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RESUMEN

La participacién de los humedales en el ciclo global
del carbono (C) es de suma importancia, al actuar
como sumideros de dicho elemento. La vegetacion en
los humedales es un factor que influencia el
almacenamiento de C en dichos ecosistemas. En este
estudio se investigd el almacenamiento de C en suelos
de humedales arbéreos (HA) y herbaceos (HH) de
agua dulce de la planicie costera de Veracruz, México.
Los sitios estudiados fueron: Estero Dulce (ED),
Tecolutla y Laguna Chica (LCH), Vega de Alatorre.
Las densidades aparentes observadas oscilaron de 0.1
a 1.15 g cm®. El contenido promedio de C en LCH fue
mayor en HA (13.30+0.11 %) que en HH (4.52+0.02
%). Sin embargo, en los humedales de ED el contenido
de C fue similar tanto en HA (5.88+0.03 %) como HH
(5.28+0.02 %). En HH de LCH, se observo
aproximadamente 50 % menos contenido de C en el
suelo en comparacion con el contenido de C del HA.
En ED, el C almacenado en HH fue s6lo 7.15 % menor
que en HA. Al comparar el almacenamiento de C total
de los HA (35.0424.0 kg C m?) y HH (24.8+4.0 kg C
m), no se observaron diferencias (P = 0.213).

Palabras clave: Humedales de agua dulce; selvas

inundables; popales; tulares; almacenamiento de
carbono.

INTRODUCCION
Los humedales son zonas de transicion entre

ecosistemas terrestres y acuéticos y se caracterizan
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SUMMARY

Wetlands play an important role in the global carbon
(C) cycle because they act as sinks of this element.
Vegetation in the wetlands is a factor that influences C
storage in these ecosystems. We investigated C storage
in freshwater wetland soils with different types of
vegetation (swamps and marshes) in the coastal plain
of Veracruz, Mexico. The study sites were: Estero
Dulce (ED), Tecolutla and Laguna Chica (LCH), Vega
de Alatorre. Bulk densities observed ranged from 0.1
to 1.15 g cm®. Average C stored in LCH was higher in
swamp (13.30£0.11 %) than in marsh soils (4.52+0.02
%). However, in ED the C content was similar in
swamp (5.88+0.03 %) and marsh soils (5.28+0.02 %).
In LCH marshes, there was approximately 50 % less
total C in the soil compared to the C content in the
swamps. In ED, the C stored in the marshes was only
7.15 % lower than the C stored in the swamps. When
the total C storage of freshwater swamps (35.04+4.0
kg cm? and marshes (24.8+4.0 kg cm?) was
compared, there was no effect caused by the type of
vegetation (P = 0.213).

Key words: Freshwater wetlands; marshes; swamps;
carbon storage.

porque sus suelos permanecen inundados temporal o
permanentemente y pueden estar sujetos 0 no a la
influencia de mareas. Los principales componentes de
los humedales son las plantas, el suelo y el agua
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(Mitsch y Gosselink, 2007). El érea total global de los
humedales ha sido estimada de 7x10° a 9x10° km?, lo
cual corresponde a un 4 a 6 % de la superficie de la
tierra (Mitsch y Gosselink, 2007). En Meéxico,
Olmsted (1993) estimé mas de 3.3 millones de
hectéareas de humedales, lo cual representa el 0.6 % de
los humedales del mundo. A pesar de la poca extension
terrestre que los humedales ocupan, estos ambientes
complejos y dindmicos han sido reportados como
ecosistemas altamente productivos (Pant et al., 2003;
Infante y Moreno-Casasola, 2009).

De acuerdo con un esquema para la clasificacion de
humedales de México propuesto por Berlanga-Robles
et al. (2008), en nuestro pais los humedales se
encuentran jerarquizados en tres ambitos que son
marino-costeros, continentales y artificiales, asi como
en cinco sistemas, mismos que son: marinos,
estuarinos, fluviales, lacustres y palustres. Estos
Gltimos corresponden a aquellos humedales cuya
entrada de agua es principalmente agua dulce y que se
ubican entre un cuerpo de agua y la tierra firme
elevada, y que corresponden a la vegetacion que se
encuentra en los margenes de los rios, de las lagunas
de agua dulce o en las planicies inundables. Los
humedales palustres estan formados por arboles,
arbustos y hierbas perennes, y se dividen en humedales
herbaceos o arbustivos y arbéreos (Moreno-Casasola
et al., 2002). Los humedales herbaceos son poblados
por vegetacion de popales, tulares, carrizales y
matorrales arbustivos de varios tipos. Los humedales
arbdreos incluyen a bosques riparios, palmares y
selvas baja y mediana inundables (Moreno-Casasola e
Infante, 2009).

Varias caracteristicas fisico-quimicas y biol6gicas en
los suelos-sedimentos de humedales regulan los ciclos
de nutrientes, incluyendo el del carbono (C) (Pant et
al., 2003). Los humedales participan en el reciclaje del
C atmosférico de dos maneras: al capturarlo y
transformarlo en materia viva durante la fotosintesis, y
al secuestrarlo en el suelo (Warner et al., 2005). Al
caer los residuos organicos de la planta o cuando ésta
llega al suelo por senescencia, el material vegetal se
acumula en la superficie y se forma una capa de suelo
muy rica en materia organica (turba). Sin embargo, no
todos los compuestos de C se descomponen con la
misma facilidad. La mayor parte del C se incorpora al
suelo, aunque algunos compuestos como la lignina son
mas resistentes, permanecen sin descomponerse y se
incorporan al suelo como material organico no
descompuesto (Benner et al., 1984; Warner et al.,
2005). La acumulacion de materia organica en los
suelos de humedales depende de la tasa de entrada
(materia organica producida in situ y ex situ) y las
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salidas (descomposicion bajo condiciones
andxicas/anaerobias) (Kanwar et al.,, 2003). La
descomposicién de material organico dentro de un
humedal es un mecanismo complicado que involucra
procesos aerobios y andxicos/anaerobios (Hernandez,
2010; Kayranli et al., 2010). En los suelos de
humedales, los promedios de descomposicion de
material organico suelen ser bajos por las condiciones
anaerobias, por lo que su potencial de almacenamiento
de C es alto (Kanwar et al., 2003; Satrio et al., 2009;
Hernandez, 2010).

Estudios previos han reportado que la cantidad de C
acumulado en el suelo-sedimento de humedales varia
de acuerdo con condiciones climaticas, tipo de
vegetacién, hidrologia y condiciones fisico-quimicas
del suelo. Bernal y Mitsch (2008), analizaron la
acumulacion de C en el suelo-sedimento en dos
humedales templados (Ohio, USA) y tres humedales
tropicales (Costa Rica). Los resultados indicaron que
los humedales templados almacenaron mayor
contenido de C que los humedales costarricenses
estudiados. Zhong y Qiguo (2001), en la zona este y
oeste de la Republica China, investigaron el
almacenamiento de C en humedales con diferente tipo
de vegetacion (humedales de vegetacion herbacea y
arrozales). Los resultados obtenidos mostraron que el
mayor almacenamiento de C se observd en los
humedales con vegetacién herbacea tanto en la zona
este como oeste, mientras que en los campos de
arrozales el C almacenado fue similar en ambas zonas
de estudio. En México, a pesar de la existencia de
humedales de agua dulce contiguos a lagunas, rios y
zonas costeras, los pocos estudios realizados han sido
enfocados principalmente a humedales costeros
salobres, como los manglares (Yafiez-Arancibia et al.,
1998; Ldpez-Portillo y Ezcurra, 2002; Moreno et al.,
2002). Sin embargo, es escasa la informacion existente
sobre la acumulacion de C en suelos de humedales de
agua dulce, y si dicha acumulacién varia con respecto
al tipo de vegetacion presente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
almacenamiento de C en humedales herbaceos vy
arbdreos de agua dulce ubicados en la planicie costera
del estado de Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los sitios de estudio
El estudio se realizd6 en dos selvas inundables
(humedal arboreo) y dos humedales herbéaceos de agua

dulce (popales-tulares), localizados en la costa norte
del Estado de \eracruz, México. Los sitios fueron:
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Estero Dulce, en el municipio de Tecolutla, Ver. (20°
17’ Lat. N, 96° 52’ Long. O), y Laguna Chica, en el
municipio de Vega de Alatorre, Ver. (20° 05° Lat. N,
96° 41’ Long. O). En Estero Dulce, la vegetacion
consiste de selva inundable (Pachira aquatica A.),
manglares (Rhizophora mangle L. y Laguncularia
racemosa (L.) G.) y humedales herbaceos (Thalia
geniculata L. y Cyperus giganteus K.). En Laguna
Chica la vegetacion consiste de selva inundable
(Pachira aquatica A., Hippocratea celastroides K.),
manglares (Rhizophora mangle L., Avicennia
germinans (L.) L.) y humedales herbaceos (Cyperus
giganetus K. y Typha domingensis Pers.).

Monitoreo del suelo y determinacion de carbono

Tanto en la selva inundable como en el humedal
herbdceo se tomaron cuatro perfiles de suelo de
aproximadamente 90 cm de profundidad en un area de
aproximadamente 0.5 m?, con ayuda de 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 compactacién. Después
del corte, el nucleador es extraido del suelo y la
seccion del dispositivo donde el perfil es almacenado
es abierta para que el perfil quede expuesto. Cada
perfil obtenido fue dividido en profundidades de 2 cm.
Un perfil se utilizé para la determinacién de densidad
aparente. Los segmentos de los tres perfiles restantes
se mezclaron para obtener una muestra compuesta para
determinar C organico.

La determinacion de la densidad aparente se realizd de
acuerdo con la siguiente férmula: DAp = Densidad
aparente (g cm®)= masa/volumen de suelo hiimedo. El
volumen de las muestras de suelo se determin¢ a partir
del area y altura del nucleador correspondientes al
segmento de suelo seccionado en el perfil (2 cm). Las
muestras compuestas fueron secadas a temperatura
ambiente, posteriormente se molieron (malla 1mm).
Para la cuantificacion de la materia orgénica, las
muestras de suelo fueron pretratadas con HCI 10 M
hasta no observar burbujeo (Hernandez y Mitsch,
2007), con el objetivo de evitar interferencias de
carbonatos posiblemente presentes en las muestras de
suelo. Posteriormente, las muestras fueron analizadas
por pérdida a la ignicidn a 450 °C durante 4 h (Bernal,
2008).
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Para calcular el C organico se aplic la siguiente
formula;

% de C orgénico = % de materia orgénica X 0.58
(Factor de Van Bemmelen)

Con los datos obtenidos, se estimd la reserva de C en
kg m?, de acuerdo con Moreno et al. (2002), con la
formula: kg C m? = [peso del suelo] * [% CO], donde:
Peso del suelo (kg m?) = [profundidad] * [DAp], %
CO = contenido % de C organico

Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados con el SPSS
(Statical Package for the Social Sciences) versién 12
para Windows. Una prueba de T para dos muestras
independientes fue usada para detectar si habia
diferencias en el C almacenado en los dos tipos de
humedales. Se realizaron correlaciones de Pearson
para conocer el grado de relacion existente entre el
contenido de C organico y la densidad aparente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad aparente y contenido de carbono
organico

Las densidades aparentes observadas en los humedales
herbaceos y arboreos de los dos sitios estudiados
oscilaron de 0.1 a 1.15 g cm®. De acuerdo con Mitsch
y Gosselink (2007), las densidades aparentes de suelos
organicos de humedales van de 0.2 a 0.3 g cm®, y los
suelos minerales presentan densidades aparentes de 1 a
29 cm3, por lo que los resultados obtenidos sugieren
que algunos horizontes de los suelos evaluados
corresponden a suelos organicos, y los mas profundos
a suelos minerales. Los suelos ricos en materia
orgéanica tienen mayor porosidad y por lo tanto
retienen un mayor volumen de agua; a medida que la
densidad aparente aumenta, se reduce la porosidad del
suelo y por lo tanto el contenido organico disminuye
(Chen y Twilley, 2005; Cuevas et al., 2006). Dicha
relacion se reafirma con la correlacion negativa
significativa observada entre el porcentaje de C
organico Yy la densidad aparente en tres de los suelos de
humedales evaluados (Figura 1la-c). La mayor
correlacion inversa entre el porcentaje de C orgénico y
la densidad aparente se observd en los suelos del
humedal arbéreo de Laguna Chica (r de Pearson= -
0.67, P = 0.001) (Figura 1c), seguida del humedal
herbaceo (r de Pearson= -0.55, P = 0.001) (Figura 1b)
y arbéreo (r de Pearson= -0.39, P = 0.008) de Estero
Dulce (Figura 1la). Sin embargo, la correlacion
negativa observada en el humedal herbaceo de Laguna
Chica no fue estadisticamente significativa (r de
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Pearson= -0.239, P = 0.137) (Figura 1d), lo cual podria
estar relacionado con el tipo de suelo o con la
comunidad de vegetacion presente en dicho sitio. Al
igual que lo observado en los humedales de Estero

Florida, EUA, y Turunen y Moore (2003), en turberas
de Finlandia con residuos de especies arboreas y
herbaceas, observaron que a medida que el contenido
de material organico tendia a aumentar, la densidad

Dulce y el humedal arbdreo de Laguna Chica, Vimala aparente del suelo disminuia.
et al. (2001), en humedales herbaceos y arboreos de
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Figura 1. Relacién entre la densidad aparente y el contenido de carbono organico de las muestras de suelo obtenidas
en Estero Dulce, municipio de Tecolutla, en Veracruz, México. a) Humedal arbéreo, b) Humedal herbaceo y Laguna

Chica, ¢) Humedal arbéreo, y d) Humedal herbéceo.

Contenido de carbono organico

El contenido promedio de C orgénico observado en el
perfil de suelo Laguna Chica fue mas alto en el
humedal arbéreo (13.30+0.11 %), en comparacion con
el contenido organico observado en el humedal
herbaceo (4.52+0.02 %) (Figura 2). En ambos
humedales se observd mayor contenido organico en
los primeros 40 cm de profundidad, principalmente en
el humedal arbdreo.

Sin embargo, en los humedales de Estero Dulce no se
observo el patrén observado en los humedales de
Laguna Chica (Figura 3). El contenido promedio de C
organico observado en el suelo de los humedales de
Estero Dulce fue similar (5.88+0.03 y 5.28+0.02 % en
el humedal arbéreo y herbaceo, respectivamente). Las
diferencias en los patrones de contenido organico en
los dos sitios evaluados posiblemente fueron debidas a
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diferencias en la temperatura del suelo, productividad
primaria y al aporte hidrolégico en cada tipo de
humedal (Craft et al., 2008).

Los resultados encontrados en este estudio fueron
similares a los reportados por Yonghoon et al. (2001),
en perfiles de suelo de 50 cm de profundidad en
humedales herbaceos de la costa de Florida, EUA.
Dichos autores reportaron de 0 a 9 % de C organico en
la zona media del humedal herbaceo, y de 0 a 5 % de
C en la zona alta del mismo humedal. Sin embargo, en
la zona baja del humedal herbaceo, el porcentaje de C
organico fue de casi 20 %. Los investigadores
concluyeron que el alto contenido de C en la zona baja
del humedal fue debido principalmente a que esa zona
pertenece a la parte mas antigua, y que el C que se esta
almacenando en el humedal evoluciona de la zona alta
hacia la zona baja del ecosistema.
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Figura 2. Porcentaje de carbono organico en los perfiles de suelo extraidos en los humedales de Laguna Chica,
munici'pio de Vega de Alatorre, Veracruz, México. a) Humedal arbéreo, b) Humedal herbaceo. Las barras
horizontales indican error estandar.
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Figura 3. Porcentaje de carbono organico en los perfiles de suelo extraidos en humedales de Estero Dulce, municipio
de Tecolutla, Veracruz, México. a) Humedal arbéreo, b) Humedal herbaceo. Las barras horizontales indican error
estandar.
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Almacenamiento de carbono

que el C almacenado en el humedal herbaceo fue de

20.79+0.006 kg C m? una diferencia de
El almacenamiento de C del humedal arbéreo de aproximadamente 50 % (Tabla 1).
Laguna Chica fue de 39.04+0.01 kg C m?, mientras
Tabla 1. Carbono almacenado (kg C m™) en los dos sitios de estudio.
Sitio Laguna Chica Estero Dulce Ambos humedales
HA HH HA HH HA HH
C almacenado (kg C m?)  39.04+0.01  20.79+0.006 31.03+0.01 28.81+0.005 35.04+4.0° 24.8+4.0°

Carbono almacenado =+ error estandar. HA = Humedal arbéreo, HH = Humedal herbaceo. Letras iguales entre los
valores de C en ambos humedales indican que los valores no difieren significativamente (t-test, P = 0.213).

En Estero Dulce solo se observo una diferencia de
7.15 % entre el humedal arboreo (31.03+0.01 kg C m’
%)y el herbaceo (28.81+0.005 kg C m™). Aunque en
Estero Dulce la diferencia del C almacenado entre los
dos tipos de humedales fue menor a la observada en
Laguna Chica, en ambos sitios la acumulacion de C
fue més alta en los humedales arbdreos que en los
herbaceos, lo cual posiblemente fue debido a que en el
humedal arbdreo hay tasas menores de
descomposicién  provocadas por los desechos
organicos de especies lefiosas, los cuales segiin Benner
et al. (1984), son mas dificiles de degradar que los
desechos de especies herbaceas, debido a los
componentes recalcitrantes de lignina presentes en los
tejidos de especies arbdreas.

Los resultados obtenidos en los humedales herbaceos
evaluados fueron mas altos (mas del 25 %) que los
reportados por Bernal y Mitsch (2008), quienes
encontraron a 50 cm de profundidad una acumulacion
de 15.28 kg C m? en un humedal costarricense, en el
cual Spathiphyllum spp. era una de las especies
dominantes, y a la acumulacion observada por el
mismo autor en un humedal de Ohio, EUA (14.26 kg
C m?), el cual era dominado por especies como Typha
angustifolia L. y Nelumbo lutea W. Los resultados de
este estudio fueron similares a los obtenidos por
Zhong y Qiguo (2001) en humedales con vegetacion
herbacea en el este de China (25 kg C m?), y a la
acumulacion de C observada por Yonghoon et al.
(2001) en un sito de la costa de Florida, EUA (~29+3.6
kg C m?) hasta los 86 cm de profundidad, en la zona
baja de un humedal herbaceo (la parte mas antigua del
humedal).

La acumulacién de C observada en el humedal arbéreo
fue similar a lo reportado por Moreno et al. (2002) a
90 cm de profundidad en un sitio de manglar
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dominado por Rhizophora mangle L. (47.1 kg C m?)
en Tabasco México, al obtenido a 100 cm de
profundidad (44.4 kg C m™) en un sitio dominado por
Laguncularia racemosa (L.) G, y al contenido de C
total reportado en turberas (38.5 a 52.1 kg C m™) (Bao
et al., 2010) y humedales del oeste de China (cerca de
40 kg C m?) (Zhong y Qiguo, 2001).

El C almacenado en el humedal arbéreo de Estero
Dulce fue ~21 % menor que lo observado en el mismo
tipo de humedal de Laguna Chica, lo cual podria estar
relacionado con lo observado por Infante y Moreno-
Casasola (2009), quienes en un estudio previo,
evaluaron la productividad de dosel de la selva
inundable de Laguna Chica, y encontraron una
productividad de 1854 g m? afio”, y en la selva
inundable de Ciénega del Fuerte (un humedal cercano
a Estero Dulce) encontraron una productividad de
1651 g m? afio™. Cabe mencionar que ademés de la
productividad puede haber otros factores involucrados
responsables de la diferencia de resultados, como la
hidrologia y geomorfologia de los humedales.

En el humedal herbaceo de Laguna Chica se observo
~28 % menos almacenamiento de C que en el humedal
de Estero Dulce (Tabla 1). Al comparar el C
almacenado en los humedales arboreos (35.04+4.0 kg
C m?) contra los humedales herbaceos (24.8+4.0 kg C
m?) no se observaron diferencias significativas (P =
0.213). Esto indica que el tipo de humedal no provocé
ningun efecto en el almacenamiento de C en el suelo
de humedales. Resulta importante destacar que los
datos reportados sobre el C almacenado en este trabajo
fueron mas altos que los reportados en regiones
subtropicales (Yonghoon et al., 2001), y en zonas
templadas (Bernal 2008), lo cual indica que los
humedales de agua dulce de regiones tropicales
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representan importantes reservorios de

almacenamiento de C en sus suelos.
CONCLUSION

Se encontrd una correlacion negativa entre la densidad
aparente y el contenido de C y organico en los suelos
de los humedales arbdreos estudiados, es decir, a
mayor valor numérico de la DAp, menor contenido de
C organico. Sin embargo, en los humedales herbéaceos
no se observo dicha correlacion en los dos sitios de
estudio. El almacenamiento de C en los suelos de
humedales herbaceos y arbdreos en los sitios
estudiados fue similar. Dichos ecosistemas representan
reservorios importantes de C en el planeta, ya que la
cantidad almacenada por unidad de &rea en ellos es
mayor a la reportado en suelos de humedales de
regiones templadas y subtropicales.
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