico, una prueba ―t‖ de muestras 

pareadas fue usada para comparar las emisiones de metano y oxido nitrosos entre los 

mismos meses de muestreo de los dos años de estudio. Un ANOVA de medidas repetidas 

(ANOVAMR) fue usado para investigar el efecto de la comunidad de plantas y la 

temporada climática sobre las emisiones de GEI,  y las propiedades físico-químicas del 

suelo y agua, cuando se encontraron  efectos significativos de las variables, se utilizaron las 

pruebas Post Hoc de Tuckey (asumiendo igualdad de varianzas) y Games-Howell (no 

asumiendo igualdad de varianzas) para detectar diferencias significativas (P<0.05). La 

relación entre las emisiones de los GEI con las variables físico-químicas fue determinada 

por un análisis de componentes principales (ACP), el método de rotación Varimax fue 

usado para observar las variables correlacionadas entre cada componente. 
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3.3 RESULTADOS  

3.3.1 Dinámica del nivel de agua, potencial redox y temperatura del suelo en los sitios de 

estudio 

Los niveles de agua en los humedales con diferente comunidad de plantas, oscilaron de -90 

hasta 25 cm debajo y sobre el nivel del suelo, respectivamente (Figuras 2 a-b), sin 

observarse diferencias significativas entre los humedales herbáceos y arbóreos (P>0.01), 

sin embargo, cuando se promediaron los niveles de agua de los dos años de estudio por 

temporada climática (secas, lluvias, lluvias-nortes), si se observaron diferencias 

significativas (P=0.000), los niveles de agua más altos sobre el nivel del suelo se 

observaron durante los meses de lluvias (agosto-octubre; -14 a 20 cm) y de nortes con 

lluvias (diciembre a febrero; 0 a 17 cm), en comparación con los niveles de agua 

observados durante el período de secas (abril-junio; -90 a 5 cm). 

Los valores promedios del Eh del suelo, oscilaron en un rango de -200 a 360 mV (Figuras 2 

c-d), y éstos no variaron significativamente entre los humedales con distinto tipo de 

comunidad de plantas (P=0.071,  P=0.081). Al igual que para el nivel de agua, valores 

significativamente diferentes fueron observados con respecto a la temporada climática 

(P=0.000), durante la temporada de secas se observaron condiciones más oxidadas en los 

suelos (256 ± 7 mV),  en comparación con las condiciones menos oxidas observadas 

durante la temporada de lluvias (50 ± 5 mV) y norte con lluvias (105 ± 4 mV), de acuerdo 

al monitoreo bimestral, las condiciones Eh del suelo fueron significativamente más 

reducidas (P<0.05) durante los meses correspondientes a las temporadas de lluvias (agosto-

octubre) del segundo año de monitoreo,  en comparación a las condiciones Eh en los 

mismos meses del primer año de estudio, como era de esperarse, los valores de Eh fueron 

negativamente correlacionados con los niveles de agua (P=0.000). 

 La temperatura promedio del suelo en los humedales estudiados osciló entre los 18 y 35
o
C 

(Figuras 2 e-f), sólo durante la temporada de secas valores de temperatura 

significativamente más altos (P=0.000) se observaron  en los suelos de humedales con 

vegetación herbácea,  en comparación con los suelos de humedales con vegetación arbórea, 

(Figura 2f). El efecto del tipo de humedal sobre la temperatura, no se observó en las 



58 

 

temporadas de nortes y lluvias (P>0.05), los niveles de agua y los valores de potencial 

redox fueron negativamente correlacionados con la temperatura del suelo (P nivel 

agua*temp.=0.000, P Eh*temp.=0.001).  

 

Figura 2. Valores promedio de nivel de agua (a-b), potencial redox (c-d) y temperatura (e-f), en humedales 

herbáceos  (○) y selvas inundables (●) medidos bimestralmente (lado izquierdo) y de acuerdo a la temporada 

climática (lado derecho; barras blancas HH, barras grises SI). Líneas verticales sobre los valores promedios 

indican el error estándar. Letras diferentes sobre los errores estándar indican diferencias significativas.  

 

3.3.1.1 Concentraciones de nitratos en el agua y suelo 

En el suelo, las concentraciones de N-NO3 estuvieron en un rango de 0 a 86 mg kg suelo
-1

, 

tanto en los humedales herbáceos como arbóreos (Figuras 3a-b), sin observarse diferencias 

significativas entre ellos (P=0.912). Con respecto a la temporada climática, durante la 



59 

 

temporada de lluvias, las concentraciones del nutriente en los humedales herbáceos, 

tendieron a ser menores (P=0.004) que en la temporada de secas y nortes, en las SI, las 

concentraciones del nutriente no variaron significativamente entre las tres temporadas 

climáticas (P>0.05). Las concentraciones de N-NO3 en el agua oscilaron entre 0 y 5 mg l
-1

 

tanto en las selvas inundables como en los humedales herbáceos (Figuras 3c-d), sin 

encontrase  diferencias significativas entre las concentraciones del nutriente con respecto al 

tipo de humedal (P=0.525),  sin embargo, las concentraciones variaron respecto a la 

temporada climática, con valores más altos en los humedales herbáceos durante la 

temporada de nortes, en comparación a los valores observados durante la temporada lluvias 

(P=0.001), en las SI las concentraciones del nutriente no variaron significativamente entre 

las tres temporadas climáticas (P>0.05).  

 

 3.3.1.2 Carbono orgánico en  agua y suelo 

En el suelo, el carbono orgánico soluble en agua (CSA) osciló entre 0.1 y 2 mg C g suelo
-1 

tanto en los humedales herbáceos como arbóreos (Figura 3 e-f), sin observarse diferencias 

significativas entre el CSA en los suelos de humedales con diferente tipo de comunidad de 

plantas (P=0.405),  ni con respecto a la temporada climática (P=0.223).
 

El carbono orgánico en el agua osciló en un rango de 5 a 125 mg C l
-1 

(Figura 3g), no varió 

significativamente entre los humedales herbáceos y las selvas inundables (P=0.542), 

diferencias significativas fueron observadas entre las concentraciones de carbono orgánico 

en el agua con respecto a la temporada climática (Figura 3h; P=0.000), observándose 

concentraciones de carbono menores durante la temporada de nortes en comparación a las 

temporadas de secas y lluvias. 
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Figura 3. Valores promedio de nitratos en muestras de suelo (a-b) y agua (c-d), carbono soluble en agua (e-f) 

y carbono medido en muestras de agua (g-h) de humedales herbáceos  (○) y selvas inundables (●) tanto 

bimestralmente (lado izquierdo), como por temporada climática (lado derecho; barras blancas HH, barras 

grises SI). Líneas verticales sobre los valores promedios indican el error estándar. Letras diferentes sobre los 

errores estándar indican diferencias significativas.  
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3.3.2 Emisiones de gases de efecto invernadero 

3.3.2.1 Metano (CH4) 

El rango de emisiones de metano observado fue de 27 a 1933 mg C-CH4 m
-2

 d
-1 

en los 

humedales herbáceos y de 29 a 1857 mg C-CH4 m
-2

 d
-1 

en las selvas inundables (Figura 4a). 

Las emisiones de metano durante los mismos meses de muestreo entre los dos años de 

estudio variaron significativamente entre los meses de  agosto (P=0.003) y octubre 

(P=0.038), emisiones más altas del gas fueron observadas durante los meses mencionados 

del segundo año de estudio (1986.9 ± 539 y 1894.4 ± 620 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

 en agosto y 

octubre, respetivamente),  en comparación con las emisiones registradas durante los 

mismos meses del primer año (155.8 ± 24 y 435.9 ± 130 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

 en agosto y 

octubre, respetivamente). Las emisiones en los meses de diciembre a junio no variaron con 

respecto al año uno y dos de estudio (P>0.05).  

Cuando los datos se agruparon de acuerdo a la temporada climática (Figura 4b) se observó 

que las emisiones de CH4 variaron significativamente (P=0.000), encontrándose las 

emisiones más altas durante la temporada de lluvias (HH: 1244.4 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

y SI: 

992.1 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

), seguidas de las emisiones observadas durante la temporada de 

nortes (HH: 671.2 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

y SI: 364.4 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

) y de la temporada de 

secas (HH: 44.1 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

y SI:160.8 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

), sin que el tipo de humedal 

tuviera un efecto sobre las emisiones del gas (P=0.484).  

3.3.2.2. Óxido nitroso (N2O) 

Las emisiones de óxido nitroso en los humedales estudiados, estuvieron en un rango de -5 a 

10 mg N-N2O m
-2

 d
-1 

en los suelos de los humedales herbáceos y de -2 a 16 mg N-N2O m
-2

 

d
-1   

en los suelos de los humedales arbóreos (Figura 4c). Las emisiones con respecto al tipo 

de comunidad de plantas no fueron estadísticamente diferentes (P=0.528). Valores 

significativamente más altos de las emisiones del óxido nitroso fueron observadas en los 

meses de junio (-6.88 a 18 mg N-N2O m
-2

 d
-1

;
 
 P=0.016) y febrero (2 a 17 mg N-N2O m

-2
 d

-

1
.
 
P=0.048) del primer año de estudio,  con respecto a las emisiones de los mismos meses 

de muestreo del segundo año (-0.07 a 1 y -0.04 a 0.17 mg N-N2O m
-2

 d
-1

, en los meses de 
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junio y febrero, respectivamente). Los suelos de humedales en estudio funcionaron tanto 

como sumideros, como fuentes emisoras de óxido nitroso. 

Las emisiones observadas con respecto a la temporada climática no fueron estadísticamente 

diferentes (P=0.056), ni de acuerdo al tipo de humedal (P=0.576), las emisiones de N2O 

durante la temporada de lluvias fueron de 1.56 ± 0.60 y 0.78 ± 0.42 mg N-N2O m
-2

 d
-1 

en 

los humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente; en la temporada de secas, fueron de 

2.58 ± 1.15 y 2.11 ± 0.23 mg N-N2O m
-2

 d
-1

 y durante la temporada de nortes fueron de 

0.28 ± 0.52 mg N-N2O m
-2

 d
-1 

en los humedales herbáceos, y de 4.35 ± 0.61 mg N-N2O m
-2

 

d
-1 

en los humedales arbóreos (Figura 4d).  

3.3.2.3 Bióxido de carbono (CO2) 

Los rangos de las emisiones del gas bióxido de carbono oscilaron de 0.5 a 15 y de 0.5 a 18 

g C-CO2 m
-2

 d
-1 

en los humedales herbáceos y en las selvas inundables, respectivamente 

(Figura 4e), sin observarse diferencias significativas entre los dos tipos de humedales 

(P=0.213). Sin embargo, diferencias significativas fueron observadas con respecto a la 

temporada climática (Figura 4f; P=0.000), las emisiones fueron estadísticamente más altas 

durante la temporada de secas (10.8 ± 1.8 g C-CO2 m
-2

 d
-1  

en la selva inundable y 11.7 ± 

1.1 g C-CO2 m
-2

 d
-1 

en el humedal herbáceo), seguidas de la temporada de lluvias (3.5 ± 

0.69 y 4.2 ± 0.52 g C-CO2 m
-2

 d
-1 

en la selva inundable y humedal herbáceo, 

respectivamente) y la temporada de nortes (1.1 ± 0.11 y 0.38 ± 0.22 g C-CO2 m
-2

 d
-1 

en la 

selva inundable y humedal herbáceo, respectivamente). 
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Figura 4. Emisiones promedio de gases de efecto invernadero: metano (a-b), óxido nitroso (c-d), y dióxido de 

carbono (e-f) en suelos de humedales herbáceos (barras blancas) y de selva inundable (barras grises). Líneas 

verticales sobre las barras indican el error estándar. Letras diferentes sobre los errores estándar indican 

diferencias significativas. 

 

3.3.3 Influencia de los parámetros físicos sobre las emisiones  de GEI 

Un análisis de componentes principales, sobre las variables físico-químicas de los sitios 

estudiados para explicar las variaciones de las emisiones de CH4, N2O y CO2,  en los sitios 

estudiados, resultó en tres componentes con valores propios mayores a 1, los cuales 
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explicaron hasta 62, 60 y 55% de la varianza total para CH4, N2O y CO2, respectivamente 

(Tabla 2). Los valores en la tabla indican la contribución de cada variable a los 

componentes, para propósitos de interpretación sólo los factores con valores mayores a 

0.70 fueron considerados importantes y estos están indicados en negritas. Una correlación 

bi-plot de los resultados del ACP (figuras 5a-b), indicó que algunas variables son 

fuertemente correlacionadas (flechas largas con la misma dirección que la del gas), con las 

emisiones de GEI, para los tres gases estudiados, el componente 1 explicó cerca del 28 % 

de la varianza observada (Tabla 2), varias variables del suelo fueron significativamente 

relacionadas con este primer componente (Eh, nivel de agua y temperatura del suelo), el 

segundo componente explicó cerca del 18, 17 y 15% de la varianza para CH4, N2O y CO2, 

respectivamente (Tabla 1), donde el N-NO3 y CSA en el suelo fueron variables importantes 

para las emisiones de CH4, mientras que las variables N-NO3 en agua y CSA lo fueron para 

el óxido N2O y CO2; el tercer componente explicó 15, 15 y 12 % de la varianza explicada 

para CH4, N2O y CO2, respectivamente (Tabla 2), en el tercer componente sólo el N-NO3 en 

agua fue una variable importante para las emisiones de  CH4. 

 

3.3.4 Emisiones de GEI de acuerdo a equivalentes de dióxido de carbono. 

Cuando se expresaron los valores promedio de los dos años de monitoreo  de N2O, CH4 y 

CO2 del último año de estudio como CO2-equivalentes (Figura 6), las emisiones de metano 

contribuyeron hasta con 92.6 % de las emisiones netas de CO2-equivalente medida durante 

la temporada de lluvias (agosto-octubre), 75.14% durante la temporada de nortes y con 

17.88% durante la temporada de secas, durante esta última temporada el gas que más 

contribuyó fue el CO2 con un 79.6% de las emisiones totales; en la temporada de lluvias y 

nortes su contribución a la atmósfera fue de 7.4 y 18.18%, respectivamente. La 

contribución del N2O expresado como CO2-equivalente fue muy baja tanto en la temporada 

de secas (1.89%), lluvias (0.01%) y nortes (6.63), comparada con los otros gases.  
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Tabla 2. Resultados del análisis de componentes principales (ACP) de las variables que 

pueden explicar las emisiones de gases de efecto invernadero. 

*Datos analizados solo con las emisiones de GEI de febrero 2011 a febrero 2012. La varianza explicada para 

CH4 y N2O no incluye éstos valores. 
a 
Correlación significativa a nivel 0.05 de probabilidad. 

 

 

 

 
Figura 5. Correlación bi-plot de análisis de componentes principales (ACP) sobre las variables que pueden 

explicar las emisiones de metano, óxido nitroso (a) y bióxido de carbono (b). Las correlaciones de las 

variables con las emisiones del gas están representadas por flechas. 

 CH4 N2O CO2 

Variables/ 

Componentes 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Nivel de agua -0.873a -0.103 0.017 -0.878a -0.109 -0.029 -0.792a -0.161  0.195 

Humedad -0.231 0.066 0.576 -0.243 0.549 -0.510 -0.269  0.116  0.581 

Temp. Suelo  0.647 0.083 -0.392 0.694a -0.337 -0.115 0.717a -0.063  0.305 

Eh  0.769a 0.182 0.138 0.758a 0.277 0.101 0.767a  0.103 -0.377 

NO3 suelo -0.026 0.817 -0.008 0.122 0.354 0.251 0.274 -0.186 -0.262 

NO3 agua  0.221 -0.064 0.813 0.064 0.732 0.042 -0.248   0.752 -0.290 
*C disuelto  -0.012 0.767 -0.049 -0.025 0.769 -0-092 -0.248   0.727 -0.084 
*C en agua  0.693 0.181 0.322 0.415 0.115 -0.503 0.448   0.413  0.504a 

Varianza 

explicada 

 (% del total) 

 

 

28.62 

 

 

17.70 

 

 

15.18 

 

 

27.36 

 

 

16.96 

 

 

15.28 

 

 

27.90 

 

 

15.40 

 

 

12.04 
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Figura 6. Emisiones totales de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono expresados como CO2-

equivalentes de acuerdo a su potencial de calentamiento global (CH4:25, N2O:298 y CO2:1; Solomon et al. 

2007). 

 

3.4 DISCUSIÓN 

3.4.1 Efecto de la comunidad de plantas en las emisiones de gases de efecto invernadero 

La disponibilidad de carbono es uno de los factores que controlan los procesos, a través de 

los cuales los GEI son originados (Moore y Dalva 1993; Segers 1998), la cantidad y  

características del carbono en los suelos de los humedales, son influenciados 

principalmente por el tipo y cantidad de plantas (Kao-Kniffin et al. 2010, Hernández y 

Mitsch 2007), se ha reportado que la cantidad y calidad de exudados de carbono de las 

raíces de las plantas de humedales, cambia según las especies presentes (Smialek et al. 

2006), así como el aporte de carbono de los residuos aéreos (Aselmann y Crutzen 1989); 

algunos autores reportan que hasta un 90% de las emisiones de CH4 es derivado 

principalmente de la descomposición de los residuos de vegetación en el suelo (Din et al. 

2002; Laanbroek et al. 2010). Investigaciones en laboratorio, han demostrado que la 

adición de carbono en formas de residuos de plantas (Kumaraswamy et al. 2001) o glucosa 

(Yavitt et al. 1997), favorecen potencialmente las emisiones de CH4 en suelos de 

humedales, para el N2O, la presencia de CSA en el suelo es también importante, ya que éste 
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es utilizado como donador de electrones durante el proceso de desnitrificación (Bauchamp 

et al. 1989), proceso a través del cual se libera N2O a la atmósfera. 

Por otro lado, cuando se considera el tipo de comunidad de vegetación en los humedales, 

ciertas plantas y árboles poseen tejido aerenquimoso o adaptaciones especiales (Colmer 

2003; Smith et al. 2003), que les permiten suministrar oxígeno a la zona de la rizósfera y 

promover la aireación del suelo, lo cual contribuye a la oxidación de materia orgánica y 

esto favorece a su vez la emisión de CO2. 

En este estudio se encontró que el tipo de comunidad de plantas, no afectó 

significativamente el carbono lábil del suelo (CSA) ni las emisiones de GEI, lo cual fue 

contrario a lo que se planteó en la hipótesis 1, por lo que dicha hipótesis se rechaza para las 

emisiones de los tres GEI.  

En los suelos de los humedales estudiados la concentración de carbono orgánico total (0-8 

cm de profundidad) no varió significativamente (P=0.203) entre los humedales herbáceos 

(120 ± 48 g C kg
-1

) y arbóreos (200 ± 21 g C kg
-1

) indicando características similares en el 

aporte de carbono de los dos tipos de comunidades de plantas (Tabla 1). De acuerdo a un 

estudio iniciado a la par de este trabajo en los mismos humedales indicó que la tasa de 

descomposición (residuos de biomasa aérea), fue similar entre los humedales herbáceos y 

arbóreos (datos no publicados). La descomposición de los residuos vegetales, en 

condiciones aerobias, intensifica la producción de CO2, inhibe la emisión de CH4 (Van 

2012) y el proceso de nitrificación puede iniciarse, mientras que en condiciones anaerobias, 

aumenta la producción de CH4, disminuye las emisiones de CO2 y estimula el proceso de 

desnitrificación (Smith et al. 2003). Considerando que la mayor producción tanto de CH4 

como de CO2 (~70%) ocurre entre los primeros 5 cm de profundidad del suelo (Van den 

Pol y Oeneema 1999; Estop-Aragonés y Blodau 2012),  y que es a dicha profundidad donde 

se acumulan los primeros residuos orgánicos de la biomasa aérea de plantas y donde 

también se producen las emisiones de N2O (Smith et al. 2003), la similitud en la tasa de 

descomposición entre las dos comunidades de plantas y de similares concentraciones de 

CSA, sugieren el efecto nulo en las emisiones de GEI entre los humedales herbáceos y 

arbóreos, aunque en trabajos realizados a la par de este estudio también encontraron que las 



68 

 

raíces de las selvas inundables se descomponen a una velocidad menor que las de 

comunidades de vegetación herbácea y que de 0 a 80 cm los humedales arbóreos almacenan 

mas carbono que los humedales herbáceos (datos no publicados), posiblemente no se logra 

ver variaciones en  el carbono disponible entre los dos tipos de humedales, porque la zona 

de raíces sobrepasa los 5 cm de profundidad y nosotros no medimos la concentración de 

carbono a profundidades mayores a los 5 cm, además, la aireación del suelo, cuya entrada 

de oxígeno influencía las transformaciones de nitrógeno, incluyendo nitrificación y 

desnitrificación (Smith y Tiedje 1979; Mosier et al. 1986), y cuya presencia favorece la 

oxidación de materia orgánica y liberación de CO2 o liberación de CH4 en condiciones 

menos oxidadas (Mer y Roger 2001; Van 2012), fueron similares entre los suelos de los dos 

tipos de humedales como lo sugieren los valores no significativamente diferentes del 

potencial redox y por lo tanto las emisiones de GEI,  no reflejan cambios significativos 

entre los humedales con diferente comunidad de plantas. 

 

En un estudio donde se investigó la tasa de mineralización de carbono en suelos con 

especies herbáceas y arbóreas se reportó tasas de mineralización similares entre los dos 

tipos de ecosistemas Strickland et al. (2009). Los autores argumentaron lo anterior  debido 

a que la caída de residuos de las especias arbóreas suelen ser principalmente hojas o 

residuos pequeños, los cuales presentan composición similar en su estructura a los de las 

especies herbáceas, en lugar de ramas o troncos, cuya estructura es más recalcitrante. 

Lo encontrado en este trabajo respecto al nulo efecto de la comunidad de plantas en las 

emisiones de GEI, es consistente con lo reportado por otros autores. Alford et al. (1997), 

evaluaron las emisiones de metano entre humedales herbáceos (337.25 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

) y 

selvas inundables (110.6 mg C-CH4 m
-2

 d
-1

) de Luisiana, Estados Unidos y tampoco 

encontraron diferencias significativas entre las emisiones de los dos tipos de humedales. En 

un estudio realizado por Liikanen et al. (2009), donde investigaron los flujos de metano en 

humedales con vegetación herbácea y arbórea de la costa de Filipinas, encontraron  

emisiones de metano similares entre los sitios con especies herbáceas (173 mg CH4 m
-2

 d
-1

) 

y arbóreas (242 mg CH4 m
-2

 d
-1

). Igualmente, comparaciones de emisiones de metano y 
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óxido nitroso entre humedales arbóreos y de pastos en Canadá, tampoco evidenciaron 

diferencias significativas ligadas al tipo de humedal (Pennock et al. 2010). En un estudio 

realizado en zonas agrícolas inundadas y con diferente vegetación Phillips y Beeri (2008) 

reportaron emisiones similares tanto de N2O como de CO2 encontrando también que la 

comunidad de plantas en los humedales no fue un factor que  condicione las emisiones de 

GEI a la atmósfera. 

 

3.4.2 Efecto de las características físico-químicas del suelo y agua sobre las emisiones de 

GEI como consecuencia de la temporada climática 

Los humedales costeros de agua dulce estudiados fueron sitios temporalmente inundados, 

resultado de las tres diferentes temporadas climáticas (secas, lluvias, nortes)  características 

de la planicie costera del Golfo de México (Figura 2a-b), como era de esperarse, el nivel de 

agua fue negativamente correlacionado con las condiciones Eh en el suelo; cuando los 

niveles de agua sobre el suelo tendieron a incrementar, condiciones más reducidas fueron 

observadas debido a que la disponibilidad de agua controla la difusión de oxígeno en el 

suelo e intensifica las condiciones reducidas en el mismo, (Dalal et al. 2008; Liu et al. 

2011) porque bajo condiciones inundadas, los espacios de aire en el suelo son llenados de 

agua  modificando sus características físico-químicas (Kirk et al. 2003).  

La presencia de agua y las condiciones Eh en el suelo como resultado de las temporadas 

climáticas fueron variables,  altamente correlacionadas con las emisiones tanto de CH4 

como N2O y CO2, y cuyos valores de carga (>1; rotación varimax) los sugiere como las 

principales variables, que explican  las emisiones encontradas en los sitios estudiados según 

el ACP (Tabla 2, Figura 5). Aunque las variables mencionadas fueron importantes para los 

tres gases investigados y éstas son consecuencia de la temporada climática, dichas 

temporadas afectaron de forma diferente las emisiones de GEI a la atmósfera.  Este estudio 

es de los primeros en reportar simultáneamente emisiones de CH4, N2O y CO2 en 

humedales naturales de México 
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3.4.2.1 Metano 

Durante los meses de lluvias (agosto-octubre) del segundo año de estudio, las emisiones 

bimestrales de CH4 tendieron a ser altas en comparación con las emisiones observadas en 

los mismos meses del primer año, a pesar de que los niveles de agua sobre el suelo 

muestreados bimestralmente no variaron significativamente durante los dos años de 

estudio, sin embargo, los valores de Eh fueron significativamente más bajos durante los 

meses de lluvia del segundo año de monitoreo de gases en comparación con el primer año. 

Lo anterior pudiera explicarse por los datos de la precipitación mensual de la región de 

estudio durante los dos años de monitoreo (datos dentro de la figura 2a). Durante el primer 

año, los niveles superiores a los 200 mm de precipitación se observaron a partir de julio y 

durante 2011, a partir de junio, lo cual ocasionó que durante el segundo año, el suelo 

permaneciera inundado mayor tiempo y por lo tanto se favorecieran las condiciones 

reducidas del mismo y mayores emisiones de CH4 a la atmósfera. 

A pesar de que la mayoría de la literatura ha reportado que la producción de metano ocurre 

cuando los valores Eh menores a -200 mV (Torres et al. 2005; Mitsch y Gosselink 2007), 

en este estudio los valores redox más bajos estuvieron cerca a los -100 mV (Figuras 2 d-f), 

observándose emisiones de CH4 aún con valores redox mayores. Autores como Huang et al. 

(2005) y Wang et al. (1993) encontraron que a valores cercanos de -100 mV, las 

actividades metanogénicas siguen activas, lo cual pudiera explicar los hallazgos de este 

estudio. 

Las altas emisiones de CH4 observadas durante la temporada de lluvias (agosto-octubre), 

son el resultado de las condiciones reducidas del suelo provocadas por la saturación de 

agua, contrariamente, durante la temporada de secas, los niveles de agua sobre el suelo y las 

condiciones oxidadas disminuyeron, características que favorecieron la reducción en las 

emisiones del gas. Lo anterior cumple con lo planteado en la segunda hipótesis. Los niveles 

de agua sobre el suelo de humedales son un factor importante de considerar cuando se 

evalúan las emisiones de CH4, ya que suelos inundados favorecen las condiciones reducidas 

del mismo y la metanogénesis (Torres et al. 2005), algunos autores han reportado que las 

emisiones máximas de CH4 ocurren cuando los niveles de agua sobre el suelo no 
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sobrepasan los 20 cm de profundidad (Bubier et al. 1993; Liblik et al. 1997; Nahlik y 

Mitsch 2011). Usando los valores promedio de emisiones de CH4 y de niveles de agua de 

los sitios en estudio en cada una de las tres temporadas climáticas, se encontró una relación 

no lineal que sugiere que alrededor de los 10 cm de nivel de agua, es el nivel en el cual se 

produjeron las emisiones más altas del gas metano (R
2
= 0.80)  lo cual se observó tanto en la 

temporada de lluvias como la temporada de nortes con lluvias; en un experimento a nivel 

de mesocosmos, Grunfeld y Brix (1999), investigaron el efecto de tres niveles de agua (-22, 

-8 y 2 cm) en la emisión de metano con experimentos sembrados con Phragmites australis, 

ellos encontraron emisiones de metano mayores cuando los niveles de agua fueron más 

altos, la importancia del nivel de agua y las condiciones de Eh en el suelo para favorecer las 

emisiones de gas metano ya han sido descritos previamente tanto para el nivel de agua 

sobre el suelo (Liblik et al. 1997; Khalil et al. 1998; Fiedler y Sommer 2000; Couwenberg 

et al. 2009), como para el potencial redox (Hou et al. 2000; Yu et al. 2001; Chang y Yang 

2003). 

 

3.4.2.2 Óxido nitroso 

La temporada climática no afectó de forma significativa las emisiones de N-N2O en los 

suelos de los humedales estudiados, por lo que para este gas se rechaza lo propuesto en la 

hipótesis 2. Se esperaba que las emisiones del gas fueran mayores durante la temporada de 

secas, cuando los niveles de agua están por debajo del suelo, sin embargo se encontró que 

las emisiones de óxido nitroso se vieron favorecidas por la constante presencia de nitratos 

en agua y suelo y por las condiciones de potencial redox del mismo. Las concentraciones 

de nitratos observadas en este estudio (suelo; 15.3 ± 3.8 y 13.3 ± 2.7 mg kg suelo
-1

, agua; 

1.5 ± 0.2 y 1.2 ± 0.12 mg l
-1

, en los humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente) son 

consideradas altas en comparación a lo reportado por otros estudios (suelo; 0.3-10 mg kg 

suelo
-1

, agua; 0-3 mg l
-1

) en humedales naturales, (Kang et al. 1998; Burt et al. 1999; 

Liikanenet al. 1999; Chen et al. 2010), dichas diferencias posiblemente se deban a la alta 

entrada de materia orgánica y a la hidrología de pulso que experimentan los humedales 

estudiados. Considerando que casi el 95% del nitrógeno total en el suelo está asociado con 
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la materia orgánica (Schulten y Schnitzer 1998; Bai et al. 2005), y que éste está ligado 

covalentemente al carbono de la misma, las rápidas tasas de descomposición de residuos 

orgánicos implican rápida liberación de nitrógeno (Vitousek y Sanford 1986). En los 

ecosistemas tropicales los ciclos de nutrientes suelen ser rápidos (Vitousek y Sanford 1986; 

Pant et al. 2003; Chimner y Ewel 2005). Los suelos estudiados tienen un alto contenido de 

materia orgánica (12-36% de 0 a 10 cm de profundidad; Tabla 1) por lo que se espera 

también un alto contenido de nitrógeno orgánico, la hidrología de pulso podría estar 

estimulando las altas concentraciones de N-NO3
-
, ya que cuando el suelo es drenado y éste 

se airea, se favorece la mineralización de nitrógeno  esto es la conversión de nitrógeno 

orgánico a amonio,  el cual es necesario para la formación de nitratos, mediante el proceso 

de nitrificación (Birch 1960; Cabrera 1993), mientras que cuando el suelo es nuevamente 

inundado se favorecen las condiciones anóxicas-anaerobias y se estimula la desnitrificación 

debido a la acumulación de nitratos, durante el período de secado del suelo (Davidson et al. 

1993; Venterink et al. 2002). 

Asimismo, la hidrología de pulso, podría ser un factor determinante en las altas emisiones 

de oxido nitroso observadas en este estudio, ya que ocasionó valores redox en los suelos de 

los humedales, entre -100 y 360 mV predominando valores redox de 100 a 360 mV, cuyos 

valores son cercanos al rango optimo para que los nitratos sean  reducidos a óxido nitroso 

(Yu et al. 2001). Hernández y Mitsch (2006), también observaron que la hidrología de 

pulsos y los ciclos de desecación e inundación, favorecían las emisiones de oxido nitroso en 

humedales rivereños creados en Ohio, Estados Unidos; el hecho de observar emisiones 

constantes de N-N2O sin importar la temporada climática, se atribuye a que durante la 

temporada de secas que es cuando el suelo presenta condiciones menos reducidas (Figuras 

2 a-c) por aireación del suelo, la enzima N2O reductasa que es la responsable de convertir el 

N2O a N2, posiblemente se inhibió en presencia de oxígeno (Maltby y Barker 2009), por lo 

tanto la emisión de N2O se vio favorecida. Sumado a lo anterior, probablemente debido a 

que la temporada de nortes ocasionó caída de residuos de la vegetación que sirvieron de 

depósito de nitrógeno orgánico al suelo, éste pudo haber sido mineralizado y 

posteriormente nitrificado mayormente durante la temporada de secas. Se ha reportado que 

la nitrificación también es fuente de N2O (Smith et al. 2003), en temporadas inundadas 
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(lluvias y nortes con lluvias), la presencia de agua favorece condiciones anaerobias en el 

suelo y bajo esta característica, las altas concentraciones de nitratos en el suelo (Figura 3 a-

d), son utilizadas por las bacterias facultativas como aceptores de electrones, resultando en 

emisiones de N-N2O mediante el proceso de desnitrificación.  

 

3.4.2.3 Bióxido de carbono 

Las emisiones de bióxido de carbono fueron dependientes de la temporada climática, por lo 

que la segunda hipótesis planteada para este gas es aceptada. Las más altas emisiones de 

bióxido de carbono se presentaron durante la temporada de secas, lo cual está ligado a que 

es en esa misma temporada es cuando los niveles de agua están debajo del nivel del suelo 

(Figuras 2 d-f) y condiciones menos reducidas predominan, es decir, hay presencia 

constante de oxígeno necesario para oxidar a la materia orgánica; algunos datos de campo 

han indicado que en regiones templadas y boreales, los suelos arbóreos actúan 

principalmente como sumideros de CO2 (Goulden et al. 1996), de acuerdo a lo observado 

en este trabajo, los suelos de humedales tropicales costeros de agua dulce de Veracruz, 

actúan principalmente como fuentes emisoras del gas sin importar si hay diferente 

comunidad de plantas, las emisiones de CO2 se favorecieron durante la temporada de secas 

y éstas fueron menores durante la temporada de lluvias y nortes, (en las primeras,) en época 

de secas las emisiones del CO2 son mayores porque los valores redox indican condiciones 

de mayor disponibilidad de oxígeno y bajo estas condiciones el carbono es descompuesto y 

se produce el gas.   

 

3.4.3 Comparación de las emisiones de CH4 en humedales de diferentes regiones del 

planeta 

Las emisiones promedio de metano estimadas en este estudio (679.1 y 535.5 mg m
-2

 d
-1

 en 

humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente) caen dentro del rango de las emisiones 

de CH4 reportadas para humedales naturales y creados, de regiones tropicales y 

subtropicales  obtenidos usando el método de la cámara cerrada (Tabla 3).  Comparando las 
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emisiones de CH4 de humedales herbáceos y arbóreos de regiones templadas y boreales, 

con los valores de metano observados en los sitios tropicales estudiados, son mayores a las 

de las primeras regiones  mencionadas (Tabla 3), sin embargo los valores de CH4 de los 

humedales con vegetación herbácea y arbórea de la planicie costera de Veracruz, son hasta 

30% menores a las emisiones de CH4 reportadas para humedales arbóreos y humedales 

herbáceos de agua dulce de Costa Rica. Utilizando la emisión promedio de metano 

encontrada en este estudio (579.5 mg C-CH4 m
-2 

d
-1

) y considerando que el estado de 

Veracruz, México tiene una superficie aproximada de 3021.02 km
-2

 de humedales (INEGI 

2008 en Landgrave y Moreno-Casasola 2012), nosotros estimamos que los humedales de 

Veracruz producen 0.85 Tg CH4 año
-1

, dicho valor representa el 0.62% de las recientes 

estimaciones de CH4 emitidas por todos los humedales tropicales (138 Tg CH4 año
-1

), 

obtenidas mediante sensores remotos satelitales por Bergamaschi et al. (2007); 

considerando que el 58% de las emisiones de metano se llevan a cabo en los humedales 

tropicales (Bloom et al. 2010), estimamos que la contribución global de metano a la 

atmósfera de los humedales en estudio es del 0.36%. Cabe mencionar que los valores 

estimados en este trabajo incluyen el área de todos los tipos de humedales presentes en el 

estado, debido a que no existe un inventario sobre los diferentes tipos de humedales de 

México. El valor estimado de producción de CH4 de los humedales de Veracruz México, es 

similar al reportado para humedales de agua dulce de Costa Rica 0.80 Tg CH4 año
-1

 (Nahlik 

y Mitsch 2011), los valores más altos de flujos de CH4 han sido reportados en Brasil, donde 

Marani y Avalá (2007) estimaron 3.3 Tg CH4 año
-1,  

 en su trabajo, ellos incluyeron 

emisiones del gas de planicies inundables (humedales lacustres) temporal y permanente 

inundadas. En humedales de agua dulce de la zona central de Brasil, humedales cuya fuente 

de agua es el río Amazonas, Devol et al. (198l) reportaron emisiones de 10 Tg CH4 año
-1

.  
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Tabla 3. Emisiones de metano (CH4) de humedales similares a los estudiados en este 

trabajo en diferentes regiones del planeta.  

Ubicación del sitio 

de estudio 

Tipo de región Tipo de 

humedal 

Emisiones de  C-CH4 

(mg m
-2

 d
-1

) 

Referencia 

Humedales naturales 

Veracruz, México  Tropical Herbáceo 

Arbóreo 

(679.1 ± 177) -500 a 3500 

(535.5 ± 132) -200 a 3000 

Este estudio 

Costa Rica Tropical Herbáceo 

Arbóreo 

(719) 4.8 a 9312 

(601) -67.2 a 7124 

Nahlik y Mitsch 

(2011) 

Luisiana, USA Subtropical Herbáceo 

Arbóreo 

(251) 48 a 679 

(110) ≤2 a 444 

Alford et al. (1997) 

Lucknow, India Subtropical Herbáceo 270 a 630 Singh et al. (2000) 

  Arbóreo 18 a 450 

Delhi, India Subtropical Herbáceos 0 a 180 Mallick y Dutta 

(2009) 

Norte de Taiwan Subtropical Herbáceos 0 a 90 Chang y Yang (2003) 

Sureste de Finlandia Boreal Herbáceos 8 a 900 Kankaala et al. (2004) 

Bélgica Templado Herbáceos 0 a 77 Boeckx y Cleemput 

(1997) 

China Subtropical Herbáceos (523) Jiang et al. (2009) 

Liminganlahti, 

Finlandia 

Boreal Herbáceo (155) 7.5 a 600 Liikanen et al. 2009 

Canadá Templado Herbáceo 17 a 179 Bellisario et al. 

(1999) 

U.S.A  Herbáceos 330 Smith et al. (1982) 

Vargem Grande, 

Brasil 

Tropical Arbóreo 144 Devol et al. (1988) 

Región del pantanal, 

Brasil 

Tropical Arbóreo 0.75 a 93 Marani y Alvalá 

(2007) 

Missisipi, USA Subtropical Arbóreo 18 a 180 Koh et al. (2009) 

Quebec, Canadá Templado Arbóreo -7.5 a 23 Moore y Knowles 

(1990) 

Luisiana, USA Subtropical Arbóreos 234 a 502 Yu et al. (2008) 

Africa Tropical Arbóreo 7.5 a 413 Tathy et al. (1992) 

Virginia, USA. Templado Arbóreo 3 a 754 Wilson et al. (1989) 

Panamá Tropical Arbóreo (284) Bartlett et al. (1998) 

  

Humedales creados 

  

Ohio, USA Templado Herbáceo 0 a 336 Altor y Mitsch (2006) 

Lucknow, India Subtropical Herbáceo 0 a 288 Singh et al. (2000) 

Sur de Kalimantan, 

Indonesia 

Tropical Herbáceo 234 a 504 Hadi et al. (2005) 

Ohio, USA Templado Herbáceo 2.4 a 297 Nahlik y Mitsch 

(2010) 

Ohio, USA Templado Herbáceos 0.48 a 492 Sha et al. (2011) 

Ubicación del sitio de estudio, tipo de región, tipo de humedal, y emisiones de CH4, son reportados para cada 

uno de los estudios. Todos los estudios utilizaron técnica similar a la utilizada en este estudio para la 

obtención del CH4 en los humedales. Los datos son representados como rangos y entre paréntesis como 

promedios. 
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3.4.4 Comparación de las emisiones de N2O con humedales de diferentes regiones del 

planeta 

Las emisiones promedio de N-N2O obtenidas en este trabajo (1.47 ± 0.96 y 2.41 ± 0.9 mg 

m
-2

 d
-1

 en humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente; Tabla 4) se encuentran dentro 

de los rangos de emisiones reportados para humedales naturales de Holanda y Alemania 

(Augustin et al. 1998; Hefting et al. 2006), sin embargo, dichas emisiones son más altas que 

para otros humedales naturales de zonas templadas (Yan elt al. 2000; Dhondt et al. 2004; 

Maljanen et al. 2006; Zhu et al. 2008), pero inferiores a los observados en arrozales 

fertilizados (Yan et al. 2000; Xing et al. 2009), en los humedales de Alemania y Holanda, 

se tenían concentraciones de nitratos en agua (Holanda) y suelo (Alemania) altos, al igual 

que en este estudio, por las razones ya explicadas anteriormente, aunque las emisiones de 

N-N2O fueron altas y constantes durante el estudio, cuando estas fueron convertidas a 

equivalentes de CO2, la contribución en las emisiones de N2O a la atmósfera fue de menos 

del 7% en comparación a las del CH4 o CO2,  con lo anterior, se confirma que la 

contribución de este gas al calentamiento global por los humedales es mínima. Estudios 

previos han reportado que las principales fuentes de óxido nitroso son los suelos agrícolas 

(Bøckman et al. 1998; Hickman et al. 2011). 

Para propósitos de estimar la contribución a la atmósfera del gas N2O de los suelos de 

humedales en estudio en relación al estimado global que es de 17.7 Tg N año
-1

 (IPCC 

2007), utilizamos el valor promedio de las emisiones de N2O (1.94 mg N-N2O m
-2

 d
-1

) y 

considerando que el estado de Veracruz, México tiene una superficie aproximada de 

3021.02 km
-2

 de humedales (INEGI 2008 en Landgrave y Moreno-Casasola 2012), 

nosotros estimamos que los humedales de Veracruz producen 2.14x10
-4

 Tg N año
-1

, dicho 

valor representa el 0.0012% del presupuesto global de emisiones de N2O, aunque el valor 

estimado es hecho con datos que se extrapolan a los humedales de todo el estado de 

Veracruz,  por la falta de datos de área de humedales de agua dulce, la poca contribución en 

las emisiones globales de N2O de los humedales estudiados, coincide con los bajos aportes 

de N2O cuando es convertido a equivalentes de CO2 como se describió previamente.  El 

valor estimado de producción de N-N2O de los humedales de Veracruz México, es inferior 
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al reportado para la zona de humedales del pantanal Brasil (1.7 Tg N año
-1

, Liengaard et al. 

2013).  

 

3.4.5 Comparación de emisiones de CO2 con humedales de diferentes regiones del planeta 

Las emisiones promedio de C-CO2 medidos en los humedales costeros de agua dulce de 

Veracruz (5.1 y 5.4 g C-CO2 m
-2

 d
-1

 en humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente) 

caen dentro del rango de emisiones del gas reportados para humedales similares de diversas 

regiones climáticas. Los estudios de emisiones de dióxido de carbono incluyen emisiones 

monitoreadas en planicies inundables y humedales costeros con flujos de 0.30 a 11 g C-

CO2 m
-2

 d
-1 

(Nykanen et al. 1995;Silvennoinen et a. 2008; Yu et al. 2008), de humedales 

lacustres y rivereños dominados por vegetación herbácea, en los que reportan emisiones de 

0.3 a 5.2 g C-CO2 m
-2

 d
-1

 (Hirota et al. 2007; Silvennoinen et a. 2008; Huth et al. 2012) y 

de humedales con vegetación arbórea en los que han reportado emisiones de hasta 10.5 g C-

CO2 m
-2

 d
-1

 en humedales rivereños de Luisiana (Krauss et al. 2012).  

 

3.5 CONCLUSION 

En suelos de humedales herbáceos y selvas inundables de agua dulce de la planicie costera 

de Veracruz, México, se encontró que el tipo de comunidad de plantas no provocó ningún 

efecto significativo en las emisiones de GEI, sin embargo, diferencias significativas en las 

emisiones de CH4 y CO2 fueron observadas con respecto a las temporadas climáticas 

características de la región, mientras que las emisiones de N2O fueron independientes de la 

temporada climática. La temporada de lluvias (agosto-octubre) favoreció condiciones más 

reducidas en los suelos y altas emisiones de CH4,  contrariamente, las emisiones de CO2 

incrementaron durante la temporada de secas (abril-junio). Las variables nivel de agua y Eh 

mostraron una relación significativa con las emisiones de los GEI estudiados, los resultados 

identificados en el presente estudio pueden ayudar a entender las emisiones de GEI como 

consecuencia de las variaciones climáticas en el trópico, basados en las mediciones de GEI, 

se estimó que los suelos de humedales de Veracruz contribuyen con el 0.36 y 0.0012% de 

las emisiones globales de CH4 y N2O, respectivamente, y tales valores son inferiores a los 
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datos reportados para humedales de Sudamérica. Estimaciones futuras de GEI en otros 

humedales tropicales de Veracruz son recomendadas para tener un panorama integral del 

proceso de éstas de emisiones de GEI a la atmósfera y las variables que las favorecen. 

Tabla 4. Comparación de emisiones de óxido nitroso y concentraciones de nitratos en agua 

y suelo entre los humedales en estudio y humedales naturales y creados de otros países.  

Sitio de estudio Tipo de humedal N-NO3  

(mg l-1) 

N-NO3  

(mg Kg-1 b.s) 

Emisiones     N-

N2O  

(mg m-2 d-1) 

Referencias 

Humedales naturales 

Veracruz, México H. arbóreo 0-3 0 – 60 -5 – 8 Este estudio 

H. herbáceo 0-5 0 – 90 -5 – 16 

Norte de Copenhagen, 

Dinamarca 

H. herbáceo  0-10 -4.8 - 7.2 Jorgensen et al. 

(2012) 

Antártida H. herbáceo  23.4 - 32.7 -0.024 -  1.22 Zhu et al. 

(2008) H. herbáceo  15.9 -21.4 -0.49 - 2.05 

Finlandia H. herbáceo 0.309-0.687  -1.19 - 1.42 Liikanen et al. 

(2009) 

China H. herbáceo  3.7 – 9.1 0-4.8 Chen et al. 

(2010) 

Alemania Turbera  0-300 0 - 28.8 Augustin et al. 

(1998) 

Inglaterra Zonas riparianas 0-5  0-25 Burt et al. 

(1999) 

Holanda Arbóreo ripariano 7.4-26.3  2.58-18.57 Hefting et al. 

(2006) 

Bélgica Arbóreo ripariano   -1 – 2.0 Dhondt et al. 

(2003) 

Reino Unido H. herbáceo  0 – 1  -0.2 –  0.4 Kang et al. 

(1998) 

Humedales creados y artificiales 
      

China Mesocosmos humedales 

herbáceos 

 0.00031-0.00064 0 - 0.48 Cheng et al. 

(2007) 

USA Humedales creados  1-10 -0.48 – 2.4 Hernández y 

Mitsch. (2006) 

China Humedales construidos  1.18-1.85 0-2.88 Xhiong et al.  

(2007) 

China Experimento laboratorio 0-23 0-100 16.4 - 25.3 Yan et al. 

(2000) 

China Experimento con suelo 

de arrozales 

7-8  4.6 – 16.2 Xing et al. 

(2009) 

Francia Experimento laboratorio  25-30 100-200 Hneult et al. 

(1998) 

Suecia Humedales construidos 0.006 – 24  -12 – 12 Johanson et al. 

(2003) 

Ubicación del sitio de estudio, tipo de humedal, concentraciones de N-NO3 en agua y suelo, y emisiones de 

N2O son reportados para cada uno de los estudios. Todos los estudios utilizaron técnica similar a la utilizada 

en este estudio para la obtención del gas en los humedales. Los datos son representados como rangos. 
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Capítulo 4 

BALANCE DE CARBONO EN HUMEDALES TROPICALES DE AGUA DULCE 

DE LA PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MÉXICO 

 

RESUMEN 

Los humedales son ecosistemas que proveen una gran variedad de servicios ambientales 

como el secuestro de carbono. Sin embargo, también son ecosistemas que contribuyen en la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono, metano y óxido 

nitroso. En este estudio, se determinó un balance neto de carbono en humedales herbáceos 

y selvas inundables de agua dulce de la zona costera del estado de Veracruz, considerando 

el potencial de calentamiento global (PCG) de los gases de efecto invernadero, mediante un 

balance de masa sin considerar el PCG y también se estimó la función como sumidero o 

emisor de carbono de los humedales en estudio, mediante un modelo dinámico a diferentes 

horizontes de tiempo (20, 100 y 500 años). Se encontró que sin considerar el PCG de los 

GEI, los suelos de humedales dulceacuícolas estudiados funcionan como sumideros de 

carbono. Cuando el PCG de los GEI es considerado, la emisión de carbono en forma de 

GEI es hasta 7 veces mayor que el carbono secuestrado, sin embargo, la metodología 

utilizada no considera la dinámica de los gases en la atmósfera (vida media). Cuando se 

utilizó un modelo dinámico para evaluar la función de los humedales y el cual es un 

modelo más representativo del ciclo del carbono en los humedales ya que integra 

productividad, respiración y carbono fijado, y además involucra la vida media de los gases, 

se encontró que dichos ecosistemas son sumideros netos de carbono a horizontes de tiempo 

de 500 años. Lo anterior implica la necesidad de conservar y restaurar humedales, los 

cuales además de otros servicios, demuestran su función como sumideros de carbono sin 

tener la preocupación de ser fuentes emisoras de GEI. 

 

Palabras clave: selvas inundables, humedales herbáceos, secuestro de carbono, emisión de 

carbono, balance neto de carbono. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

Los humedales son ecosistemas reconocidos por sus múltiples servicios ambientales, ya 

que dichos ecosistemas sirven de hábitat para una gran variedad de especies de aves, fauna 

terrestre y acuática, mejoran la calidad del agua y juegan un papel importante en el ciclo del 

carbono (Mitsch y Gosselink 2007). El papel de los humedales dentro del ciclo del carbono 

resulta complejo de entender, considerando la variedad de humedales que existen en el 

planeta, el tipo de vegetación presente en estos, y los climas característicos de las regiones 

en que dichos ecosistemas se encuentran. La función neta de los humedales dentro del ciclo 

del carbono, ha sido pocas veces estudiada y por lo tanto difícilmente entendida. Cuando el 

carbono atmosférico es fijado en las plantas a través de la fotosíntesis y los residuos de las 

plantas caen al suelo de los humedales por senescencia, dichos residuos se descomponen 

lentamente por las condiciones anaerobias que dominan en los suelos de tales ecosistemas y 

por lo tanto el carbono queda almacenado o secuestrado en el suelo. Sin embargo, un 

humedal se considera fuente emisora de gases de efecto invernadero (GEI) cuando el 

carbono almacenado en el suelo del ecosistema es liberado a la atmósfera en forma de GEI, 

y la cantidad de carbono liberada resulta superior a la cantidad de carbono almacenada en el 

suelo (Mitsch y Gosselink 2007; Hernández 2010). Muchos estudios han sobreestimado el 

funcionamiento del servicio ambiental de secuestro o almacenamiento de carbono que los 

suelos de humedales poseen, debido a que no consideran la cantidad de carbono que en 

forma de GEI es liberado a la atmósfera (Webb 2002; Brevik y Homburg 2004; Cerón-

Bretón et al. 2010). Contrariamente, existen estudios que sólo reportan las emisiones de 

GEI, en donde se concluye que los humedales actúan como fuentes emisoras, pero estos no 

estiman la cantidad de carbono que dichos ecosistemas almacenan (Sun et al. 2012; 2013). 

Pocos son los estudios (Brix et al. 2001; Mitsch et al. 2012) en que se estiman tanto la 

función de los humedales como almacenadores de carbono, así como la función de éstos 

como emisores de GEI. Para conocer la función neta del humedal, Whiting y Chanton 

(2001) reportaron que existen dos factores que deben ser considerados. El primer factor, la 

tasa de metano emitido y el dióxido de carbono fijado (mol/mol) dentro del sistema, el cual 

provee un índice de gases de efecto invernadero (carbono) intercambiable con la atmósfera.  

El segundo factor compara el potencial relativo de los GEI  para absorber radiación 
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infrarroja en la atmósfera, el índice es llamado potencial de calentamiento global (PCG), 

dicho potencial incorpora el efecto radiactivo, la vida media de los gases en la atmósfera y 

el efecto indirecto provocado por el retorno químico (Rodhe et al. 1991; Lelieveld et al. 

1993). El PCG ha sido usado como un índice estándar de 25:1 por el panel internacional de 

cambio climático (IPCC 2007) para comparar el metano y el dióxido de carbono sobre un 

periodo de 100 años. Para periodos más largos (100-500 años) se han elaborado modelos 

dinámicos en los que se estima la función que los suelos de humedales desempeñan en el 

ciclo del carbono, considerando los procesos a través de los cuales hay entrada o liberación 

de carbono dentro del humedal, lo cual involucra el carbono fijado por las plantas reflejado 

en la productividad y respiración (suelo y planta), carbono secuestrado en el suelo y el 

carbono liberado en forma de metano (Figura 1) (Whiting y Chanton 2001; Mitsch et al. 

2012).  

En el presente estudio, nosotros estimamos el balance de carbono en ecosistemas de 

humedales tropicales de agua dulce. A partir de datos de secuestro de carbono y de gases de 

efecto invernadero (CO2, CH4 y N2O) muestreados en humedales naturales de la planicie 

costera del Golfo de México, de acuerdo al CO2 equivalente de cada uno de los gases. 

Basados en un modelo de simulación, también se calculó la función como sumideros o 

fuentes emisoras de GEI de los humedales estudiados en horizontes de tiempo de 20, 100 y 

500 años. 

 

4.2 METODOLOGÍA 

Los datos de emisiones de GEI son datos promedio anuales obtenidos de un monitoreo 

bimestral durante 2 años para CH4 y N2O y de un año para CO2 en tres humedales 

herbáceos y arbóreos localizados en la planicie costera del golfo de México, en el estado de 

Veracruz. Los sitios muestreados incluyeron humedales de Estero Dulce, Tecolutla 

(20º17‘53‘‘N, 96º52‘19‘‘W), Laguna Chica, Vega de Alatorre (20º05‘47.8‘‘N 

96º41‘23.8‘‘W) y Boquilla de Oro, alto Lucero (19º49'47''N, 96º26'59''W)  (Figura 2) (para 

detalles de caracterización de los sitios, ver capítulo 3). Los datos de carbono secuestrado, 

son datos promedio obtenidos en los mismos sitios de estudio donde se midieron los GEI 
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(ver detalles en capítulo 2). Se realizaron balances de carbono, primeramente mediante un 

balance de masas, comparando el carbono secuestrado y emitido solamente en forma de 

metano (Mitra et al. 2005; Mitsch y Gosselink 2007). Un segundo balance para comparar 

las emisiones de los GEI con el carbono secuestrado en los humedales estudiados se realizó 

considerando las emisiones de los GEI (CH4, N2O y CO2) utilizando un PCG; 25 para CH4, 

298 para N2O y 1 para CO2 (Solomon et al. 2007). Para realizar dicho balance, los datos en 

unidades de mg m
-2

 d
-1

 se convirtieron a unidades de Kg C m
-2

 año
-1

. Para estimar si los 

humedales estudiados son considerados como fuentes o sumideros de carbono en diferentes 

horizontes de tiempo, nos basamos en el modelo reportado por Whaiting y Chanton (2001), 

en dicho modelo, los valores de potencial de calentamiento global (PCG) utilizados son de  

21.8,  7.6 y 2.5 mol CH4/ mol CO2, a horizontes de tiempo de 20, 100 y 500 años, 

respectivamente. La reducción del PCG es debido al mayor tiempo de vida media del CO2 

en la atmósfera en relación al CH4. El modelo propuesto resulta en un gráfico donde el eje x 

representa la relación molar del metano emitido y el dióxido de carbono fijado en los 

humedales estudiados. En el eje de las y se indican los datos del PCG expresado como CO2 

equivalente. Los datos utilizados para el modelo mencionado, incluyeron las emisiones de 

metano y el carbono fijado. El carbono fijado incluye la respiración del suelo (valores de 

emisión de CO2 reportados en el capítulo 3) más la respiración de la planta (21% de la 

productividad aérea; Neubauer et al. 2000), restadas a la productividad de los ecosistemas. 

El dato de productividad de los humedales fue obtenido en base a la productividad aérea en 

humedales similares que incluyen algunos de los sitios estudiados y otros humedales 

cercanos en los sitios estudiados tanto herbáceos (1.84 kg biomasa m
-2

 año
-1

; datos no 

publicados) como arbóreos (1.75 kg hojarasca m
-2

 año
-1

; Infante et al. 2011), considerando 

que el porcentaje de carbono de la biomasa tanto en los humedales herbáceos como 

arbóreos de los sitios en estudio es del 44% (Hernández 2010b). La productividad 

subterránea considerada para obtener el dato neto de productividad se determinó de acuerdo 

a la tasa de productividad aérea/subterránea (1:2) reportada en la literatura para humedales 

herbáceos (Scarton et al. 1999; Asaeda et al. 2005; Murphy et al. 2009) y arbóreos (Briggs 

1977; Giraldo 2005). El carbono fijado fue expresado como dióxido de carbono 

intercambiable en moles como el modelo mencionado lo requiere (Tabla 1). 
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Figura. 1 Modelo conceptual de secuestro de carbono en humedales y su intercambio con la atmósfera. Cs  

carbono secuestrado; M emisión de metano; Pp productividad; Rp respiración de la planta; Rs respiración del 

suelo. 

 

 

Figura. 2 Ubicación de los sitios de muestreo de gases de efecto invernadero y secuestro de carbono. 
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4.3 RESULTADOS 

4.3.1 Balances de carbono 

4.3. 1.1 Balance de masas 

Los humedales tropicales estudiados secuestraron de 0.29 a 1.17 Kg C m
-2

 año
-1

, con una 

tasa de secuestro de carbono promedio de 0.42 y 1.09 Kg C m
-2

 año
-1 

en los suelos de 

humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente (Figura 3 a y b). La diferencia promedio 

de la tasa de carbono secuestrado entre los dos tipos de humedales fue del 38.5%, con 

diferencias significativas en el carbono almacenado entre los dos tipos de humedales como 

se describió en el capítulo 2. Cuando comparamos sobre una base molecular, sin considerar 

los potenciales de calentamiento global (Figura 3 a y b), encontramos que los valores 

promedios de carbono secuestrado en los humedales herbáceos (0.42 Kg Cm
-2

 año
-1

) y en el 

suelo de los humedales arbóreos (1.09 Kg Cm
-2

 año
-1

) fueron de aproximadamente 2 y 6 

veces más carbono del que fue liberado a la atmósfera en forma de metano (0.238 y 0.184 

Kg Cm
-2

 año
-1 

en los suelos de humedales herbáceos y arbóreos) y con tasas de CH4:CO2 

menores que la del potencial de calentamiento global del metano con respecto al dióxido de 

carbono (25:1) tanto en los humedales herbáceos (4.85:1) como arbóreos (16.29:1). Por la 

razón de observar mayor carbono secuestrado que emitido, se remarcaron los datos en color 

verde como indicador del potencial del ecosistema para el secuestro de carbono.  

4.3. 1.2 Balance de C incluyendo el potencial de calentamiento global de los gases medidos 

En segundo balance de carbono, pero considerando los potenciales de calentamiento global, 

las emisiones de los GEI medidos, se convirtieron a CO2 equivalentes. Las emisiones de C-

CH4 oscilaron de 1.09 a 2.87 Kg C m
-2

 año
-1

, con valores promedio de 2.17 Kg C m
-2

 año
-1

 

en los humedales herbáceos y 1.68 Kg C m
-2

 año
-1

 en los humedales arbóreos (Figura 3 c y 

d). Para el gas N2O, la emisión en equivalentes de CO2 osciló de 0 a 2.3 Kg C m
-2

 año
-1

, 

siendo 81% mayor en los humedales arbóreos (1.34 Kg C m
-2

 año
-1

) en comparación con 

los suelos de humedales herbáceos (0.74 Kg C m
-2

 año
-1

). Haciendo un balance de carbono 

en los humedales estudiados con respecto a CO2 equivalentes, el carbono secuestrado fue 

de 0.42 y 1.09 Kg C m
-2

 año
-1 

en los humedales herbáceos y arbóreos, respectivamente 
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(Figura 2 c y d). Sin embargo, al convertir las emisiones de metano y óxido nitroso a 

equivalentes de dióxido de carbono, el carbono emitido  por el suelo de los humedales a la 

atmósfera  fue 7.6 veces más alta de lo que secuestraron en los humedales herbáceos (3.2 

Kg C m
-2

 año
-1

) y 3.3 veces mayor en los humedales arbóreos (3.6  Kg C m
-2

 año
-1

). Por la 

razón de observar mayor emisión de carbono del que los humedales secuestraron, los datos 

fueron remarcados en color rojo, como un indicador de alerta.  

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de las concentraciones de carbono de acuerdo a una base molecular entre el carbono 

secuestrado y emitido considerando solo el gas metano (a: humedal herbáceo y b: arbóreo) y gases (N2O y 

CH4) en forma de carbono emitidas a la atmósfera de acuerdo a su potencial de calentamiento global y 

carbono secuestrado en el suelo de humedales herbáceos (c) y arbóreos (d) de los sitios estudiados. Las 

flechas hacia arriba y signos positivos indican emisión. Flechas hacia abajo y signos negativos indican 

secuestro de carbono. 
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4.3. 1.3 Modelo de carbono en los humedales estudiados a diferentes horizontes de tiempo. 

Un balance de carbono entre el carbono secuestrado y la emisión de metano en forma de 

carbono tomando en cuenta un horizonte de tiempo corto (pocas décadas; PCGM: 21.8) 

calculado para un período de integración de 20 años, y la relación del PCG con la tasa 

CH4/CO2 medida en nuestros sitios de estudio (Tabla 1) sugieren que los dos tipos de 

humedales pueden ser considerados como fuentes emisoras de GEI (Figura 4, círculos y 

cuadros). Cuando consideramos un horizonte de tiempo mayor (100 años), como para 

observar cambios en la temperatura atmosférica o en los niveles de agua de mar asociados 

al calentamiento global,  el GWP utilizado fue de 7.6 y a éste período de tiempo también se 

observó que los dos tipos de humedales siguieron  comportándose como fuentes emisoras 

de carbono (Figura 4, círculos y cuadros). Con un horizonte de tiempo más extendido (500 

años), donde el GWP considerado es de 2.6, la función de los suelos de humedales 

herbáceos y arbóreos resultó claramente como sumidero neto de carbono (Figura 4, círculos 

y cuadros). Cada humedal recibe un punto de balance entre los equivalentes de CO2 

secuestrados y CH4 emitidos, expresado aquí como punto de compensación (Tabla 1). 
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Tabla 1. Biomasa, productividad, respiración, carbono neto e intercambio anual de CH4 y CO2 en los humedales tropicales de 

agua dulce estudiados. 

 
 

*1.75 kg hojarasca m
-2

 año
-1 

(Infante et al. 2011) mas 17% para obtener la biomasa aérea total de acuerdo a Brown (1981).   
1 
PA: Biomasa x (44% C) de acuerdo a Hernández (2010b); 

2
PS: Productividad aérea x 2; 

3 
Rsuelo: Emisión de CO2 (detalles en capítulo 3); 

4
 Rplanta: 

21% de la productividad aérea (Neubauer et al. 2000). C neto fijado: (P. aérea + P. subt.) – (R suelo + R planta); CO2: (mol m
-2

 año
-1

): [(C 

neto)*(44/12)]/44 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 

humedal 

Biomasa 

aérea 

 

(kg m
-2

 año
-1

) 

Productividad
 

 

Respiración C neto 

fijado 

 

Emisión 

C-CH4 

 

CH4 

 

CO2 CH4/CO2 

 

Punto de 

compensación 

(g C m
-2

 año
-1

) (mol m
-2

 año
-1

) (mole/mole)  

  Aérea
1 

Subterránea
2 

Suelo
3
 Planta

4
 Total      

Herbáceo 1.84 809.6 1619.2 1868.8 170.02 390 238 19.8 32.5 0.61 0.59 

Selva 

Inundable 

2.05* 902.0 1804.0 1985.6 192.57 528 184 15.33 44 0.35 1.9 
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4.4 DISCUSIÓN 

En los humedales, las emisiones de GEI y la función de sus suelos como 

almacenadores de carbono, son procesos que ocurren de forma natural, resultado de 

las diferentes condiciones físico-químicas que prevalecen en los suelos, éstas 

últimas, influenciadas a su vez por las  condiciones climáticas que permiten 

desarrollar cierta hidrología y diferencias en la vegetación de los ecosistemas (Pant 

en et al. 2002; Dalal et al 2008). Como se describió en el capítulo de gases (Capítulo 

3), las emisiones de metano encontradas en los suelos de humedales en estudio son 

menores a las reportadas en otros países templados y subtropicales (Mitsch et al. 

2012; Sun et al. 2012), además, estos mismos suelos de humedales también han sido 

reportados como secuestradores de carbono con valores superiores a los reportados 

en suelos de humedales de otras regiones (Campos et al. 2011; Marín-Muñiz et al. 

2011), lo cual es atribuido a la alta productividad que tienen los humedales tropicales 

en comparación con otras regiones y otros tipos de ecosistemas (Pant et al. 2002; 

Chimmer y Ewel 2005). Debido a la importancia que los ecosistemas de humedales 

tienen por los múltiples servicios que estos proveen (Drew et al. 2005) y a que es 

poca la información existente sobre el ciclo de carbono en humedales de agua dulce, 

estudios como este son pertinentes, ya que los resultados aquí reportados, son de los 

primeros obtenidos para los humedales costeros de agua dulce del estado de 

Veracruz, zona de la región tropical que no había sido explorada en cuanto a su 

funcionamiento como secuestrador o emisor de carbono. En México, las zonas 

costeras más vulnerables al cambio climático se ubican en Veracruz 

(www.greanpeace.org). Aunque el efecto del cambio climático sobre los humedales 

es incierto, varios escenarios que amenazan la presencia de humedales y especies 

asociadas a dichos ecosistemas han sido descritos (Root et al. 2003; Hulme 2005; 

Erwin 2009). Gran atención se ha puesto al considerar que los humedales también 

emiten GEI, sin embargo, poco se ha investigado en cuanto a la función neta de los 

humedales  como emisores de GEI, si se toma en cuenta también su función como 

almacenador de carbono y como dicha función varía con respecto al tiempo. El 

carbono almacenado en el suelo de los humedales estudiados fue hasta 7 veces 

http://www.greanpeace.org/
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menos que lo observado como emitido hacia la atmósfera. Con el mismo tipo de 

cálculo, Mitra et al (2005) usando valores de metano y carbono de humedales del 

mundo, reportaron 1.5 t C ha
-1

 de producción de metano como carbono equivalente y 

1.4 t C ha
-1

de carbono secuestrado sugiriendo un impacto mínimo de los humedales 

sobre el cambio climático. Mientras que en humedales creados de Ohio, Mitsch y 

Gosselink (2007), reportaron que los suelos de los humedales almacenaron más 

carbono del que estos emitieron en forma de C-CH4. En ambos estudios 

mencionados, no se consideraron las emisiones de óxido nitroso, como en nuestro 

estudio, por lo que a esto se atribuye la mayor cantidad de carbono emitida en 

comparación a la secuestrada obtenida en este trabajo. Sin embargo, cuando 

comparamos sobre una base molecular, sin considerar los potenciales de 

calentamiento global, el carbono secuestrado resulta mayor al carbono emitido y con 

tasas de CH4:CO2 menores que la del potencial de calentamiento global (25:1) en los 

dos tipos de humedales. Al igual que en este estudio, y usando el mismo tipo de 

metodología, Mitsch et al (2012) encontraron tasas de CH4:CO2 con valores ≥ a 25:1, 

para humedales naturales tropicales  de Costa Rica, Botswana y Ohio. Mientras que 

una tasa de secuestro de dióxido de carbono a metano emitido de 50:1 fue observada 

en un humedal creado en Ohio. Cuando se hace uso de la metodología donde se 

consideró el potencial de calentamiento global de los gases (Mitra et al. 2005; Mitsch 

y Gosselink 2007), y en donde nuestros resultados implican mayor carbono emitido 

que secuestrado, no se toma en cuenta el contexto del calentamiento global ni el ciclo 

completo de carbono en los humedales, ya que se que considera el PCG de cada gas, 

pero no se considera la vida media de los gases. En la atmósfera el PCG es dinámico 

y no fijo como lo involucra la metodología seguida, porque 25:1 para CH4, y 300:1 

para N2O cambian con respecto al tiempo, por lo que el balance realizado puede 

considerarse sobre estimado. 

Por lo anterior, el modelo dinámico a diferentes horizontes de tiempo es un modelo 

más preciso del intercambio de carbono. De acuerdo al modelo utilizado en este 

estudio, se demuestra que los humedales resultan sumideros de carbono cuando se 

considera la vida media del metano en la atmósfera, ya que a horizontes de tiempo de 
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500 años, la función como sumidero de los humedales es clara. Al igual que en este 

estudio, Mitsch et al (2012) mostraron mediante un modelo dinámico de flujos de 

carbono, que las emisiones de metano medidas en humedales templados y tropicales 

empiezan a ser despreciables a partir de períodos de tiempo de 300 años en 

comparación con el carbono que secuestran. Aunque en dicho estudio se usó un 

método diferente al nuestro para calcular la función neta de los suelos de humedales 

como secuestradores o emisores de carbono, su estimación resulta similar a lo 

encontrado en este trabajo. Similarmente, un balance de carbono realizado con datos 

de humedales boreales, templados y subtropicales, mostraron que considerando un 

horizonte de tiempo de 500 años, los humedales funcionan como sumideros de 

carbono y por lo tanto cesan las emisiones de GEI a la atmósfera (Whiting y Chanton 

2001). Contrario a nuestros resultados, Bridgham et al. (2006), basado en un análisis 

de balance de carbono con datos de diferentes humedales  obtenidos en la literatura, 

reportaron que los humedales pueden no ser sumideros netos de carbono, si acaso, 

éstos ecosistemas podrían dar un balance cero entre emisiones de metano y carbono 

secuestrado, y que los humedales creados podrían incrementar la fuerza radiactiva 

neta. Sin embargo, los mismos autores describen que la incertidumbre en los 

resultados tanto de emisión como de secuestro de carbono es mayor al 100%, debido 

a la escasez de datos sobre tasas de acreción de suelo y la necesidad de usar factores 

de conversión para muchos de sus datos utilizados. Aunque no todos los datos 

utilizados para la realización del modelo utilizado  fueron obtenidos en este estudio, 

los resultados obtenidos en este trabajo son una estimación de lo que sucede en los 

humedales costeros de agua dulce de la planicie costera de Veracruz, porque tanto las 

mediciones de secuestro como de gases se realizaron en los mismos sitios y porque 

considera la dinámica de carbono que ocurre en los humedales; que incluye 

productividad, respiración planta suelo, secuestro y emisión de carbono y la vida 

media de los GEI en la atmósfera. Tomando en cuenta que la vida media de los 

ecosistemas naturales de humedales, que de acuerdo a Thompson y Hamilton (1983), 

ocurre entre cientos y miles de años y retomando los resultados obtenidos en este 

estudio, la función promedio de los humedales es como sumideros y no como fuentes 

emisoras de GEI. Para este estudio, los horizontes de tiempo y la función como 
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sumideros o fuentes emisoras de carbono de los humedales, se consideraron 

humedales herbáceos y arbóreos de agua dulce, sin embargo, el cambio climático 

puede afectar de forma diferente a los distintos tipos de ecosistemas de humedales 

existentes, alterando las diferentes características de los ecosistemas y afectando así 

de distinta forma el ciclo del carbono. Por ejemplo, la hidrología puede variar, y esta 

a su vez influencia cambios en las condiciones redoximórficas del suelo. 

Condiciones aerobias favorecen la reducción de emisiones de metano pero a su vez 

intensifica la producción de dióxido de carbono, lo cual ocasiona pérdida del carbono 

que había estado almacenado en el suelo (Goreau y Mello 2007; Dalal et al. 2008). 

De acuerdo a lo obtenido en este estudio, consideramos que el hecho de referirse a 

los humedales como contribuidores al calentamiento global por estudios previos 

(Torres et al. 2005; Altor y Mitsch 2006; Sun et al. 2013), ha sido consecuencia de la 

escala de corto tiempo de la mayoría de los estudios de intercambio gaseoso en 

humedales y al uso inapropiado de la hidrología, como describió Lloyd (2006) quien 

mediante un balance anual de carbono en humedales del Reino Unido, encontró 

mayor pérdida de carbono en comparación a lo que el sitio secuestró en sus suelos, lo 

cual atribuyó a los bajos niveles de agua que originaban oxidación y por 

consecuencia, liberación de carbono.  
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Fig. 4. Tasa de intercambio anual de los datos de CH4/CO2 presentados en la tabla 1, expresados sobre 

el modelo propuesto por Whiting y Chanton 2001. Los círculos y cuadros representan a los humedales 

arbóreos y herbáceos, respectivamente a horizontes de tiempo de 20, 100 y 500 años.  

 

4.5 CONCLUSIÓN 

Los humedales herbáceos y arbóreos en estudio son considerados como fuentes 

emisoras de GEI cuando son evaluados por períodos de tiempo relativamente cortos 

(<100 años). Sin embargo, se consideran sumideros de GEI, y por lo tanto atenuantes 

del calentamiento global si éstos son evaluados por horizontes de tiempo largos 

(>100 años). Con lo anterior, se demuestra la importancia de proteger, y restaurar los 

humedales existentes, y que sumado a la función de almacenamiento de carbono, los 

múltiples servicios ecosistémicos que proporcionan los humedales en beneficio de 

los seres humanos continuarán a futuro si éstos son protegidos. 
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Capítulo 5 

“CADA VEZ HAY MENOS HUMEDALES”. PERCEPCIONES SOBRE 

SERVICIOS AMBIENTALES DE HUMEDALES EN MONTE GORDO, 

VERACRUZ, UN ELEMENTO CLAVE PARA EDUCAR 

AMBIENTALMENTE.  

 

 

RESUMEN 

Este estudio indagó las percepciones sobre los servicios ambientales que ofrecen los 

ecosistemas de humedales en habitantes de Monte Gordo, Veracruz, se recogieron 

datos de informantes clave mediante entrevistas semi-estructuradas, los datos se 

analizaron y reforzaron con las percepciones obtenidas durante una prueba piloto, y 

éstos últimos se categorizaron de acuerdo a la población económicamente activa y 

jóvenes estudiantes. El análisis de  percepciones incluyó las reflexiones de jóvenes y 

adultos. Los entrevistados percibieron a los productos alimenticios, materia prima 

para construcción, y la actividad turística como los principales servicios ambientales 

que los humedales proveen, aunque los servicios percibidos son servicios 

reconocidos de provisión y el de actividades turísticas como culturales, servicios 

importantes para el buen funcionamiento del ambiente y la salud como lo son los de 

soporte (ciclo de nutrientes, biodiversidad) y de regulación (regulación de clima, 

agua, provisión de agua, etc), no fueron reconocidos por la población entrevistada. 

La pérdida de humedales en la comunidad de estudio es una situación actual y 

preocupante, las respuestas de la población en cuanto a las situaciones que lo han 

provocado y su importancia a nivel local fueron dependientes del tipo de población 

(Jóvenes y adultos), los jóvenes se mostraron menos perceptores de los servicios 

ambientales que los ecosistemas de humedales proveen, resultado de su poca relación 

o desapego con dichos ecosistemas. Las diferencias generacionales de percepción 

observadas resaltan la importancia de conocer y diferenciar lo que la gente local 

conoce y percibe sobre el funcionamiento y servicios de los humedales, y el diseño 

de programas educativos que integren dichas percepciones y las diferentes formas de 

persuadir en cuanto a la importancia del funcionamiento de los humedales y sus 
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servicios ambiantales entre las diferentes generaciones, sin dejar de incluir a las 

autoridades locales, quienes juegan un papel importante en la toma de desiciones.  

 

 

Palabras clave: Percepciones; humedales; servicios ambientales; informantes clave; 

educación ambiental. 

 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Las diversas actividades que para subsistir han desarrollado las poblaciones 

humanas, han modificado profundamente la estructura y funcionamiento de los 

humedales (Abarca y Herzig, 2002; Moreno-Casasola, 2006). Los humedales son 

sitios de transición entre ecosistemas terrestres y acuáticos que se caracterizan 

porque sus suelos permanecen saturados de agua ya sea de forma temporal o 

permanente y con vegetación la mayor parte del año adaptada a dichas condiciones 

(Mitsch y Gosselink, 2007: 29). El valor de los humedales radica en las múltiples 

funciones naturales que realizan y que resultan en servicios ambientales en beneficio 

para los seres humanos, ejemplo de éstos son: la producción de materia prima para 

construcción (madera), recursos alimenticios (peces y mariscos) y ornamentales 

(flores), mejoramiento de la calidad del agua, hábitat de especies terrestres, acuáticas 

y de aves, entre otros. Además, los humedales  juegan un papel primordial en los 

ciclos hidrológicos y de otros nutrientes como el nitrógeno, fósforo, y carbono 

(Manson y Moreno-Casasola, 2007),  sin embargo la intensa presión de las 

actividades humanas sobre los humedales, que incluye la sobre explotación de los 

componentes de estos ecosistemas  y el avance de la mancha urbana sobre el hábitat, 

son algunas amenazas para la conservación de los mismos. En general las 

poblaciones que hacen un uso directo de los humedales o que habitan en áreas 

cercanas a ellos, no conocen a profundidad los procesos ecológicos de los humedales 

o su funcionamiento como reguladores de ciclos vitales, sumado a lo anterior, los 

educadores ambientales desconocen lo que la gente sabe sobre dichos ecosistemas, 
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como consecuencia, las acciones para la protección de los humedales y para la 

atención de problemas ambientales asociados que los afectan,  son muy limitadas. 

 

A través del análisis de las experiencias, algunos autores han descrito la necesidad de 

fomentar en los ciudadanos acciones de educación ambiental, orientadas a generar 

cambios de actitud y fortalecer la autonomía comunitaria en beneficio de los 

ecosistemas costeros (Carmona-Díaz et al., 2004; Carrero y García, 2008; Moreno-

Casasola, 2009). Muchos de los trabajos de educación ambiental que se han generado 

a lo largo de más de tres décadas, han iniciado con la idea de que la educación 

basada en la transmisión de contenidos,  logrará generar los deseados cambios en las 

actitudes y comportamientos que llevarán a la conservación de los ecosistemas. 

Dieleman y Juárez-Nájera (2008: 145) señalan que una de las razones por la que los 

programas de educación ambiental no contribuyen a alcanzar los objetivos que 

llevarán a la transformación en actitud y comportamiento, es porque desde la etapa 

del diseño de estos programas, no se incluyen la aplicación de conocimiento en 

situaciones reales de vida, ni las interpretaciones que los participantes le dan a los 

ecosistemas en base a su saber empírico. 

 

Partiendo de la visión anterior, argumentaremos que antes de proponer y elaborar 

programas de educación ambiental o manejo sustentable de los humedales, un paso 

esencial es conocer cómo los individuos conviven e interactúan con ellos. Dentro de 

las investigaciones sociales, y en el contexto de los humedales, una forma de poder 

entender o interpretar el significado que la gente le da a dichos ecosistemas, de 

acuerdo a sus experiencias de vida y de contacto directo con tales sitios, es haciendo 

uso de las percepciones y su interpretación. 

 

Vargas (1994: 47), define a la percepción como un proceso biocultural, en otras 

palabras, dicho proceso es resultado de las experiencias culturales e ideológicas 

aprendidas desde la infancia y éstas son moldeadas por las interacciones con el 

mundo que le rodea. Lo anterior se refuerza con lo planteado por Neisser (citado en 

Fernández 2008: 183), cuya definición de  percepción hace referencia a una continua 
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interacción con el ambiente natural y social. Refiriéndose a los modelos de 

representación social que propone Moscovici (citado en Mora, 2002: 18) la 

percepción social se describe como una instancia mediadora entre el estímulo, el 

objeto exterior y el concepto que de él nos hacemos, es decir, no es resultado sólo de 

características físicas observables, si no de los rasgos que cada persona atribuye 

como blanco de sus vivencias y experiencias. 

 

Con base en las definiciones de percepción descritas en este estudio, el concepto de 

percepción se considera como la interpretación de las sensaciones y emociones 

basadas en la experiencia y los recuerdos previos, en conjunto con la interacción con 

su entorno natural y social.  

 

El conocer las percepciones de los seres humanos, permitirá interpretar con mayor 

precisión el significado de sus acciones y determinar aquellos aspectos que influirán 

en la toma de decisiones futuras, en este caso, con relación a la protección de los  

humedales estrechamente conectada  hacia un desarrollo más sustentable.  

 

En este sentido argumentamos que conocer la percepción sobre humedales, de gente 

que convive y obtiene recursos de dichos ecosistemas, puede servir como una base 

efectiva para proponer un proyecto de educación ambiental, un programa de 

restauración o de manejo, entre otros. 

 

5.1.1 Antecedentes sobre el estudio de humedales 

A continuación se hace una revisión analítica de algunos estudios sobre humedales y 

la interacción de la gente con dichos ecosistemas y sus principales hallazgos; por su 

condición de zonas pantanosas, los humedales han sido poco apreciados, incluso 

mucha gente llega a pensar que no tienen uso y no prestan servicio alguno, más bien, 

se tiene la idea de que son sitios hostiles y peligrosos (Velázquez y Hoffman, 1994; 

Moreno-Casasola et al., 2009). En los últimos 20 años, los estudios sobre el 

funcionamiento y composición de los humedales en México se han incrementado 

(Dugan, 1992; Velasco, 2008; Peralta-Peláez y Moreno-Casasola, 2009). Sin 
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embargo, pocas veces se evalúa la forma en que la gente percibe sus recursos, la 

percepción de los ecosistemas depende del contexto en el que desarrollan sus modos 

de vida (Carvajal, 1994; Chávez, 2007). 

 

En Halifax, Nueva Escocia, Canadá, Manuel (2003), investigó cual era la percepción 

de la gente sobre los humedales en vecindarios locales, el 52% de la población  

mencionó que consideraba importante y benéfica la presencia de humedales, 

mientras que el 42% de la población proporcionó una respuesta opuesta, en dicho 

trabajo los autores sugieren que el conocimiento sobre los ecosistemas favorece el 

nivel de concientización y por lo tanto provee mayores posibilidades de modificación 

de comportamientos. Sin embargo, como se apunta en este estudio, el conocimiento  

no es el único factor que induce a que los individuos actúen en favor de la protección 

de un ecosistema, o que determine cambios de comportamiento, algunos autores 

hacen referencia a otras características individuales como las creencias, la moral, y 

los hábitos adquiridos por el ser humano en el entorno que vive, los cuales también 

influyen en la modificación de actitudes (Harris, 1996; Blázquez, 2001). En otro 

estudio en el que se  investigó la percepción sobre humedales en maestros de 

primaria en Kenya, África, se encontró que los humedales fueron principalmente 

valorados por su función como suministro de agua para diversos usos (Ndaruga e 

Irwin 2003), las principales amenazas en los humedales que fueron percibidas por los 

maestros fueron: la presión de la población; erosión del suelo; deforestación y 

sobrepastoreo y sugieren que éstas percepciones sean consideradas dentro de los 

programas de formación para profesores, quienes suelen tener un papel de liderazgo 

en las comunidades.  

 

La utilización de los recursos y la forma como se relaciona la gente con los 

humedales no en todos los lugares es igual, ya que los contextos culturales y 

biogeográficos varían e  involucran necesidades específicas en los diferentes grupos 

o comunidades existentes, por ejemplo: en México existen muchas poblaciones 

costeras en las que sus habitantes dependen en gran parte de los recursos que los 

humedales les proveen; por lo tanto esto debe ser considerado antes de asumir que la 
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educación por sí sola, o la prohibición del uso de los ecosistemas resolverán el 

problema de deterioro de los humedales. 

 

Kaplowitz y Kerr (2003), mediante encuestas telefónicas investigaron la percepción 

sobre humedales en residentes de Michigan, Estados Unidos; el estudio reveló un 

interés por proteger y conservar los humedales por parte de los entrevistados. Los 

autores señalan que al menos el 60% de los encuestados piensa que la presencia de 

humedales es de vital importancia para los seres vivos, el análisis sugiere que los 

encuestados más jóvenes, y los habitantes con mayor nivel de educación mostraron 

mayor interés por la existencia de los humedales; observaron también que había 

diferencias menores al comparar las respuestas obtenidas por entrevistados de sitios 

rurales y urbanos, estudios como este se realizan en otros contextos para observar las 

tendencias sobre lo que los ciudadanos opinan en cuanto a un problema determinado, 

y ofrecen una visión muy parcial de la realidad. Sin embargo, en las investigaciones 

sociales resulta de vital importancia la convivencia y observación directa con la 

población, porque al entrevistar a una persona cara a cara, se lleva a cabo un diálogo 

más fluido en el que posiblemente surgirán preguntas o ideas que no son 

consideradas en una guía de preguntas, asimismo, al utilizar el teléfono como vía de 

comunicación, se deja de lado la posibilidad de incluir  en el análisis a las personas 

sin teléfono, quienes podrían tener una visión o percepción totalmente diferente. 

Mediante las entrevistas realizadas cara a cara, se puede generar una confianza 

mayor que por teléfono, así mismo, algunas de las respuestas que  el entrevistado 

esté proporcionando se pueden constatar mediante observación directa. 

 

5.1.2 La conservación de humedales en el contexto mexicano 

Aunque los resultados obtenidos en los trabajos previamente citados resultan 

importantes para los fines propuestos por sus respectivos autores, es evidente que los 

países desarrollados tienen características culturales y sociales muy distintas a las de 

los países en vías de desarrollo, como sería el caso de México, en nuestro país,  la 

percepción está relacionada de forma directa con el uso y consumo de los productos 

que se obtienen del humedal y que son parte vital para su sobrevivencia, por lo cual 
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la indagación sobre percepciones de la gente de comunidades con presencia de 

humedales en México es especialmente pertinente. 

 

Es escasa la literatura que explore las percepciones y actitudes sobre humedales en 

México, los trabajos existentes han iniciado a partir de conflictos propiciados por la 

expansión de las poblaciones humanas, poniendo en riesgo la biodiversidad de los 

humedales, igualmente, en varios casos se han implementado proyectos buscando 

influenciar la toma de decisiones, y transformar las actitudes y el comportamiento de 

las personas, sin conocer la problemática social y económica local, ni lo que la gente 

percibe sobre dichos ecosistemas. En La Mancha-El Llano, Ver. México, ante un 

conflicto observado entre ganaderos y pescadores en la zona de humedales por 

querer tener más extensión de tierras para el ganado, perjudicando las áreas de 

humedales donde crecen una gran cantidad de peces y mariscos, Moreno-Casasola 

inició en 1998 un programa en el cual se incluían acciones de conservación, 

educación ambiental y proyectos productivos sustentables; a más de una década se ha 

logrado que actualmente el sitio La Mancha-El Llano se haya decretado como un 

sitio Ramsar (No. 1336). RAMSAR, (es un convenio internacional firmado en 

Ramsar Irán en 1971 para proteger los humedales), del cual México es miembro  

(Moreno-Casasola, 2006). Con el decreto como sitio RAMSAR, se establecieron 

compromisos de diferentes actores (gobierno municipal, estatal, federal, sector social 

y técnico) para participar en un plan de manejo, con el cual se han logrado mejoras 

en las actitudes en algunos sectores de la población, el reflejo del cambio de actitud 

en beneficio de la conservación de los humedales de la zona La Mancha-El Llano, se 

observa en que las áreas de humedales son protegidas, cuidadas y respetadas por los 

mismos habitantes, además, los habitantes se han organizado y han iniciado un 

vivero (La mujer campesina), un jardín botánico comunitario (Hugo Bruyére); una 

asociación de pobladores de la zona de humedales para ecoturismo comunitario (La 

Mancha en movimiento); campañas de conservación del cangrejo azul (Cardisoma 

guanhumi) y la creación de un comité de vigilancia comunitaria de flora y fauna del 

municipio de Actopan, además la frontera ganadera se ha mantenido estable, sin 

extenderse a las áreas de humedales (López et al., 2006; Moreno-Casasola, 2006). 
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En la zona de Alvarado Veracruz se ha desarrollado un proyecto para la conservación 

del manatí y su hábitat (humedales), por siete años, se han organizado talleres de 

educación ambiental y una serie de diversas actividades dirigidas niños, jóvenes y 

adultos de los mismos habitantes de la comunidad. Cortina (2008), autora del 

proyecto, reportó que durante la aplicación de dichos talleres hubo una notable 

participación en la protección de los humedales de Alvarado y sus recursos y resalta 

la preocupación por la conservación de especies amenazadas y la protección de los 

recursos naturales en los habitantes, y así como la intención de que se prohíba la 

matanza de los manatíes, los cuales son apreciados por su carne. Aunque los talleres 

promovieron la importancia de los humedales y su fauna, y generaron preocupación 

por la conservación de los mismos en los habitantes, el documento no hace explícito 

un análisis sobre las percepciones en los grupos o sobre cambios en las actitudes y 

comportamientos, es decir, no existen datos documentados en los que se reflejen los 

productos que las actividades educativas hayan generado. Considerando que es 

fundamental entender el significado que las personas le dan a dichos ecosistemas de 

acuerdo a sus experiencias de vida y por tener contacto directo con los humedales, se 

hace evidente realizar estudios que permitan conocer al grupo con el que se va a 

trabajar, ayudar a determinar sus inquietudes y elaborar en conjunto propuestas de 

solución a los problemas locales,  Asimismo, con dicho ejemplo se enfatiza la 

importancia de sistematizar acciones y proyectos educativos y de conservación de 

recursos, los propósitos son varios, entre los más importantes está, el que otras 

comunidades y regiones en contextos semejantes puedan conocer y aprender de estas 

experiencias y aplicar las estrategias determinadas ya probadas, que permitan atender 

problemas particulares. 

 

El objetivo de este trabajo es partir de conocer la percepción que tienen los 

habitantes de Monte Gordo sobre los humedales. Argumentamos que estudiar las 

percepciones es un paso fundamental para implementar herramientas educativas para 

el manejo y aprovechamiento sustentable de los mismos, es decir,  los resultados de 

las percepciones podrían ser útiles como una herramienta interpretativa clave para el 
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diseño de propuestas de educación ambiental en beneficio de los ecosistemas de 

humedales, en el que se consideren las necesidades, inquietudes y conocimientos 

empíricos de los habitantes que interactúan con y depende de los humedales 

 

5.1.3 El lugar de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en la comunidad rural Monte Gordo, municipio de 

Tecolutla (Figura 1). Se ubica en la planicie costera del estado de Veracruz a los  20º 

17' 38'' N, 96º 50' 21'' W, cuya altitud corresponde a 5 msnm, al norte de la 

comunidad se encuentra La Vigueta, al sur colinda con la localidad de Casitas, la 

parte este corresponde al Golfo de México y la oeste a zona de esteros y humedales, 

el clima es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano, con temperaturas de 24 

a 26 
o
C, los grupos edáficos predominantes en la zona son el regosol y gleysol 

(INEGI, 2009), las calles de Monte Gordo no están pavimentadas, sólo la que les da 

acceso (carretera federal Veracruz-Poza Rica). En la comunidad, más del 70 % de la 

población cuenta con servicios de agua entubada y luz eléctrica.  La localidad cuenta 

con niveles educativos de nivel preescolar, primaria, y secundaria. De acuerdo al 

censo INEGI (2000), Monte Gordo, es una población de 608 habitantes; en cuanto a 

la estructura de la población, que se refiere a la población por grupos de edad, el 

Censo de Población y Vivienda del 2000 muestra que en Monte Gordo un 7.2% de la 

población tiene entre 0 y 4 años de edad, 25.8 % de la población total son estudiantes 

(tienen entre 5 y 18 años), el 53% es potencialmente productiva (tienen entre los 19  

y los 59 años de edad), y finalmente el 14 % es mayor de 59 años, es decir hay un 

predominio importante de población potencialmente productiva y de jóvenes 

estudiantes.  
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Figura1. Ubicación del sitio de estudio. 

 

5.1.3.1 Principales actividades de subsistencia en la comunidad de Monte Gordo. 

Las comunidades rurales poseen un alto grado de autosuficiencia alimentaria y si 

bien el cultivo de tierra tiende a ser la actividad principal, por lo regular hacen una 

combinación de diversas prácticas de sustento (Toledo, 1993). Monte Gordo no es la 

excepción, en esta comunidad la población productiva se dedica a la pesca, que 

además de ser parte de su alimentación, constituye una fuente de ingresos, dentro del 

poblado existe un grupo reciente de personas que formaron una cooperativa con el 

fin de reproducir peces, la mayoría de los que pescan, tanto para consumo particular 

como para venta local, complementan dicha actividad con la agricultura, la cual es 

principalmente de auto subsistencia a escala familiar, o de venta en la propia 

localidad, esta última comprende el cultivo de productos alimenticios como el maíz, 

frijol, sandía y jitomates.  

 

Tanto la pesca como la agricultura están directamente relacionadas con los 

humedales, pues éstos actúan como zonas de refugio y crecimiento de peces y 

mariscos, lugar en el que los pescadores realizan la mayoría de su pesca. En el caso 
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de los agricultores, la mayoría de sus zonas de cultivo están contiguas a los 

humedales. Un estudio reciente en esta comunidad señala que Monte Gordo 

mantiene 26% de sus tierras dentro del área de ecosistemas de humedales 

(Rodríguez-Luna et al., 2011). El cuidado del ganado es otra actividad combinada 

con las anteriores, por algunas familias de la comunidad, por lo que áreas de 

pastizales para ganado son parte del uso de suelo en la región (INEGI, 2009; 

Mendoza, 2009), aunado a lo anterior, Monte Gordo forma parte del corredor 

turístico ―Costa Esmeralda‖ por lo que otra de las actividades de subsistencia en la 

comunidad se centran en  las labores turísticas (Mendoza et al., 2012), además de la 

pesca y la ganadería, la gente también trabaja en hoteles, restaurantes o negocios de 

artículos playeros, es decir, son prestadores de servicios turísticos.  

 

5.1.3.2 Recursos naturales 

 En el municipio de Tecolutla, existen más de 5000 ha de humedales (López-Portillo 

et al., 2010). En dicho municipio se encuentra ―Ciénega del Fuerte‖, una de las áreas 

más extensas de humedales en el estado de Veracruz y que fue denominado como 

área natural protegida en 1999, por el gobierno estatal. A unos pocos kilómetros al 

sur del área natural protegida se encuentran las zonas de humedales de Estero Dulce, 

cuya área de estos ecosistemas se ubican al oeste de la comunidad de Monte Gordo. 

La zona de humedales en Monte Gordo mantiene tanto especies arbóreas como 

herbáceas desarrollados principalmente a lo largo de la zona de borde de los esteros 

que se conectan con el mar a ~3 Km en la comunidad de Casitas (Figura 1). Las 

especies arbóreas predominantes en los humedales son: Rhizophora mangle L., 

Laguncularia racemosa L. y Pachira aquatica (Moreno-Casasola e Infante, 2009) y 

la vegetación herbácea de mayor abundancia corresponde a especies de Thalia 

geniculata L., Cyperus giganteus Vahl, Echinochloa pyramidalis (Lam.), y Leersia 

sp. (Moreno et al., 2010). La zona de humedales de la región ha sido una importante 

fuente de recursos pesqueros que ha sido amenazada por la extensión de la frontera 

agrícola, desecación del suelo y sobreexplotación de los recursos (Rodríguez et al., 

2011),  se ha reportado que por lo menos de 1995 a 2006 ha habido una pérdida de 

ecosistemas de humedales del 6% (Mendoza, 2009). La importancia de este sitio en 
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términos de biodiversidad, la pérdida de humedales en la zona debido al crecimiento 

poblacional y el desarrollo económico fueron los principales criterios que sirvieron 

para elegir a Monte Gordo como sitio de estudio. 

 

 

5.2 METODOLOGÍA 

Partimos de que la investigación daría una visión parcial de la realidad sin integrar 

análisis que aborden desde la complejidad, las interrelaciones entre los elementos de 

un sistema. Por lo tanto, en este estudio hacemos uso de una metodología donde se 

hibridizan lo cualitativo y lo cuantitativo. El trabajo está organizado en tres etapas: 1) 

Trabajo piloto para indagar la percepción sobre humedales en los habitantes de la 

comunidad, 2) Colecta de información cualitativa con informantes clave de la 

comunidad, 3) Análisis de las percepciones cuantitativa y cualitativamente. 

 

5.2.1 Herramientas de investigación social 

Para cumplir con los objetivos establecidos se hizo una aproximación etnográfica  a 

la comunidad, ésta consistió inicialmente en la descripción de la vida cotidiana, 

destacando principalmente las actividades de subsistencia de los habitantes (descritas 

anteriormente),  para lo anterior se hizo uso de la observación participante, 

registrando la información en una bitácora de campo, mediante un muestreo 

intencional inducido (Pérez, 1994), se entrevistó al 12% de los individuos (n=38) 

generadores de ingreso familiar (Población económicamente activa –PEA), en donde 

se incluyó a los trabajadores de servicios turísticos y a los pescadores y agricultores. 

Lo anterior es porque éstos también venden parte de sus productos a pequeña escala, 

con lo que obtienen ingresos económicos, también se entrevistó el 12% de jóvenes 

estudiantes (n=18) entre 13 y 17 años de la escuela secundaria de la comunidad, 

quienes representan a los habitantes que no son generadores de ingreso familiar 

(Población estudiantes –PE-) como unidades de muestreo. La categorización de la 

muestra como población potencialmente productiva y población de estudiantes se 

basó en las cifras INEGI, de estructura de población mencionadas al inicio de la 

sección. Entre julio y septiembre de 2010, haciendo uso de la entrevista semi-
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estructurada, se obtuvo información sobre las percepciones sobre los humedales. 

Previa autorización, se aplicaron los cuestionarios semi-estructurados a manera de 

entrevistas, las cuales consistieron en 41 preguntas divididas en cuatro secciones:  

a) Ubicación y uso de humedales: para indagar de qué forma se relacionan con ellos.  

b) Afirmaciones sobre ventajas y desventajas de los humedales: para conocer su 

postura, mediante una escala de tipo Lickert. Los datos se agruparon de acuerdo a la 

población potencialmente productiva y población de estudiantes. 

c) Identificación de las principales afectaciones de origen social, económico y 

productivo que amenazan la integridad de los humedales locales. 

d) Acciones a favor de los humedales: para identificar la disposición en el uso 

sustentable de dichos ecosistemas.  

El tiempo en que se resolvieron los cuestionarios semi-estructurados fue variable, 

dependiendo de los entrevistados y las circunstancias, como mínimo se respondieron 

en 40 minutos y como máximo en una hora. Como se señala arriba, se aplicaron a la 

población de estudiantes en el aula, y a la población potencialmente productiva 

(amas de casa, pescadores, agricultores y prestadores de servicios turísticos); al inicio 

se les explicó de manera breve el proyecto y los objetivos de este, también se les 

pidió su autorización para poder ser audiograbados.  

 Para reforzar los datos obtenidos, también se entrevistó a 17 informantes clave 

(Cuadro 1) haciendo uso de la indagación deductiva mediante una entrevista semi-

estructurada con la técnica ‗cara a cara‘. La entrevista se sustentó por una guía 

general o conjunto de aspectos que respondieran a los objetivos de investigación 

trazados (Taylor y Bogdan, 1984; Delgado y Gutiérrez, 1995), se utilizó una guía de 

preguntas que se complementó con otras que fueron surgiendo durante la 

conversación. La entrevista fue transcrita y audiograbada en la mayoría de los casos, 

previa autorización del entrevistado. La guía general se diseñó basada en la entrevista 

piloto, con el fin de conocer  la historia del lugar, cómo han cambiado   los 

humedales y cuáles son los usos que le dan a los mismos.  

La entrevista semi-estructurada realizada a informantes clave consistió de 16 

preguntas aplicadas en noviembre del 2011, partiendo de la ubicación y 

conocimiento de la presencia de humedales en la comunidad, mostrándoles 
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inicialmente fotos de humedales, para conocer también la forma en que ellos 

nombran a dichos ecosistemas. 

 

5.2.2 Procesamiento y análisis de resultados 

En la entrevista piloto las respuestas con categoría de selección (respuestas si/no y 

selección de escala Lickert) fueron codificadas y almacenadas en una base de datos 

de Excel 2007. Las preguntas de respuesta abierta requirieron análisis de texto para 

su posterior organización en la base de datos. Para la sección B, el análisis de los 

datos se organizó mediante gráficos. Para el procesamiento y análisis de resultados 

de los datos obtenidos mediante respuesta abierta, éstas se volvieron a leer y a 

escuchar para su transcripción y organización, el mismo criterio se utilizó para las 

notas de campo, el análisis reflexivo de los datos encontrados se comparó entre la 

población económicamente activa y de jóvenes estudiantes.   

Para la estimación de la confiabilidad de la sección de preguntas de tipo Licker del 

instrumento, se aplicó la medida de consistencia interna denominada alfa de 

Crombach (α), el cálculo mostró un coeficiente de 0.652, para 10 items, puntaje 

aceptable en estudios de validación de instrumentos de encuesta (Vargas y 

Hernández, 2010), dicha estimación, así como la estadística descriptiva se obtuvo 

mediante la utilización del programa estadístico SPSS v19 para Windows. 

 

5.3 RESULTADOS 

 

5.3.1 Hallazgos: los principales servicios ambientales que proveen los humedales, 

percibidos por los entrevistados. 

Existen diferentes beneficios que los ecosistemas de humedales aportan de forma 

natural a las poblaciones humanas, tales como el ser zonas de refugio y crecimiento 

de fauna acuática, terrestre y de aves, mejoran la calidad del agua y proveen de 

recursos ornamentales y medicinales, entre otros, que resultan en servicos 

ambientales, es decir, servicios que de forma natural realizan los ecosistemas en un 

estado saludable y que resultan en un beneficio para los seres humanos (MEA 2005). 

En este sentido, una constante entre las respuestas de los informantes clave fue 
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apuntar a la importancia de conservar a los humedales, destacando el servicio 

ambiental que proveen para la obtención de materia prima para construcción, 

alimento, productos medicinales y sitios de atracción turística (Figura 2). A 

excepción del servicio cultural de ser sitio turístico, los servicios percibidos por los 

entrevistados, son servicios de provisión (MEA 2005). Los servicios ambientales de 

soporte, que incluyen biodiversidad, ciclo de nutrientes y producción primaria o los 

servicios de regulación como son el de los gases, regulación del clima, prevención de 

disturbios o regulación y provisión de agua, no fueron percibidos, quizá porque estos 

no son tan palpables, pero son éstos los que implican mejor salud y bienestar tanto 

ambiental como humano; de acuerdo a los entrevistados, diversas actividades han 

modificado la función natural de los ecosistemas de humedales y éstas han 

repercutido en la disminución de los servicios ecosistémicos del humedal. El 

presente trabajo muestra los hallazgos obtenidos en cuanto a cómo una muestra de 

una población que convive con un humedal,  percibe los servicios ambientales de 

éste ecosistema y los usos que realizan del mismo. Los resultados obtenidos a través 

de los informantes clave son analizados y discutidos de acuerdo a las diferencias 

encontradas durante las entrevistas piloto. Asimismo, se realiza un análisis sobre las 

percepciones de los informantes clave de acuerdo al nivel generacional y por división 

de género. 

 

5.3.2 Cambios en la vegetación y ecosistemas de humedales 

Según la historia oral de los pobladores, la comunidad de Monte Gordo se originó 

hace más de 80 años y se le dio el nombre de Monte Gordo debido a la alta 

diversidad de vegetación. En los años cuarenta y cincuenta, con la construcción de 

carreteras asfaltadas se inició el desmonte y se observaron los primeros deterioros de 

la vegetación y de las zonas inundables de la región. Lo anterior  fue incrementando 

con el aumento de población que se fue asentando en la comunidad, la escasez de 

vegetación con el paso de los años es clara para los pobladores de mayor edad y que 

han vivido en la comunidad toda su vida  y comentan:  
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“Ahora cada vez hay menos árboles, antes lo único que se veía a lo lejos 

eran los árboles y el monte, ahora se distinguen fácilmente las casas, los 

potreros, cultivos y el mar porque ya no hay vegetación, yo recuerdo que 

aquí había tigres y venados y ahora solo se ven en libros o la televisión” 

(ama de casa, 71 años).  

“Cada vez tenemos menos árboles y plantas, ya algunas de las que antes 

había ni existen, mis nietos me preguntan qué plantas había y les tengo 

que platicar porque ya ni hay como enseñárselas y todo por querer tener 

más terrenos” (ama de casa, 66 años) 

 

La pérdida de vegetación generada en la comunidad incluye zonas de humedales, los 

manglares o ciénagas, que son la forma más común por la cual los habitantes de 

Monte Gordo se refieren a humedales con vegetación arbórea y herbácea, han ido 

disminuyendo a lo largo de los años según la percepción de los pobladores en 

general. El joven presidente de una cooperativa piscicultora, originario de la 

comunidad, con grado de estudio de nivel de educación media superior y además con 

una extensa experiencia como pescador, apunta que:  

 

“Los manglares y ciénegas se han ido perdiendo como en un 60%  

principalmente por querer tener más terreno para el ganado, ya que es 

lo más prioritario para los ganaderos, tumban, queman los árboles, y 

tratan de secar los terrenos, ya que si no el ganado se atasca y puede ser 

pérdida.” 

 

La gente está consciente de la pérdida de humedales en la zona, de hecho señalan que 

en el estero, una de sus zonas de borde ya solo posee una franja con árboles, lo cual 

comprende a las selvas inundables, en las que mencionan, predomina el zapote 

reventador (Pachira aquatica), cuyo fruto es comido por las aves. Hay varios 

pobladores que siguen dejando pequeños áreas sin talar dentro de sus parcelas, 

porque están conscientes de los beneficios que provee la presencia de manglares o 

selvas inundables de agua dulce.  
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“Los manglares y ciénagas sirven para que tengamos agua y para que la 

podamos tomar de los pozos de forma dulce, si los seguimos tumbando 

nuestros pozos ya no van a tener agua dulce sino salada y así no la 

podemos tomar, por eso yo en mi parcela tengo una parte en la que dejo 

que retoñen los mangles y otros árboles y ya la otra parte pues es para el 

ganado” (comisariado ejidal, 58 años) 

“Yo creo que debemos preservar lo poco que queda, en las parcelas de 

mi esposo, tenemos un área en la que seguimos dejando crecer la 

vegetación como los mangles y otros árboles que crecen por el estero 

porque después nos van a servir para sacar postes para las cercas, y si 

no de cemento salen muy caros” (maestra, 50 años) 

“Si es importante que cuidemos y conservemos las ciénagas, los 

pantanos y los manglares porque eso ayuda a que hayan muchos peces y 

camarones, antes bien fácil los agarraba uno a simple vista, ahora ya 

casi ni hay, no tienen donde crecer” (delegado comunitario, 47 años) 

 

Estos relatos y fragmentos de la vida y las percepciones de la gente de Monte Gordo, 

indican que conocen algunas de las problemáticas generadas por la pérdida de 

humedales, y además realizan esfuerzos para mantener la presencia de dichos 

ecosistemas; en sentido contrario, la percepción sobre humedales obtenida de los 

estudiantes entrevistados (PE) durante la prueba piloto, deja ver que desconocen la 

importancia por los servicios ambientales que tiene la presencia de humedales 

(Figura 3), solo el 50% de los estudiantes entrevistados consideran a los humedales 

como hábitat de vida silvestre pero el resto no, mientras que más del 90% de la 

población productiva si están conscientes de la importancia de hábitat para fauna de 

los humedales. En cuanto al servicio de los humedales como sitios de crecimiento de 

peces, ~90% de la población productiva perciben al ecosistema como tal, y ~30% de 

los jóvenes estudiantes no perciben el servicio ambiental de criadero de peces que 

proveen los humedales. La función de los humedales como tratamientos naturales de 
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agua no es percibida en más del 50% de los estudiantes entrevistados, pero si por 

más del 68% de la población potencialmente productivas.  

 

Los humedales no son percibidos de igual manera entre los diferentes habitantes de 

Monte Gordo, cerca de un 35% de la población de estudiantes ha percibido que los 

humedales han sido utilizados como tiraderos de basura y lo consideran como 

normal, esta misma situación ha sido percibida normal sólo por un 14% de la 

población potencialmente productiva. Las características de los humedales de ser 

sitios inundables (50 y 68 %) la mayor parte del año, la cuestión de seguridad en los 

sitios (78 y 71%) y la alta diversidad de mosquitos (89 y 97%) en este tipo de 

ecosistemas fueron percibidas en porcentajes similares por la población 

potencialmente productiva y de estudiantes, respectivamente. 

 

Otro aspecto importante en la comunidad  por el que los entrevistados mencionan 

relevante preservar a los humedales, es porque Monte Gordo se ubica dentro del 

corredor turístico Costa Esmeralda, el cual comprende desde el municipio de Nautla 

hasta Tecolutla, por lo que es común que Monte Gordo tenga visitas constantes de 

turistas. A través de la entrevista a los informantes claves, mencionaron que los 

turistas son atraídos hacia Monte Gordo no sólo por la presencia de playas, si no 

también, por la presencia de los esteros y humedales a los que los turistas recurren 

como sitios de recreación.  

Cuando en la etapa piloto se analizó la percepción sobre la función de los humedales 

como sitios de diversión/recreación (Figura 3) entre la población entrevistada, 56% 

de los estudiantes entrevistados no percibieron a los humedales por dicha función, 

pero si fue percibido dicho servicio de los humedales por el 68% de los entrevistados 

potencialmente productivos, éstos últimos son los más beneficiados con tal valor 

intrínseco de los humedales. A pesar de la importancia descrita, cada vez son más 

notorias las causas que la contaminación y los daños a la naturaleza han provocado a 
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las zonas con paisajes naturales turísticos como Monte Gordo, comentan los 

pobladores.  

“La atracción de turistas a la zona de Monte Gordo se debe básicamente 

a sus playas y las ciénegas, ya que la gente disfruta de los paseos en 

lancha a los manglares, pero esos sitios son explotados cada vez más y 

eso es dañino para el ambiente y por eso luego tenemos muchos cambios 

de clima y así los turistas ya no frecuentan estos sitios, además hace 

falta divulgación”. (hotelero, 37 años) 

“Las playas y los manglares son los lugares por los que aquí hay 

turistas, pero el hecho de que se estén perdiendo los paisajes naturales, 

provoca el desinterés por seguir viniendo a nuestra zona turística, ya que 

cada vez hay menos zona de playa y más contaminación, falta 

concientización y cultura en todos para mantener limpios y bonitos 

nuestros sitios” (hotelero, 35 años). 

“Aunque en la comunidad tenemos manglares, esteros y playas que son 

lugares que los turistas disfrutan, esos sitios han disminuido con el paso 

del tiempo, porque los terrenos los cambian a pastizales […] es muy 

difícil ver la cantidad de cangrejos o aves que existían antes” (profesor, 

63 años) 

Ante los problemas ocasionados por el deterioro de los humedales y la consciente 

percepción de la gente en que los daños han sido provocados por los humanos, 

también se les preguntó qué recomendaciones o sugerencias podrían dar para 

conservar las zonas de humedales que aún existen y cuáles serían las formas en que 

contribuirían a la conservación de los mismos.  

“Hace falta concientización a la gente y respetar las vedas para que los peces 

se desarrollen bien, pero no se puede decir no pesques, si no hay otras 

opciones de trabajo, ya que existen familias que dependen solo de esas pescas 

y pues no tendrían qué comer.”(comisariado ejidal, 58 años) 
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“Para conservar lo que queda hace falta que ya no tumben los árboles, 

las autoridades no le dan mucha importancia al cuidado de la naturaleza 

y menos en Monte Gordo, a veces escuchamos cosas en la tele pero por 

acá no hay nada para cuidar los manglares y las ciénagas, aunque 

quisiéramos ayudar a hacer algo por cuidar, ya por mi edad sería difícil, 

pero los jóvenes es importante que los enseñen a cuidar” (ama de casa, 

80 años) 

“si es importante proteger la naturaleza, hacen falta apoyos económicos 

y talleres o cursos  para organizar grupos de protección a los paisajes, 

además si se sigue deforestando podríamos perder agua dulce y a mi si 

me gustaría participar de la forma que fuera, ya sea concientizando a la 

gente en general y aprendiendo más sobre la conservación para 

enseñárselo a mis alumnos” (maestra primaria, 30 años). 

“Es importante que los jóvenes se interesen en cuidar la naturaleza, 

ustedes que están jóvenes y saben deben de compartir lo que saben para 

ver si hay un poco de concientización e interés por cuidar lo que queda” 

(maestra primaria, 50 años). 

“Falta difusión por el cuidado de la naturaleza y por los beneficios que 

la presencia de humedales tiene en la comunidad y el medio ambiente en 

general, yo creo poder ayudar si fuese posible en hacer razonar a las 

personas, en impartir información e inculcarlo igual en los jóvenes, pero 

hacen falta también tener la información justa de lo que se quiere 

informar” (maestro secundaria, 44 años) 

 

Es notorio el interés en algunos pobladores de la comunidad, principalmente de los 

maestros, por la conservación de los humedales y de la necesidad de promover 

información necesaria para concientizar sobre el beneficio de la presencia de 

humedales y los daños que se generarían con la ausencia de éstos. En general, son los 

habitantes de mayor edad que  proponen que a los jóvenes les resulte a prioritario 
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cambiar actitudes en beneficio de los ecosistemas, porque son quienes muestran el 

menor interés por la naturaleza y por continuar con las actividades de campo o pesca. 

De acuerdo a los adultos, en la actualidad, los jóvenes se dedican a actividades como 

la albañilería, chofer de taxi o empleo en las zonas urbanas, son los adultos quienes 

no se deslindan de la tarea de promover o inculcar la conservación de los recursos 

naturales como los humedales. 

Se deja ver también el uso y aprovechamiento de los humedales por los habitantes. 

Los entrevistados reconocen la presencia de humedales donde aún existen lagartos, 

peces, garzas, patos, tortugas y cangrejos, la pesca y captura de cangrejo azul, 

conocido en la comunidad como guanaja (Cardisoma guanhumi) son algunos de los 

recursos alimenticios que los habitantes obtienen de los humedales. Sin embargo, la 

diversidad de las especies descritas es dudosa y sería necesario realizar estudios 

sistemáticos para lograr una evaluación más precisa sobre el comportamiento de las 

poblaciones en el ecosistema., dichas evaluaciones podrían realizarlas los mismos 

pescadores o estudiantes, en este sentido, los científicos dedicados a la investigación 

sobre humedales cumplirían una función especialmente importante y de gran 

utilidad. 

Varias son las situaciones percibidas por los mismos informantes clave que de no 

atenderse en la actualidad en la comunidad, generarán descuido de los ecosistemas de 

humedales y eso a su vez traerá posible disminución en las extensiones de los 

mismos en el futuro, entre las cuales destacan: cambios en el uso de uso suelo, 

contaminación de los humedales y uso excesivo de los recursos ecosistémicos. El 

desinterés o desconexión de las nuevas generaciones por los ecosistemas de 

humedales también es un punto negativo para los ecosistemas, porque al no haber un 

uso directo entre los  habitantes y el humedal, escasamente habrá una apropiación de 

los mismos por parte de los habitantes y no habría interés por preservarlos o usarlos 

apropiadamente, es por ello que resulta prioritario fomentar desde los jóvenes una 

educación ambiental que integre los servicios ambientales que los ecosistemas de 

humedales proveen y que resultan en un beneficio para los seres vivos.  
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Por otro lado, la deforestación y la contaminación permanecieron como amenazas 

identificadas por los entrevistados desde el inicio del estudio,   Una de las amenazas 

constantes relatada por los habitantes es la descarga continua de desechos de una 

fábrica de jugos en la zona alta del estero. 

“Hay una juguera más arriba que descarga lo que le sobra de los cítricos y 

desde entonces el agua se ve más oscura, más sucia” (campesino, 76 años)  

 

Cuando se les preguntó si creen que los humedales mitigan o favorecen la 

disminución de desastres naturales y si la conservación de dichos ecosistemas resulta 

importante, el 98% de los encuestados considera pertinente la conservación de los 

humedales; el 92% los percibió como sitios en desaparición, y que forman parte de la 

naturaleza, pero sin tener claro su función (zonas de amortiguamiento, barreras de 

defensa contra huracanes, almacenamiento de carbono, etc.) ante los desastres 

naturales, sólo 8% de los encuestados argumentó que el cuidado de los humedales es 

pertinente por los servicios que prestan. Cuando se les pregunta sobre su interés por  

conocer más sobre el funcionamiento y los procesos que de forma natural ocurren en 

los humedales, 98% de la población se muestra interesada. 

  

Los entrevistados consideran necesaria la concientización sobre las afectaciones que 

conlleva a la pérdida de los ecosistemas y el manejo inadecuado de los humedales, 

pero a la vez dejan ver la importancia de que los aplicadores de normas o estrategias 

que inhiban el uso de los recursos de humedales, proporcionen a su vez opciones de 

actividades que permitan el sostenimiento familiar, es decir, considerar los 

requerimientos de sobrevivencia de las personas que viven directamente de los 

humedales.  

De acuerdo a las percepciones observadas, la falta de cultura, trabajo en equipo, 

integración entre las autoridades y campesinos y pescadores, aplicación de normas a 

fábricas que desechan residuos a los humedales, cambio de uso de suelo y hoteleros 

que promocionan paseos turísticos por la zona de humedales, han propiciado en gran 

parte a la devastación de los humedales en Monte Gordo. De acuerdo al análisis 
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anterior, resalta lo importante de entablar procesos de diálogo entre quienes generan 

información científica sobre la función de los humedales como reguladores de los 

ciclos globales y las personas que dependen de ellos cotidianamente para su 

supervivencia.  Los maestros destacan lo necesario de inculcar en los jóvenes la 

responsabilidad por el cuidado de los humedales y su importancia, partiendo de los 

problemas que en la comunidad se observan.  

Del análisis de las expresiones textuales de los informantes se puede inferir también 

que uno de los grandes problemas en el ambiente, resultado de las consecuencias de 

deforestación, contaminación y cambio de uso de suelo, es el cambio climático. Lo 

relacionan con el incremento frecuente de tormentas y huracanes, que han impactado 

últimamente  con mayor intensidad,  en comparación con décadas atrás; el calor 

excesivo y penetrante es otro de los efectos que reconocen que se ha incrementado en 

los últimos años en comparación a 10 o 20 años atrás. 

 

Carvajal (1994), evaluó la percepción sobre el uso de suelo de Costa Rica y señala 

que el suelo es percibido de diferente forma, según los recursos que se obtienen de 

del mismo. Lo anterior, es similar a lo observado en este trabajo, donde la percepción 

cambia con respecto a las actividades de subsistencia de los pobladores, es decir, con 

respecto al uso que cada quien le da al humedal y el valor económico, y por lo tanto 

los beneficios de los humedales no son visualizados de la misma manera. Las 

actividades dentro de la comunidad juegan un papel importante en la forma de 

percibir a los humedales, y dicho papel puede ser el principal factor por el cual se 

evidencian cambios de percepción hacia los recursos naturales; esta afirmación 

coincide con el estudio de Chávez (2007),  quien observó que los habitantes 

percibieron a los recursos agua, suelo y vegetación según la actividad de los 

habitantes y la remuneración que obtenían haciendo uso de tales recursos. El papel 

que los diferentes grupos desempeñan dentro de la sociedad, genera cambios de 

percepción atribuidos al modo de vida y etapa generacional en una misma población 

(Mahan et al., 2000; Delgado et al., 2009; Seidl et al. 2011).  
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En este estudio se observó que los jóvenes estudiantes tuvieron diferencias de 

percepción más frecuentes sobre el uso y funciones de los humedales, con respecto al 

grupo de la población económicamente activa, lo cual puede ser atribuido a la edad o 

a la poca interacción que dicho grupo encuestado tiene con los humedales. Este tiene 

relación con el estudio de Natori y Chenoweth (2008), quienes evaluaron la 

percepción sobre arrozales (humedales) entre campesinos y naturalistas en Japón. 

Los autores observaron que las características de ser sitios abiertos y de apropiación 

fueron variables primordiales para los campesinos y no para los naturalistas: para 

estos últimos, la variable naturaleza y biodiversidad fueron más relevantes, quizá 

porque ellos no hacían uso de los humedales y porque las edades de los naturalistas 

eran entre 18 y 29 años y la de los campesinos alrededor de 60 años.  

 

Son los jóvenes  (grupo de edad entre 13 y 17 años) quienes han perdido el interés de 

continuar con las actividades locales como la pesca o la agricultura, y por conservar 

la vegetación que aún existe en la comunidad, lo anterior se debe a que como 

muchos, en la actualidad, sus intereses se centran más en actividades fuera de la 

población o en actividades como la albañilería o choferes de taxis. La pesca o los 

cultivos en zonas de humedales son actividades menos comunes hoy en día, aún por 

los propios adultos. Hay vedas constantes que impiden la captura de peces o 

mariscos, y por lo tanto son más comunes otras actividades como taxistas, albañilería 

o prestador de servicios de hoteles y restaurantes, lo que ha propiciado que haya una 

desvinculación de los jóvenes, con los humedales y esto a su vez ha generado un 

escaso sentido o representación social sobre dichos ecosistemas y los procesos que 

en ellos se originan. Aunado a esto,  si no existe un sentido de apropiación de los 

ecosistemas que los rodean, hay una lógica detrás de la falta de una interpretación 

clara sobre qué son y cuál es el papel de los humedales. Consideramos por lo tanto, 

que los jóvenes son el grupo más apropiado para iniciar un programa de educación 

ambiental para la conservación de los humedales,  que en el diseño, enfatice los 

contenidos sobre las consecuencias de la pérdida de diversidad observadas en la 

comunidad. 
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Por lo anterior, es necesario que la población con las características del grupo de 

jóvenes que formaron parte de este estudio, conozcan primero las características y 

beneficios que proveen los humedales y después las problemáticas locales en cuanto 

al deterioro y consecuencias que se generarían por la pérdida de dichos ecosistemas. 

Es prioritario además promover que esto no es sólo de importancia para los 

propietarios de terrenos donde hay humedales o para los pescadores.  

Otro aspecto importante por atender, es otorgarles la posibilidad de participar 

activamente en las propuestas para el buen uso y conservación de los ecosistemas de 

humedales, ellos necesitan sentirse también responsables de las problemáticas 

observadas y se debe animarles a que realicen propuestas que permitan lograr la 

conservación y protección de  los humedales en el mediano y largo plazo. 

 

Freire (1985) hace hincapié en esta reflexión. El educador brasileño critica a los 

métodos de enseñanza rutinarios que se han utilizado a lo largo de los años, en los 

que el maestro es quien decide qué temas o palabras se proponen a los educandos, 

éstos. Los educandos a su vez, son vistos como seres pasivos, incapaces de generar 

sus propias ideas y conocimientos. Para Freire, lograr que la educación genere un 

cambio social o concientización requiere ser implementada partiendo de las 

necesidades o problemas propios de vida, para con ello, generar el interés de leer su 

propia identidad y crear la capacidad en los individuos de reflexionar y tomar acción 

en las problemáticas o situaciones que alrededor de ellos se generan.  

Los problemas ambientales y sus posibles causas han sido identificados entre los 

habitantes de Monte Gordo, en los últimos años, varios autores han enfatizado que 

los problemas ambientales son de origen cultural y económico (Zamorano et al., 

2009); por lo tanto, el diseño de estrategias de educación ambiental debe orientarse a 

la solución de problemas, sin dejar de considerar los criterios de una educación 

acción-reflexión-acción por parte del educando descritos por Freire (1985) 

previamente. Visto desde la óptica de Carmen (2004), para que haya una 

participación creativa y una asimilación real, en la implementación de programas 

educativos con características similares, debe haber una información fluida, clara y 
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concisa que conlleve a la cooperación, integración compromiso y confianza entre los 

educandos y educadores. 

 

 

Figura 2. Servicios ambientales de los humedales percibidos por los informantes clave. 

 

Figura 3. Percepciones sobre servicios ambientales (HVS: Hábitat de vida silvestre, CP: Crecimiento 

de peces y mariscos, DR: Sitios para diversión y recreación, TA: Tratamientos naturales de agua) y 

características de los humedales (SI: Sitios inundables, ZI: Zonas inseguras, B: áreas de basurero, M; 

área de crecimiento de mosquitos) obtenidas por la población económicamente activa y estudiantes de 

Monte Gordo. 
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5.3.3 Reflexiones entre percepciones de jóvenes y adultos (generacional) 

Análisis de percepciones de adultos (generación anterior) 

De acuerdo al análisis de las entrevistas realizadas en adultos, en la comunidad de 

Monte Gordo existen problemas económicos, políticos y sociales que están afectando 

directa o indirectamente el bienestar de los ecosistemas de humedales; se percibe que 

la escasez  ingreso económico en los pescadores e interés de los dueños de terrenos 

adyacentes a los humedales, por tener más área para ganado, son algunos de las 

situaciones que han propiciado la pérdida y mal uso de los humedales en la 

comunidad. Se observaron respuestas contradictorias en los adultos, al indicar que se 

saben alertas de las consecuencias que se originan con el mal uso de los humedales, 

por lo que manifiestan realizar pequeñas acciones para preservar las áreas de 

humedales y su vegetación, pero al mismo tiempo pescan en temporadas de vedas, 

talan sin permisos pertinentes y desecan áreas de humedales para extensión de 

terreno para ganado por las necesidades económicas que son las que principalmente 

originan tales acciones. De no atender las problemáticas encontradas en la 

comunidad con respecto a los humedales, se visualiza que en tan solo una o dos 

décadas, los humedales dejarían de ser menos productivos debido al intenso daño por 

descargas de contaminantes a los ecosistemas, escasez de pesca por la baja tasa de 

crecimiento y producción de peces, agua de menor calidad para los habitantes y la 

fauna, deslave de las zonas de borde de los esteros  por la disminución de vegetación 

debido a la tala excesiva y posibles periodos prolongados de inundación. 

 

5.3.4 Problemática de pérdida de humedales y su relación con las generaciones 

actuales (jóvenes) 

Ante las problemáticas observadas en la comunidad de Monte Gordo por el uso 

excesivo de los humedales, es necesario atender los conflictos que han propiciado la 

pérdida de dichos ecosistemas, para evitar que las generaciones futuras no puedan 

disfrutar de los servicios ambientales que los ecosistemas de humedales proveen. 

Ante tal alarma, los jóvenes pueden tener una función de gran importancia para 

atenuar las problemáticas del presente, y evitar problemáticas futuros. Sin embargo, 

se deja ver que de acuerdo a las percepciones analizadas en los jóvenes, en la 
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comunidad existe una gran desvinculación entre los intereses y actividades cotidianas 

de la población de jóvenes con respecto a los humedales. Se observa una clara 

desconexión entre las generaciones anteriores y las actuales, tal desvinculación se 

debe principalmente al hecho de considerar que para tener una mejor calidad de vida, 

para acceder a mejores opciones de trabajo y lograr superarse educativamente, es 

necesario salir de la comunidad, ante la situación descrita, resulta pertinente vincular 

y ligar a los jóvenes con las problemáticas de su entorno para que sean ellos los 

posibles actores que moldeen el futuro de su comunidad; resulta crucial promover en 

ellos acciones que les permitan canalizar su energía e intereses para solucionar los 

problemas de sus ecosistemas y visualizarse en el futuro con sus recursos naturales, 

lo cual no debe estar desconectado con los intereses de superación y de mejor calidad 

de vida. Los programas que se inicien deben encaminar a los jóvenes para ser los 

propios líderes de la comunidad de la mano con el conocimiento empírico de las 

generaciones anteriores, para generar en los jóvenes sus propias propuestas con 

acciones de beneficio colectivo.  

 

5.4 CONCLUSIÓN 

Las percepciones sobre los servicios ambientales de los humedales difirieron entre la 

población económicamente activa y los jóvenes estudiantes de Monte Gordo, 

resultado de las experiencias directas con los ecosistemas y necesidades individuales. 

Los servicios ambientales de los humedales fueron menos reconocidos por los 

estudiantes que por la población económicamente activa. Las percepciones 

observadas por los informantes clave, destacan las principales problemáticas locales 

que afectan a los humedales como la contaminación, cambio de uso de suelo y 

deforestación, actividades que repercuten en problemáticas ecológicas, económicas, 

sociales y hasta de salud. De acuerdo a las éstas percepciones observadas, se 

considera que la obtención de recursos alimenticios y otros servicios de los 

humedales les atañen colectivamente, por lo que se resalta la necesidad de iniciativas 

locales en donde se integre no solo a los habitantes de la localidad, sino también a las 

autoridades municipales y a los habitantes y dueños de terrenos de áreas de la cuenca 

de la comunidad cuyas actividades también repercuten en la situación actual de los 
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humedales de Monte Gordo. Se debe de fortalecer la acción colectiva entre los 

habitantes para un bien común. Dentro de las estrategias educativas que se 

promuevan en los jóvenes, se deben considerar el conocimiento de las problemáticas 

locales y funcionamiento de los humedales no percibidos. La investigación realizada 

muestra cómo el uso e interpretación de las percepciones puede encaminar de forma 

más directa al diseño de estrategias educativas específicas para los actores 

involucrados en los problemas locales, en este caso la pérdida por mal uso de los 

humedales, aún en sectores con heterogeneidad de población. Se concluye que el 

hecho de conocer las percepciones individuales permite tener una idea más clara o de 

sustento para establecer propuestas educativas a nivel colectivo sin dejar de 

considerar que las necesidades ecológicas que se promuevan en los futuros 

programas de educación ambiental se vuelven en necesidades económicas para las 

personas que sí dependen de los humedales para sobrevivir, por lo que el uso de las 

percepciones como herramienta de investigación resulta un elemento clave a 

considerar para establecer, diseñar y mejorar los programas de educación ambiental, 

ya que con dicha herramienta se analizan los significados, necesidades y 

problemáticas para darle una solución más guiada.  
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Tabla 1. Relación de informantes clave 

No. Informante Edad (años) Ocupación 

1 58 Comisariado ejidal 

2 47 Delegado 

3 39 Presidente de cooperativa de cultivo de peces  

4 47 Presidente junta de mejoras 

5 30 Profesor de primaria (vigente) 

6 63 Profesor de primaria (jubilado) 

7 50 Profesor de primaria (jubilado) 

8 44 Profesor secundaria  (vigente) 

9 71 Ama de casa (primeros habitantes) 

10 55 Ama de casa (primeros habitantes) 

11 66 Ama de casa (primeros habitantes) 

12 76 Campesino (primeros habitantes) 

13 80 Campesino (primeros habitantes) 

14 71 Ama de casa (primeros habitantes) 

15 29 Hotelero-restaurantero 

16 35 Hotelero-restaurantero 

17 37 Hotelero-restaurantero 

Fuente: Trabajo de campo, noviembre 2011 
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Capítulo 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Este capítulo integra los hallazgos encontrados sobre el balance de carbono en los 

humedales costeros de Veracruz, sus implicaciones ecológicas y las percepciones 

sociales  

Se encontró que la comunidad de plantas es un factor importante para la cantidad de 

carbono que se acumula en los suelos de humedales. Los suelos de las selvas 

inundables secuestraron mayor carbono que los humedales herbáceos, por lo anterior, 

resulta relevante proponer que las selvas inundables se protejan, ya que proporcionan 

un sumidero de carbono  importante para el planeta; si estos ecosistemas se alteran 

pudieran perder su capacidad de mitigación del calentamiento global. 

 A continuación se describen algunos escenarios de alteración de las selvas y sus 

implicaciones sobre el carbono almacenado en los suelos. 

1. Interrupción de la hidrología, al evitar las condiciones inundadas en los 

suelos de humedales, se inhiben las condiciones anaerobias que favorecen 

el almacenamiento de carbono en el suelo y se favorecen las condiciones 

aerobias, lo cual favorece la oxidación de materia orgánica con consecuente  

liberación de C en forma de dióxido de carbono, esto último demostrado 

también en este estudio, al observar que durante la temporada de secas, 

cuando los niveles de agua se encontraban por debajo de los 20 cm del 

suelo, las emisiones del dióxido de carbono se favorecieron. Por lo tanto, 

bajo este escenario, habría un giro y los humedales pasarían de ser 

sumideros a ser fuentes de CO2. 

2. Tala de árboles, al eliminar la vegetación arbórea se pierde el principal 

aporte del carbono al suelo, la pérdida de tal vegetación, posiblemente 

implicaría el crecimiento de especies herbáceas si aún siguen habiendo 
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condiciones adecuadas para las hidrófitas, esto implicaría una disminución 

del secuestro de carbono como se demostró en este trabajo entre las dos 

comunidades de plantas estudiadas. 

3. Cambio de uso de suelo (potrerización), si se logra desecar completamente 

el humedal, se favorecen las condiciones oxidadas y la liberación de 

carbono como ya se describió previamente, si la hidrología no se 

interrumpe  y sólo se quita la vegetación de humedales para tener pasto 

para ganado, el sitio sería un potrero inundable, el cual posiblemente 

seguiría teniendo carbono almacenado, pero en menores cantidades que los 

suelos de las selvas inundables, además  la presencia de ganado, provocaría 

más emisiones de gases como el metano, por el estiércol del ganado. 

 

Cuando se realizó un balance estequiométrico de carbono, los humedales herbáceos y 

arbóreos estudiados resultaron ser sumideros de carbono, aun cuando las emisiones 

de metano fueron tomadas en cuenta dentro del estudio. Cuando se consideró la vida 

media del gas metano en la atmósfera, ambos tipos de humedales estudiados también 

fueron sumideros netos de carbono a largo plazo (500 años), dicho hallazgo resalta el 

valor e importancia de los humedales en función de los ciclos globales de 

intercambio de carbono, además de los otros  servicios ambientales que proveen. Sin 

embargo, los hallazgos de este estudio entre los informantes clave de Monte Gordo, 

Ver, indicaron que ellos reconocen  sólo los servicios ambientales de provisión que 

ofrecen los humedales, tales como la obtención de materia prima (madera), alimento 

(peces y mariscos), y productos medicinales (hojas, hierbas o ramas para infusiones 

medicinales o curaciones cutáneas. Los servicios de soporte y regulación no fueron 

percibidos por los lugareños. Lo anterior, es preocupante, ya que si sólo se percibe a 

los humedales como minas donde extraer recursos, es muy probable que se altere la 

ecología de dichos ecosistemas con las repercusiones descritas anteriormente. Por lo 

tanto existe la urgencia de difundir en un lenguaje sencillo y entendible los hallazgos 

de este estudio entre las comunidades que hacen uso de los humedales, a las 
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autoridades y el público en general, con el fin de construir  estrategias de 

conservación de los humedales. La clave para construir estrategias de conservación 

será encontrar un valor económico a la función de los humedales costeros como 

sumideros de carbono, dicho valor tiene que ser similar al que se obtiene  por la 

explotación de los recursos de estos ecosistemas. Esta idea se deriva de lo encontrado 

en el estudio de percepciones, ya que los informantes clave, comentaron que  están 

consientes de lo erróneo que es destruir a los humedales, pero que a la vez ellos 

requieren de un sustento económico para vivir y que alterar a los humedales, les da 

mejores ganancias que conservarlos. El hecho de que el secuestro de carbono provea 

un servicio a nivel global de mitigación del cambio climático pudiera explotarse para 

obtener financiamiento para programas de conservación de los humedales costeros, 

instrumentos como el pago de servicios ambientales y los mercados de bonos de 

carbono podrían explorarse.  

También se encontró que los jóvenes en la comunidad de Monte Gordo, lugar donde 

existen humedales, tienen un vago conocimiento sobre el funcionamiento de los 

humedales y no perciben a los ecosistemas por los servicios que éstos proveen. Las 

nuevas generaciones consideran que no dependen de manera directa de los 

humedales, puesto que la tendencia es abandonar las labores de la pesca y la 

agricultura para incorporarse al trabajo remunerado en ambientes urbanos. Los 

jóvenes por lo tanto tienen poca interacción con dichos ecosistemas. Lo anterior, 

demostró como el indagar la percepción en la población sobre los humedales es una 

actividad necesaria previa a la implementación de cualquier programa educativo, ya 

que no se sabía la poca interacción de los jóvenes con sus ecosistemas y que su 

percepción sobre los humedales no estaba relacionada con los servicios ambientales 

que éstos proveen. De allí que una estrategia de educación ambiental para los jóvenes 

de Monte Gordo, tendría que iniciar con una conexión con los humedales. 

 

Por otro lado, otro hallazgo importante de este estudio, fue que la contribución de las 

emisiones de oxido nitroso fueron bajas en comparación con las de metano y bióxido 
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de carbono. Sin embargo, de acuerdo a la literatura, éstas son comparables a las 

encontradas en sitios con alta carga de nitratos y también este estudio demostró que 

dichos nutrientes son uno de los factores importantes en las emisiones de este gas. Lo 

anterior implica que las perturbaciones de los humedales costeros por exceso de 

nitratos provenientes de fertilizantes, no sólo puede afectar la diversidad biológica,  

sino también las emisiones de este gas con alto potencial de calentamiento global, 

por lo tanto el control de los escurrimientos de los campos agrícolas es una buena 

práctica que debiera de implementarse para evitar el  aumento y/o mitigar  las 

emisiones de oxido nitroso. 

Finalmente, en este estudio se encontró que los humedales costeros son importantes 

sumideros de carbono y por lo tanto contribuyen a la mitigación del cambio 

climático. Sin embargo, paradójicamente, estos ecosistemas son altamente 

vulnerables a los efectos que pueden causar la alteración de la temperatura climática, 

a continuación se describen las posibles repercusiones en balance de carbono en los 

humedales en los diferentes escenarios del cambio climático. 

 

1. Incremento y frecuencia de  lluvias: Esto pudiera ocasionar 

hidroperídos más largos en los humedales, incrementando las emisiones de 

metano y consecuentemente alterando el balance de carbono. 

2. Aumento del nivel del mar: Para el caso de los humedales costeros de 

agua dulce, quizás este cambio se vea reflejado en un aumento de la salinidad, 

lo cual ocasionaría cambios en la estructura de la vegetación y como se 

observó en este trabajo, la comunidad de plantas es un factor importante para el 

almacenamiento de carbono en el suelo, el hecho de aumentar la intrusión de 

agua de mar, implica aumento de la concentración de sulfatos, el cual es un 

aceptor de electrones que se puede utilizar antes del CO2 y por lo tanto las 

emisiones de metano pudieran disminuir. 

3. Bajo un escenario de sequía: Se favorecerían las condiciones aerobias 

en los suelos de humedales, lo que provocaría la oxidación de la materia 
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orgánica, es decir, la liberación del carbono que estaba almacenado en el suelo 

y entonces el ecosistema estaría funcionando más como fuente emisora de 

carbono que como secuestrador, como se observó en la época de secas en este 

estudio. 
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1. DATOS GENERALES 

 

 

1.1  Nombre:  José Luis Marín Muñiz 

1.2 Dirección y teléfono: Fray Andres de Olmos, 1212. 

Col. Rafael Lucio C.P. 91110. 

Xalapa, Ver.  

 Tel. 2282004091, cel. 

2281624680 

1.3 Fecha y lugar de nacimiento:  25 de febrero de 1983. Pastorias 

municipio Actopan, Veracruz, 

México. 

1.4 Correo electrónico               soydrew@hotmail.com 

 

 

2. FORMACION ACADEMICA 

  

 2.1 Grados:  

 Doctor en Ecología Tropical. Universidad Veracruzana. Centro de 

Investigaciones Tropicales. Xalapa, Veracruz (en formación). 

 Maestro en Ciencias Ambientales. Universidad Veracruzana. Xalapa, 

Veracruz. 20 de agosto de 2009 

 Ingeniero Químico. Universidad Veracruzana. Orizaba, Veracruz. 26 de junio 

del 2008. 

 Operador de microcomputadoras. Instituto de computación Colón. Cd. 

Cardel, Veracruz. 03 de octubre del 2001. 

 Auxiliar de laboratorio. Escuela de bachilleres ―Agustín Yáñez‖ (2001), Cd. 

Cardel, Veracruz. 
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2.2  Cursos de especialización: 

-"Contaminación Ambiental y Biorremediación",  en el Instituto Nacional de 

Ecología, Xalapa, Veracruz (del 30 de julio al 22 de agosto del 2007). 

- "Estrategia en el llenado de guias SEMARNAT para la elaboración de 

manifestaciones de impacto ambiental‖ que se llevó a cabo en la Facultad de 

Ingeniería y Ciencias Químicas de la Universidad Veracruzana (18 y 19 de 

Octubre del 2007). Xalapa, Veracruz. 

-―Biotechnology and Petroleum‖ realizado en el Instituto de estudios 

avanzados (IDEA), Caracas, Venezuela (2 al 6 de febrero 2009) 

 

2.3 Estancias de Investigación 

Instituto de Ecologia, A.C. Estancia de Investigación (Octubre, 2007 a Enero, 

2008). 

 

 

3. EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 

Colegio Xalli de Xalapa A.C. Profesor de enseñanza media superior.  (2007). 

Asistente de investigador en el Instituto de Ecología A.C. (2009). 

 

 

4. RECONOCIMIENTOS Y DIPLOMAS 

 

 Diploma por haber obtenido las mejores calificaciones en el ciclo escolar 

1999-2001 en el Instituto de computación Colón. 

 Reconocimiento en virtud de haber obtenido el mayor promedio en el área 
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