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Resumen 

Las características de los humedales costeros derivan de las interacciones 

hidrogeomorfológicas entre el continente y el océano, que producen un gradiente 

ambiental y resulta en diferentes  humedales y procesos funcionales. Este estudio 

generó información sobre el Sistema de Humedales El Castaño (SHC), en la costa de 

Chiapas, de la vegetación, el hidroperiodo, los factores ambientales y la funcionalidad 

(el flujo y el almacenamiento de carbono). Se establecieron 11 unidades de muestreo 

(UM) permanentes por estratos definidos: cinco en el manglar, dos en las selvas 

inundables, dos en el tular y dos en los pastizales inundables. De mayo de 2016 a 

octubre de 2017 se caracterizó la vegetación y se muestreó mensualmente los niveles 

de inundación y parámetros fisicoquímicos del agua (superficial, intersticial y 

subterránea): salinidad, conductividad y pH. En el suelo se monitoreo la densidad 

aparente, el porcentaje de humedad y el potencial redox. En las UM del manglar y la  

selva inundable se instalaron trampas de hojarascas y en el tular se cosechó 

mensualmente de octubre de 2016 a septiembre de 2017, la hojarasca y biomasa 

aérea respectivamente. Para conocer el carbono total, en tres parcelas de las UM de 

los cuatro humedales, se determinó el almacén de carbono aéreo y subterráneo. Se 

encontró que la vegetación en el SHC sigue los patrones de organización de los 

humedales costeros tropicales; se presentan los manglares, las selvas inundables y 

humedales herbáceos (tular y pastizal inundable), esta distribución es definida por la 

salinidad, y el gradiente está en función de las entradas de agua marina, la escorrentía 

de agua dulce y la lluvia. La productividad, flujo y almacenamiento de carbono es 

similar en los humedales arbóreos y herbáceos, por lo que pueden tener la misma 

capacidad de almacenamiento. Esta información apoyará las decisiones de manejo del 

área natural La Encrucijada. 

Palabras clave:,Carbono azul, conectividad, gradiente ambiental, RAMSAR 815, 

Turbera tropical 
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Capítulo I 

Introducción 

Los humedales son ecosistemas definidos por tres atributos: el agua, el suelo 

hidromórfico y la vegetación hidrófita (Mitsch y Gosselink 2007). La forma en que estos 

atributos interactúen con la geomorfología y el clima va a resultar en distintos tipos de 

humedales que van a diferir en el grado de humedad o nivel de inundación (Wheeler et 

al. 2002) y los procesos funcionales que presentan, por ejemplo la captura de carbono, 

el mantenimiento de los ciclos biogeoquímicos, el mantenimiento de la diversidad, la 

productividad, la transformación de nutrientes (Keddy 2004; Acreman y Holden 2013). 

De estos procesos funcionales se derivan lo que conocemos como servicios 

ecosistémicos, que se definen como los beneficios que los ecosistemas proporcionan al 

ser humano (de Groot et al. 2012). 

Se reconoce que los humedales proporcionan diferentes servicios ecosistémicos, sin 

embargo no todos son conocidos y valorados como por ejemplo la purificación del agua 

y la protección contra tormentas (Nyman 2011). Sin embargo, otros como el 

almacenamiento de carbono,  se promueven los estudios y  valoración tanto económica 

y social, por la relevancia que tiene para la mitigación de los efectos del cambio 

climático (Brinson 2011,Howard et al. 2018). 

Los humedales contribuyen en la mitigación del cambio climático al capturar y 

almacenar importantes cantidades de carbono  (Chmura 2013). Históricamente se 

estima se ha perdido hasta el 67% de humedales como los manglares, aunque se 

desconocen cifras reales y la pérdida de otros humedales como las selvas inundables y 

herbáceos de agua dulce  (Pendleton et al. 2012). En el caso de México se estima  

62.1% de humedales perdidos o degradados (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012). 

Actualmente se destruyen entre 340,000 y 980,000 hectáreas de humedales 

anualmente en todo el mundo  (Murray et al. 2011), liberando el carbono almacenado a 

la atmósfera.  Ante este escenario valorar económicamente los almacenes de carbono 
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es una oportunidad para obtener recursos económicos para la conservación y 

restauración de estos ambientes (Costanza et al. 2014; Howard et al. 2018).  

En este contexto es relevante generar estudios acerca del funcionamiento de los 

humedales, sobre todo en aquellas zonas en donde no han sido descritos, como es el 

caso de humedales en área naturales protegidas y sitios RAMSAR, tanto continentales 

y costeros, considerados clave para el mantenimientos de los servicios ecosistémicos 

de los que depende el bienestar de muchas poblaciones con cierto grado de 

marginación. Es importante la información que permita tomar decisiones a los 

administradores o autoridades para el manejo adecuado. Para lograrlo se necesitan 

conocer las características estructurales y de funcionalidad, empezando por generar 

datos de la relación entre sus atributos (hidrología, suelo hidromórfico y vegetación 

hidrófita). Una de las variaciones más evidentes en los humedales es su estructura 

vegetal, sin embargo otros factores como el hidroperiodo también son distintivos 

(Elmore et al. 2003; Infante-Mata et al. 2011) y definen el tipo de vegetación (Mitsch y 

Gosselink 2007). El hidroperiodo es una de las características principales de los 

humedales para la permanencia, establecimiento, regeneración, sucesión y procesos 

funcionales (Flores-Verdugo et al. 2007; Koh et al. 2009). El hidroperiodo o régimen 

hidrológico del humedal es el patrón estacional del nivel del agua, resultado del balance 

entre las entradas y salidas de agua, la geomorfología y el suelo, donde los procesos 

biogeoquímicos se rigen por los procesos de óxido-reducción (redox) influenciados por 

el tiempo de permanencia de la inundación dentro del sistema (Mitsch y Gosselink 

2007; Vepraskas y Faulkner 2001). 

Para los humedales costeros, que se distribuyen de manera paralela a la línea de costa 

en Chiapas, las características también están en función de las interacciones 

hidrogeomorfológicas entre el continente, el océano y los flujos de agua marina, que 

producen el gradiente de salinidad junto con el agua dulce de los escurrimientos 

superficiales y subterráneos que bajan de las cuencas y la precipitación. Ello resulta en 

diferentes comunidades vegetales (e.g. manglares, marismas, popales, tulares, selvas 

y palmares inundables) cuya distribución está condicionada por las variaciones en el 
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gradiente de salinidad del agua intersticial y por el hidroperiodo, que a su vez está 

determinado por las variaciones topográficas, resultando en diferentes características 

estructurales como la composición y diversidad de especies de plantas; también 

determina procesos funcionales como el secuestro y almacenamiento de carbono, 

productividad primaria y en general el balance de energía (Contreras-Espinosa y 

Warner 2004; Flores Verdugo et al. 2007; Moreno-Casasola y Warner. 2009; Infante-

Mata et al. 2011; Barendregt y Swarth 2013). 

En estos ambientes costeros las presiones humanas que actúan sobre ellos se 

magnifican, no solo son alterados por las actividades que se efectúan en ellos, sino 

también por las que se desarrollan en áreas lejanas ya que se trata de ecosistemas 

terminales en las cuencas hidrográficas (De la Lanza et al. 1996). 

Los humedales son considerados como uno de los ecosistemas más productivos (MEA 

2005) y en particular los humedales costeros juegan un papel importante y complejo en 

el ciclo del carbono global (Pant et al. 2003; Keddy 2004). Contribuyendo a la 

regulación de gases de efecto invernadero a través del secuestro de carbono, pues 

gran cantidad de este elemento es almacenado en forma de biomasa en las plantas y 

en el suelo (Warner et al. 2005; Engle 2011; Infante-Mata et al. 2012). Sin embargo, en 

el suelo también pueden ser fuente de carbono y metano a la atmósfera si se altera el 

flujo de carbono como resultado de disturbios naturales y antrópicos en los humedales, 

lo cual tiene  un impacto potencial en el cambio climático a nivel local y regional 

(Bridgham et al. 2006). 

El cambio de uso de suelo causado por el crecimiento poblacional, el avance de la 

frontera agropecuaria y la urbanización, modifican los atributos de la estructura, la 

composición y la diversidad; y también los procesos funcionales como la infiltración y el 

almacenamiento de agua, la sedimentación, el ciclo de los nutrientes, la producción y el 

almacenamiento de carbono (Bergh et al. 2001). 

Existen pocos los trabajos que analizan la funcionalidad de los humedales costeros en 

México. La mayoría de ellos son descripciones a nivel florístico (Miranda 1958; Orozco 
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y Lot 1976; Rzedowski 1978; Lot y Novelo 1990; Lot et al. 2013). La productividad ha 

sido estudiada por Zaldívar et al. (2002), Agraz et al. (2011), Orihuela et al. (2004), 

López-Medellín y Ezcurra (2012) entre otros, para los manglares; y en las selvas 

inundables, en Veracruz, por Infante-Mata et al. (2012). Sobre el almacenamiento de 

carbono, se han publicado los trabajos de Moreno-Cáliz et al. (2002) en manglares en 

Tabasco, Moreno-May et al. (2010) y Sánchez-Junco et al. (2011) en los manglares de 

Campeche entre otros; y en Veracruz, Hernández et al. (2014) comparan el carbono 

presente en suelo y el flujo de carbono en dos humedales arbóreos y herbáceos, y 

Marín-Muñiz et al. (2014) determinan el secuestro de carbono entre humedales de 

agua dulce. En Chiapas para la Reserva de la Biosfera La Encrucijada (REBIEN), 

Adame et al. (2015) en los humedales de manglar, selva inundable y tular, estimaron el 

carbono almacenado en el suelo y la biomasa vegetal. 

En este contexto el estudio tiene como objetivo generar información sobre las 

características de los humedales costeros en El Castaño, Chiapas. Se analizará la 

estructura de la vegetación, el hidroperiodo y los factores ambientales particulares en 

cada uno de los humedales del área de estudio. Además, se aportarán elementos 

sobre la funcionalidad con la cuantificación del flujo de carbono (determinado a través 

de la productividad) y el almacenamiento de carbono orgánico. Las preguntas que 

guiaron esta investigación fueron dos: 1) ¿En el Sistema de Humedales El Castaño 

(SHC), la distribución de la vegetación es definida por el gradiente de la salinidad y la 

inundación?, y 2) ¿En SHC cuáles son las características de la vegetación y las 

variables ambientales que se relacionan con las diferencias en la productividad y 

almacenamiento de carbono? 

Para responder estas preguntas se plantean los siguientes objetivos: 

Objetivo general 

Determinar en el SHC la relación del gradiente ambiental con la distribución de la 

vegetación y su efecto en la productividad y el almacenamiento de carbono. 



6 

 

Objetivos específicos 

1. Determinar en el SHC el hidroperiodo (nivel y tiempo de inundación) y la 

variación espacial-temporal de los parámetros fisicoquímicos del agua 

superficial, intersticial y subterránea (pH, salinidad, conductividad) y del suelo 

(potencial redox, densidad aparente, humedad), y relacionarlos con las 

características de la estructura, composición y diversidad vegetal del manglar, 

selva inundable, tular y pastizal inundable, para identificar los factores que 

definen el gradiente que causa la zonación de la vegetación. 

2. Cuantificar en el SHC la productividad aérea y el patrón temporal (la biomasa 

aérea para los humedales herbáceos y  la hojarasca para los humedales 

arbóreos); y el carbono orgánico subterráneo almacenado (en el suelo y las 

raíces)  de las comunidades vegetales que existen en el sistema de humedales y 

relacionarlo al gradiente. 

Hipótesis 

• Se espera un gradiente de mayor a menor salinidad e inundación a lo largo del 

sistema al aumentar la influencia de agua dulce, dando como resultado un 

cambio en la estructura, composición de las especies vegetales de mayor a 

menor tolerancia a la salinidad debido a ello la diversidad alfa aumentará del 

manglar al pastizal inundable, ya que son pocas las especies capaces de 

soportar las condiciones de salinidad e inundación elevadas; y la diversidad beta 

(recambio de especies) será mayor entre las comunidades vegetales con mayor 

diferencia de inundación y salinidad. 

• Se espera encontrar una diferencia de productividad aérea entre las 

comunidades vegetales en el SHC. En relación a la productividad aérea habrá 

diferencias entre la comunidad herbácea (tular) y entre las comunidades 

arbóreas (manglar y selva inundable) relacionada con la diferencia en 

condiciones de salinidad e inundación. 
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• En relación al almacenamiento de carbono en suelo y raíces, se espera 

encontrar mayor cantidad de carbono en las comunidades de vegetación 

arbórea (manglar y selva inundable) y menor en la vegetación herbácea (tular y 

pastizal inundable), correspondiendo a un gradiente de mayor tiempo de 

inundación con mayor carbono almacenado, por lo que el manglar presentará los 

valores más altos y el pastizal inundable los valores menores de carbono 

subterráneo. 
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Abstract 23 

Background: Coastal wetlands are the most productive ecosystems and are key to mitigating 24 

climate change. The study of productivity, the flow, and stores of carbon are important to 25 

understand its operation. 26 

Questions and/or hypotheses: What is the productivity and the annual carbon flux in the 27 

Sistema de Humedales El Castaño (SHC)? What is the relationship between productivity and the 28 

environmental gradient that exists in the SHC ?, How much carbon is stored in the wetlands of 29 

the SHC? Hypothesis: 1) Productivity and carbon flux will be higher in the herbaceous wetland, 30 

2) Productivity will be related to hydrological conditions and interstitial salinity that the 31 

environmental gradient in the SHC will have, 3) Tree wetlands will have a greater carbon stored 32 

than herbaceous. 33 

Study site and dates: Sistema de  Humedales El Castaño, Chiapas. October 2016 - September 34 

2017. 35 

Methods: To know the productivity and carbon flux, five sampling units were established in the 36 

mangrove, two in the swamp forest and two in freshwater marshes. In each plot, productivity was 37 

measured as litterfall each month for one year. At three sampling sites in each wetland, the 38 

aboveground and underground carbon storage was determined. 39 

At three sampling sites in the above wetlands, plus floodplain, the aboveground and underground 40 

carbon storage was determined. 41 

Results: The productivity, the flow and the carbon store of the herbaceous and arboreal wetlands 42 

were similar. 43 

Conclusions: The productivity and carbon flux is similar in the arboreal and herbaceous 44 

wetlands and is related to the environmental gradient defined by the salinity, hydroperiod and 45 

vegetation characteristics. All wetlands in the system have the same carbon storage capacity. 46 
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Keywords: biomass, blue carbon, carbon flux, litterfall, RAMSAR 815, tropical peatlands. 47 

Resumen 48 

Antecedentes: Los humedales costeros son los ecosistemas más productivos y son clave para la 49 

mitigación del cambio climático. El estudio de la productividad, el flujo y almacenes de carbono 50 

son importantes para comprender su funcionamiento. 51 

Preguntas y/o hipótesis: ¿Cuál es la productividad y flujo de carbono anual en el Sistema de 52 

Humedales El Castaño (SHC)?, ¿Cuál es la relación entre la productividad y el gradiente 53 

ambiental que existe en el SHC?, ¿Cuánto carbono existe almacenado en los humedales del  54 

SHC? Hipótesis: 1) La productividad y el flujo de carbono será mayor en el humedal herbáceo, 2) 55 

La productividad se relaciona con las condiciones hidrológicas y con la salinidad intersticial que 56 

definen el gradiente ambiental en el SHC, 3) Los humedales arbóreos tendrán un mayor almacén 57 

de carbono que los herbáceos. 58 

Sitio de estudio y fechas: Sistema de Humedales El Castaño, Chiapas. Octubre 2016  a 59 

septiembre 2017. 60 

Métodos: Para conocer la productividad y flujo de carbono se establecieron cinco unidades de 61 

muestreo en el manglar, dos en la selva inundable y dos en el tular. En cada parcela se midió la 62 

productividad como caída de hojarasca cada mes por un año. En tres sitios de muestreo de los 63 

humedales anteriores, más el pastizal inundable, se determinó el almacén de carbono aéreo y 64 

subterráneo. 65 

Resultados: La productividad, flujo y el almacén de carbono de los humedales herbáceos y 66 

arbóreos fueron similares. 67 

Conclusiones: La productividad y flujo de carbono es similar en los humedales arbóreos y 68 

herbáceos y se relaciona con el gradiente ambiental definido por la salinidad, hidroperiodo y 69 
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características de la vegetación. Todos los humedales del sistema tienen potencialmente la misma 70 

capacidad de almacenamiento de carbono. 71 

Palabras clave: biomasa, carbono azul, flujo de carbono, hojarasca, RAMSAR 815, turberas 72 

tropicales. 73 

Los humedales costeros son los ecosistemas más productivos del planeta, y tienen un papel 74 

fundamental en el ciclo del carbono (Pant et al. 2003, Pendleton et al. 2012, Phillip 2018). Son 75 

considerados clave para la mitigación ante el cambio climático (Donato et al. 2011, IPCC 2014). 76 

La capacidad de las plantas de transformar la energía solar a biomasa vegetal a través de la 77 

fotosíntesis se conoce como productividad primaria neta (PPN) y representa la entrada del 78 

carbono atmosférico al ecosistema. La PPN es una variable ecológica de la condición de los 79 

ecosistemas y sus procesos como el almacenamiento y flujo de carbono (Meentemeyer et al. 80 

1982, Schlesinger 2013). 81 

   El carbono que se encuentra en los humedales costeros puede ser producido por el mismo 82 

ecosistema -carbono autóctono- o puede llegar de otras fuentes -carbono alóctono- (Alongi 2011). 83 

La cantidad de carbono de un humedal es el resultado de la acumulación de carbono generada por 84 

la fotosíntesis, que se refleja en la PPN,  más la acumulación de carbono alóctono, menos la 85 

descomposición de la materia orgánica en el suelo. Este último proceso en los humedales se 86 

relaciona con menores tasas de descomposición ya que la humedad  y la inundación,  favorecen 87 

las condiciones anóxicas, permitiendo que el carbono en el suelo sea almacenado por largos 88 

periodos en grandes cantidades y evitando que sea liberado a la atmósfera como ocurre en los 89 

ecosistemas terrestres (Chmura et al. 2003). 90 
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   A través de la PPN se puede conocer la biomasa y determinar el flujo de carbono (Brown & 91 

Lugo, 1984). La biomasa de la hojarasca en la vegetación arbórea y la biomasa aérea en la 92 

vegetación herbácea, son componentes de la PPN, y responde a las condiciones ambientales 93 

como la precipitación y el hidroperiodo (Meentemeyer et al. 1982, Mitsh & Gosselink, 2007), 94 

que permiten entender los procesos del flujo de carbono. 95 

   Los almacenes de carbono en los humedales se encuentran en dos componentes: 1) el 96 

componente aéreo que incluye la biomasa aérea, viva o muerta, de la vegetación arbórea y 97 

herbácea (hojas, troncos, tallos y ramas) y 2) el componente subterráneo, integrado por la 98 

biomasa de las raíces y el carbono de la materia orgánica del suelo (Mcleod et al. 2011). Los 99 

flujos de carbono dependen de la caída y descomposición de la hojarasca (humedales arbóreos) y 100 

biomasa aérea (humedales herbáceos), exportación/importación de carbono disuelto en agua y la 101 

emisión de gases como bióxido de carbono y metano (Herrera-Silveira et al. 2016, Hernández & 102 

Moreno-Casasola 2018). 103 

   La capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono varía entre los humedales en relación 104 

a la interacción que tienen los factores ambientales (parámetros fisicoquímicos del agua y suelo), 105 

el hidroperiodo (tiempo, nivel y frecuencia de inundación) y la vegetación (estructura, 106 

composición y diversidad)  (Mitsch & Gosselink 2007, Twilley et al. 2017). 107 

   El estudio de la PPN, es la base para entender el flujo y capacidad de almacenamiento de 108 

carbono, para conocer las estimaciones globales de carbono, para la evaluación de impactos 109 

naturales y antrópológicos y para facilitar la comprensión del funcionamiento de los ecosistemas 110 

como los humedales costeros (Twilley et al. 2017). 111 
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   Las estimaciones de los almacenes de carbono varían enormemente y son frecuentemente 112 

discutidas debido a que los métodos para su determinación son diferentes. De igual forma no para 113 

todos los humedales costeros se tiene el mismo esfuerzo para conocer el carbono almacenado y 114 

los flujos, y más escasos aún estudios que tengan una aproximación a nivel sistema. En México 115 

hay dos trabajos que integran la información generada sobre almacenes y flujos de carbono, 116 

Herrera et al. (2016) para los manglares y Hernández & Moreno-Casasola (2018), para los 117 

humedales de agua dulce. Una de las conclusiones de ambas recopilaciones es la necesidad de 118 

generar más información con diferentes enfoques que permitan contribuir en las decisiones de 119 

manejo para disminuir la vulnerabilidad ante el cambio climático. 120 

   En Chiapas, y en específico en la Reserva de la Biosfera la Encrucijada (REBIEN), hay varios 121 

estudios que abordan el tema de carbono. El trabajo de Adame et al. (2015) compara el almacén 122 

de carbono en tres tipos de humedales: manglar, selva inundable y tular, en el que los humedales 123 

arbóreos tienen un mayor almacén de carbono total. Adame et al. (2016) evaluaron los cambios 124 

de las tasas de descomposición de la materia orgánica en el último siglo y encontraron que la 125 

descomposición en las selvas inundables y tulares presentaron mayor variación que en los 126 

manglares, y sugiere que esto se debe al incremento de oxígeno en la matriz del suelo durante la 127 

temporada de seca, la frecuencia de incendios y el enriquecimiento de nutrientes por las 128 

actividades agrícolas en la parte alta. No existen trabajos que reporten los flujos de carbono de 129 

manera directa. Sin embargo Orihuela et al. (2004) evaluaron los flujos de energía y 130 

determinaron el flujo de carbono a partir de la productividad de la hojarasca, y Tovilla-Hernández 131 

& Romero-Berny (2015), cuantifican la producción de hojarasca del manglar que se puede 132 

utilizar para estimar el flujo de carbono. 133 
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   En este contexto, surgen preguntas con respecto a la productividad, flujo y almacenes de 134 

carbono en el Sistema de Humedales el Castaño en la REBIEN, ¿Cuál es la productividad y flujo 135 

de carbono anual en el SHC?, ¿Cuál es la relación entre la productividad y el gradiente ambiental 136 

que existe en el SHC?, ¿Cuánto carbono existe almacenado en los humedales que integran el  137 

SHC? Por lo que el objetivo fue estimar la productividad (hojarasca para la vegetación arbórea y 138 

biomasa aérea, para la vegetación herbácea), flujo y almacenes de carbono en el SHC y su 139 

relación con el gradiente ambiental. Las hipótesis planteadas fueron: 1) La productividad 140 

(hojarasca y biomasa aérea) y el flujo de carbono será mayor en el humedal herbáceo en relación 141 

a los humedales arbóreos, ya que en los humedales arbóreos la biomasa de la hojarasca representa 142 

solo entre el 4-6 % de la biomasa que producen, 2) La productividad se relaciona con los cambios 143 

en el hidroperiodo y con la salinidad intersticial que definen el gradiente ambiental en el SHC, 3) 144 

Los humedales arbóreos tendrán un mayor almacén de carbono que los herbáceos, por la 145 

composición del tejido de los árboles que la hacen más resistente y generan mayor biomasa que 146 

las especies herbáceas, lo que se reflejara en un mayor almacén de carbono en el suelo. 147 

Materiales y métodos 148 

Sitio de estudio. El Sistema de Humedales El Castaño se ubica en la planicie costera del Pacífico 149 

Sur de Chiapas, forma parte de la zona núcleo de la REBIEN, que es reconocida a nivel 150 

internacional como sitio RAMSAR 815 y reserva de la biosfera del programa MAB (Figura 1). 151 

Se encuentra dentro de la región hidrológica prioritaria para la conservación 32, de acuerdo a la 152 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (SEMARNAP 153 

1999, Tovilla et al. 2007). Los ríos que desembocan al sistema son San Nicolás, Sesecapa, Madre 154 

Vieja y Bonanza-Camargo. El clima es del tipo Am cálido-húmedo, con abundantes lluvias en 155 

verano (García 2004), precipitación anual de 1567 mm y temperatura media anual de 28.2°C con 156 
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un mínimo de 19.2 °C y un promedio anual máximo de 36.5 °C (CONAGUA-SMN- estación 157 

7344 1982–2015). La vegetación está formada por la selva baja caducifolia, vegetación de dunas 158 

costeras, palmares, tulares, manglares, selvas inundables (zapotonales), vegetación flotante y 159 

subacuáticas (Miranda & Hernández 1963, Breedlove 1981, Rzedowski 2006), así como potreros 160 

inundables (Rincón-Pérez et al. 2020) y cultivos diversos. En el área de estudio se encuentran tres 161 

tipos de humedales naturales: manglar, selva inundable y tular, y un humedal modificado para el 162 

uso ganadero denominado pastizal inundable. 163 

Figura 1. Área de estudio, Sistema de Humedales El Castaño, Chiapas, México. 164 

Productividad (hojarasca y biomasa aérea) y flujo de carbono. Para la estimación de la 165 

productividad se establecieron nueve unidades de muestreo (UM) permanentes. En cada UM se 166 

establecieron cinco parcelas, en total 45. Las parcelas de los humedales arbóreos fueron 167 

circulares de 12.6 m de radio y en el humedal herbáceo las parcelas fueron rectangulares de 25 x 168 

20 m cada una, en ambos casos en total 2500 m
2
. En cada parcela se caracterizó la vegetación 169 

(Moreno–Casasola & Warner 2009); mensualmente de octubre de 2016 a septiembre de 2017 se 170 

midió en cada parcela el nivel de inundación para conocer el hidroperiodo (Yetter 2004, Peralta 171 

et al. 2009), la salinidad intersticial del agua (Infante-Mata et al. 2009) y el potencial redox del 172 

suelo (López-Rosas & Tolome 2009). 173 

   Con base en los resultados de la caracterización de la vegetación se identificaron tres 174 

asociaciones de manglar por la dominancia de las especies. En el manglar dominado por 175 

Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle se ubicaron tres UM, en el manglar dominado por 176 

L. racemosa - Avicennia germinans una UM y una en el manglar dominado por R. mangle; en la 177 
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selva inundable dominada por Pachira aquatica se establecieron dos UM y dos en el tular 178 

dominado por Typha domingensis. 179 

   En los humedales arbóreos, en cada parcela se instalaron cuatro trampas para la hojarasca de 180 

forma circular con un área de 0.21 m
2
 cada una, siguiendo el método utilizado por Infante-Mata 181 

et al. (2011). En total se instalaron 136 trampas distribuidas en el manglar dominado por L. 182 

racemosa - R. mangle (60 trampas), en el manglar dominado por L. racemosa - A. germinans 183 

(20), en el manglar dominado por R. mangle (20) y en la selva inundable (36). Mensualmente la 184 

hojarasca fue colectada de octubre de 2016 a septiembre de 2017. En el humedal herbáceo se 185 

utilizó el método de cosecha (Adame et al. 2015). En octubre de 2016 al inicio del experimento 186 

en las parcelas se eliminó toda la vegetación del suelo en un área de 5 x 6 m y se establecieron 187 

subparcelas de 0.3 x 0.3 m, en total 480, cada mes se cortó la vegetación de cuatro subparcelas a 188 

partir de noviembre de 2016 a septiembre de 2017. El material colectado (hojarasca y biomasa 189 

aérea) fue secado a 60 ºC en una secadora de herbarios hasta alcanzar un peso constante (3-6 190 

días) medido en una balanza digital con precisión de 0.1 g marca Beuer. Posteriormente se 191 

determinó la biomasa y para obtener el carbono se multiplicó por 0.45 que es el factor de 192 

conversión para obtener el contenido de carbono usado por Kauffman et al. (2013). 193 

Almacenes de carbono. Se establecieron 12 sitios de muestreo, tres en cada humedal (manglar, 194 

selva inundable, tular y pastizal inundable), en los que se estimó el almacén de carbono aéreo 195 

(tronco, ramas y hojarasca) y subterráneo (raíces y suelo). En el caso de los humedales arbóreos 196 

se obtuvo el Valor de Importancia Relativa (VIR) de las especies a partir de la frecuencia, 197 

densidad y dominancia. 198 
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Almacén de carbono-aéreo. Para este componente se consideró el material vegetal vivo. Para 199 

estimar la biomasa aérea (BA) en la vegetación arbórea se establecieron parcelas circulares de 200 

12.6 m de radio (500 m
2
), tres en el manglar y tres en la selva inundable. En cada parcela se 201 

identificó la especie y se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) de los individuos mayores 202 

a 2.5 cm (Rincón-Pérez et al.2020). La biomasa de cada individuo se obtuvo a través de 203 

ecuaciones alométricas que han sido utilizadas para las especies dominantes en el sitio por 204 

Adame et al. (2015); para especies no dominantes se utilizó la ecuación general sugerida por el 205 

IPCC (2003) (Cuadro 1). 206 

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utilizadas para calcular la biomasa aérea (kg) de las especies 207 

arbóreas dominantes en los manglares y selvas inundables en la costa de Chiapas. Biomasa aérea 208 

(BA) y diámetros a la altura del pecho (DAP). 209 

Especie Ecuación Autor 

Rhizophora mangle BA = 0.1282 x DAP 
2.6

 Fromard et al. 1998 

Avicennia germinans BA = 0.140 x DAP 
2.4

 Fromard et al. 1998 

Laguncularia racemosa BA = 0.1023 x DBH 
2.5

 Fromard et al. 1998 

Pachira sp.* lnBA = -2.514 + 2.295 x lnDAP Van Breugel et al. 2011 

Otras especies BA = Exp(-2.289+2.649*lnDAP-0.021*lnDAP
2
 IPCC 2003 

 * Esta ecuación originalmente es utilizada para Pachira sessilis 210 

   Para la vegetación herbácea (el tular y el pastizal inundable) se cosechó por sitio dos cuadros de 211 

vegetación de 1 m
2
. En total 12 (seis en el tular y seis en el pastizal). El material cosechado fue 212 

secado a 60 ºC hasta alcanzar peso constante (4 a 6 días). Se pesó con una balanza digital con 213 

precisión de 0.1 g marca Beuer. 214 

 215 
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Almacén de carbono-subterráneo (raíces). Para la cuantificación de la biomasa subterránea de 216 

raíces finas (< 0.5 cm diámetro) se utilizó un núcleo de PVC de 10.16 cm de diámetro y 30 cm de 217 

altura (volumen 2432.2 cm
3
) que fue introducido en el suelo. En total se colectaron 12 muestras, 218 

tres por cada humedal. Las muestras extraídas se trasladaron en bolsas cerradas, una vez en 219 

laboratorio cada una de las muestras se lavó varias veces con agua para retirar el sedimento y al 220 

final se tamizó con una malla con apertura de 1 mm. Las raíces obtenidas por muestra fueron 221 

puestas en la secadora a 60 ºC (2 a 4 días) hasta obtener un peso constante. 222 

   El contenido de carbono en ambos almacenes -el aéreo y el subterráneo- se calculó a partir de la 223 

biomasa obtenida, considerando el factor de conversión 0.45 usado por Kauffman et al.  (2013). 224 

Almacén de carbono-suelo. Por cada tipo de humedal se establecieron tres sitios de muestreo, 225 

para un total de 12. En cada sitio se tomaron dos perfiles de suelo, uno se procesó para obtener la 226 

densidad aparente y el otro para obtener el contenido de carbono. Los perfiles se extrajeron con 227 

una barrena de media caña que es una cámara semicilíndrica de acero de 6.4 cm de diámetro, por 228 

100 cm de largo y los tubos de extensión de 1 m para alcanzar mayor profundidad. La 229 

profundidad de cada perfil fue de 150 a 180 cm, excepto para el pastizal inundable en donde la 230 

profundidad del perfil fue de 30 cm. Cada perfil fue segmentado cada 10 cm y se colocó en 231 

bolsas de plástico para trasladarse al laboratorio (Vane et al. 2013, Nikitina et al. 2014). Para 232 

obtener el carbono, las muestras se secaron a temperatura ambiente hasta alcanzar peso constante 233 

(2 a 4 días). En algunos casos fue necesario usar una secadora a no más de 40 ºC, por las 234 

condiciones de humedad ambiental, la muestra fue molida con un mortero hasta obtener un polvo 235 

fino, y usando un analizador Rock-Eval 6 por pirolisis se obtuvo el carbono orgánico total 236 

sumando el carbono liberado como hidrocarburo, CO y CO2 utilizando detectores FID e IR 237 

(Behar et al. 2001, Newell et al. 2016). 238 
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   Para determinar la densidad aparente se consideró el volumen de cada segmento de 10 cm de 239 

los perfiles como una muestra, que fue secada a 105 ºC de 2 a 4 días hasta alcanzar peso 240 

constante. La densidad se calculó utilizando la fórmula: 241 

 D=el peso seco (g)/volumen de la muestra (cm
3
). Donde D= densidad aparente. 242 

   El almacén de carbono del suelo (Mg ha
-1

) se calculó multiplicando el carbono obtenido por 243 

densidad aparente, por el volumen por capa (m
3
 ha

-1
) (Agus et al. 2011). 244 

Almacén de carbono total. El almacén total de cada humedal fue calculado sumando el carbono 245 

aéreo, el subterráneo de las raíces y el suelo. Se cuantificó a tres profundidades: 30, 100 y 180 246 

cm. Para los primeros 30 cm del suelo se compararon los cuatro tipos de humedales (el manglar, 247 

la selva inundable, el tular y el pastizal inundable). En las siguientes profundidades no se 248 

comparó el pastizal inundable, el suelo estaba demasiado duro debido a la compactación y no fue 249 

posible extraer el perfil a mayor profundidad utilizando la barrena. Se estimó el almacén de 250 

carbono a 100 cm, es la profundidad del suelo recomendada por el IPCC, y la mayor parte de los 251 

estudios reportan a esta profundidad, y a 180 cm fue la profundidad máxima a la que se encontró 252 

materia orgánica en los tres tipos de humedales de muestreo. 253 

Análisis estadísticos. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa PAST 254 

(Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis) V 3.2 para 255 

Windows (Hammer et al. 2001). Se verificó la normalidad de los datos con la prueba Anderson-256 

Darling. Para las comparaciones de la productividad, se utilizaron ANOVA y para los datos que 257 

no fueron normales se utilizó la prueba Kruskal-Wallis, para identificar las comunidades y 258 

variables con diferencias se realizaron comparaciones múltiples de Tukey paramétrica y no 259 

paramétrica. Para identificar relaciones entre las variables ambientales y la productividad se 260 
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utilizó la prueba de correlación de Spearman. Para identificar el ordenamiento espacial de la 261 

vegetación en relación a la productividad y las variables ambientales se hizo el análisis de 262 

escalamiento multidimensional no paramétrico. 263 

   Para comparar y detectar las diferencias de la biomasa aérea y subterránea, y los almacenes de 264 

carbono en el suelo y total entre los humedales se utilizó la prueba de t-Student y Mann Whitney, 265 

este último para los datos que no presentaron normalidad. Para comparar entre los cuatro tipos de 266 

humedales se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey para identificar las 267 

diferencias. 268 

   Para conocer el ordenamiento espacial de las parcelas de estudio e identificar las variables 269 

ambientales que definen el gradiente ambiental, se hizo un análisis de escalamiento 270 

multidimensional no paramétrico (NMDS). Las comparaciones múltiples se realizaron con el 271 

programa R (R Core Team, 2019). 272 

Resultados  273 

Productividad (hojarasca y biomasa aérea) y flujo de carbono. En relación a las características 274 

ambientales no hay muchas diferencias entre humedales debido que los rangos de variación son 275 

muy amplios, pero si hay algunas diferencias significativas. La salinidad intersticial es similar 276 

entre los humedales, aunque menor en la selva inundable. El nivel y tiempo de inundación es 277 

menor en la selva inundable (Cuadro 2, Figura 2 y Figura 3). Y el potencial redox se diferencia 278 

de los diferentes tipos de manglar entre la selva inundable y el tular (Cuadro 2). 279 

 280 

 281 

 282 
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Cuadro 2. Especies dominantes y promedio anual de la salinidad del agua intersticial, nivel y 283 

tiempo de inundación, y potencial redox del suelo, en el SHC. Promedio ± Error estándar (n), 284 

valores mínimos y máximos. 285 

Humedal/Especies 

dominantes 

Salinidad 

intersticial (ups) 

Nivel de 

inundación (cm) 

Tiempo de 

inundación 

(meses) 

Redox 

(mV) 

Manglar     

L. racemosa - R. 

mangle 

10.56 ± 0.94 (14)a 7.57 ± 2.17 (14)a 8.07 ± 0.5 (14)a 21.91 ± 11.07 (14)a 

3.2 - 18.4 -10 – 21 5 - 12 -45.43 - 119.23 

L. racemosa - A. 

germinans 

15.44 ± 3.71 (5)ab 6.4 ± 8.91 (5)a 5.6 ± 1.66 (5)ac 26.23 ± 17.2 (5)a 

7.4 - 28.25 -20 – 35 1 - 11 -23.1 - 75.9 

R. mangle 10.42 ± 0.77 (5)ab 27.2 ± 6.93 (5)a 10.2 ± 1.32 (5)a 31.2 ± 20.86 (5)a 

7.85 - 12.3 4 – 43 5 - 12 -24.93 - 98.73 

Selva inundable     

P. aquatica 6.31 ± 1.14 (8)a -20.78 ± 8.3 (9)b 2.22 ± 0.74 (9)bc 108.4 ± 24.34 (9)b 

3.35 - 12.45 -50 – 16 0 - 6 22.23 - 266.88 

Tular     

T. domingensis 8.33 ± 0.36 (10)a 12.05 ± 2.75 (10)a 6.5 ± 0.27 (10)a 132.55 ± 10 (10)b 

6.6 - 10.4 -8 – 20 5 - 8 92.57 - 193.08 

 286 

Figura 2. Productividad de hojarasca mensual en las asociaciones del manglar. L. rac. -L. 287 

racemosa, R. man. -R. mangle, A. ger. -A. germinans, Hid. Hidroperiodo. 288 

Figura 3. Productividad de la hojarasca mensual en la selva inundable. Hid. Hidroperiodo. 289 

   El flujo de carbono anual resultado de la biomasa producida por la hojarasca entre los tipos de 290 

manglar es mayor en el dominado por L. racemosa – R. mangle, 6.7 Mg C ha
-1

 año
-1

, que en la 291 

selva inundable es de 4.93 Mg C ha
-1

 año
-1

 (Cuadro 3). El flujo de carbono mensual mostró 292 

diferencias significativas entre los humedales (Kw = 13.0, p < 0.05) siendo mayor en la 293 

asociación de manglar de L. racemosa – R. mangle y R. mangle. La producción mensual de 294 

hojarasca mínima y máxima es diferente por humedal (Cuadro 4, Figura 2 y Figura 3). 295 
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Cuadro 3. Biomasa aérea (Mg ha
-1

año
-1

) y flujo de carbono (Mg C ha
-1

año
-1

) en los humedales 296 

arbóreos del SHC. 297 

Humedales Biomasa aérea 

(Mg ha
-1

año
-1

) 

Carbono 

(Mg C ha
-1 

año
-1

) 

Manglar _L. racemosa - R. mangle 14.38 6.47 

Manglar _R. mangle 14.15 6.37 

Manglar _L. racemosa - A. germinans 10.43 4.69 

Selva inundable 10.68 4.93 

 298 

Cuadro 4. Producción de hojarasca mensual (mediana), producción mínima y máxima (meses) 299 

en los humedales del Castaño de octubre de 2016 a septiembre de 2017. Valores con la misma 300 

letra son estadísticamente iguales. Número de muestra 12. 301 

Humedales Hojarasca  (g m
-2

 mes
-1

) Kruskal -Wallis 

Rango de variación mensual Mediana mensual  

Mínima Máxima (RQ) 

Manglar _L. racemosa - 

R.mangle 

82.95 ± 4.75 

(Enero – diciembre) 

144.71 ±11.11 

(Mayo) 

127.18 (27.2)a H: 13.0 

p = 0.00463 

Manglar _R. mangle 33.11 ± 2.80 

(Marzo) 

216.37 ± 24.4 

(Abril) 

116.82 (66.84)a 

Manglar _L. racemosa - A. 

germinans 

55.64 ± 9.77 

(Julio) 

125.64 ± 9.13 

(Marzo) 

82.07 (26.73)b 

Selva inundable 62.42 ± 6.84 

(Julio) 

118.08 ± 12.82 

(Agosto) 

94.67 (31.91)b 

 302 

   La biomasa aérea producida por el tular fue de 9.97 Mg ha
-1

 año
-1

 que resultó en un flujo de 303 

carbono de 4.48 Mg C g ha
-1

 año
-1

. El mayor aporte mensual se presenta en la temporada de seca 304 

en febrero (353.63 ± 112.9 Mg C ha
-1

 mes
-1

) enero y abril, y en mayo a inicios de lluvias y en 305 

agosto, mes con disminución de lluvia, no hay aumento significativo de la biomasa aérea (Figura 306 

4). 307 

Figura 4. Productividad de la biomasa aérea mensual  en el tular. Hid. Hidroperiodo. 308 
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   En la mayoría de los humedales la precipitación, el hidroperiodo y la productividad se 309 

relacionan (R>0.5, p<0.05 Prueba de Spearman), excepto en el manglar dominado por R. mangle 310 

y en un sitio de la selva inundable (R<0.5, p>0.05 Prueba de Spearman). 311 

   Los resultados del NMDS, usando distancia de Bray-Curtis con un stress de 0.1772, ordena las 312 

parcelas de muestreo a lo largo del eje 1, de izquierda a derecha en un gradiente de mayor a 313 

menor productividad y salinidad, con los manglares, la selva inundable y el tular, como el menos 314 

productivo. Sobre el eje 2, se interpreta un gradientes de abajo hacia arriba, de menor tiempo y 315 

nivel de inundación, y de mayor a menor potencial redox, con las muestras de la selva inundable 316 

en la parte inferior, y el manglar y el tular en la parte superior, sobre todo éste último (Figura 5). 317 

Figura 5. NMDS usando distancia de Bray-Curtis que muestra la relación entre los humedales y 318 

las variables ambientales. Productividad (Prod), salinidad intersticial (Sal), nivel inundación 319 

(Niv_Inun), tiempo de inundación (Tiem_Inun) y Potencial Redox (Redox). 320 

Valor de importancia de las especies, almacenes de carbono aéreo y subterráneo (raíces). En los 321 

humedales arbóreos (manglar) se identificaron tres especies, siendo R. mangle la especie 322 

dominante con 126.32 % de VIR, la densidad fue de 2,327 ± 285.27 ind ha
-1

, con un promedio de 323 

DAP de 10.13 ± 0.25 cm. En la selva inundable se identificaron siete especies, siendo Pachira 324 

aquatica la especie dominante con 197.46 % de VIR, la densidad fue de 3,940 ± 763.15 ind ha
-1

, 325 

con un promedio de 8.56 ± 0.26 cm de DAP. En el humedal herbáceo (tular) la especie 326 

dominante fue Typha domingensis, con un VIR de 135.80 % (Cuadro 5). 327 

 328 

 329 
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Cuadro 5. Densidad relativa, frecuencia relativa, dominancia relativa y valor de importancia 330 

relativa en el manglar y selva inundable del SHC. 331 

Humedal - Especies 

Frecuencia 

relativa 

(%) 

Dominancia 

Relativa 

(%) 

Densidad 

Relativa 

(%) 

VIR 

(%) 

Manglar     

   Laguncularia racemosa 37.50 52.44 36.39 126.32 

   Rhizophora mangle 37.50 32.84 43.55 113.89 

   Pachira aquatica 25.00 14.73 20.06 59.79 

Total 100.00 100.00 100.00 300.00 

Selva Inundable 
    

   Pachira aquatica 25.00 81.77 90.69 197.46 

   Rhizophora mangle 16.67 16.26 3.05 35.97 

   Zygia conzattii 16.67 1.18 4.91 22.75 

   Tabebuia rosea 16.67 0.20 0.68 17.54 

   Sabal mexicana 8.33 0.24 0.17 8.74 

   Guazuma ulmifolia 8.33 0.22 0.17 8.72 

   Cynometra oaxacana 8.33 0.14 0.34 8.81 

Total 100.00 100.00 100.00 300.00 

   La biomasa aérea de los humedales arbóreos es mayor que la de los herbáceos, lo que resultó en 332 

un mayor almacén de carbono. Mientras que en la biomasa subterránea, y por tanto en el almacén 333 

de carbono de las raíces, no hubo diferencias significativas entre los humedales arbóreos y 334 

herbáceos (Cuadro 6). 335 

Cuadro 6. Almacenes de carbono (Mg C ha
-1

) del componente aéreo y subterráneo (raíces y 336 

suelo) en los humedales arbóreos y herbáceos del SHC. Promedio ± Error Estándar. El tamaño de 337 

la muestra es seis (n=6), excepto por el suelo del humedal herbáceo a 100 y 180 cm, que son tres 338 

(n=3). 339 

 340 

 341 

 342 
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Componente Aéreo Subterráneo 

(raíces) 
Subterráneo suelo. Profundidad (cm) 

30 100 180 

Arbóreo 68.58 ± 20.61 2.93 ± 0.59 282.22 ± 59.92 764.77 ± 118.68 1,484.3 ± 227.65 

Herbáceas 3.05 ± 1.2 2.01 ± 0.32 169.85 ± 55.08 662.8 ± 216.46 1,282.76 ± 243.52 

t-Studen/ 

Mann-Witney 

t = 3.17, 

 p = 0.009 

U = 11.5, 

 p = 0.33 

t = 1.38 

p = 0.19 

U = 8  

p = 0.89 

U = 6  

p = 0.51 

   Entre el manglar y la selva inundable, no hay diferencias en la biomasa área y por lo tanto 343 

tampoco de carbono aéreo (t = 0.62, p = 0.56), y lo mismo ocurre con la biomasa y carbono 344 

subterráneo (raíces) (t = 0.75, p = 0.49). Esto pasa también entre el tular y el pastizal inundable, 345 

no hay diferencia en la biomasa, y por tanto en el carbono aéreo (t = 1.91, p = 0.12) y subterráneo 346 

(t = 1.25, p = 0.2) (Cuadro 7). 347 

Almacén de carbono en el suelo. El almacén del carbono del suelo no presentó diferencias 348 

significativas entre los humedales arbóreos y herbáceos a los 30, 100 y 180 cm de profundidad 349 

(Cuadro 6). También se comparó el carbono del suelo entre el manglar, la selva inundable, el 350 

tular y el pastizal inundable a las mismas profundidades y no hubo diferencias significativas en 351 

las tres profundidades (30 cm F = 1.79 p = 0.22, 100 cm F = 0.86 p = 0.74, 180 cm F = 1.63 p = 352 

0.27) (Cuadro 7). 353 

Cuadro 7. Almacén de carbono en suelo (Mg C ha
-1

) a diferentes profundidades en el manglar, la 354 

selva inundable, el tular y el pastizal inundable. Promedio ± error estándar. En todos los casos el 355 

número de muestra es tres (n=3). 356 

Componente/ 

humedal 

Aéreo Subterráneo 

(raíces) 

Subterráneo suelo. Profundidad (cm) 

30 100 180 

Manglar 54.82 ± 13.97 2.47 ± 0.46 340.12 ± 79.11 917.64 ± 96.44 1,811.24 ± 376.77 

Selva 

Inundable 
82.34 ± 41.71 3.4 ± 1.14 224.31 ± 91.34 611.89 ± 194.29 1,172.45 ± 112.83 

Tular 4.91 ± 1.91 2.38 ± 0.45 248.54 ± 84.04 662.79 ± 216.46 1,282.76 ± 243.52 

Pastizal 

inundable 
1.2 ± 0.35 1.63 ± 0.4 91.16 ± 43.77 
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   La cantidad de carbono en el suelo varía con la profundidad para cada humedal. En general en 357 

los primeros 20 cm hay una mayor cantidad de carbono, llegando a más de 200 Mg C ha
-1

 en 358 

algunos perfiles del manglar y el tular. Después de los 20 cm  disminuye y se mantiene en la 359 

mayoría de los humedales por debajo de los 100 Mg C ha
-1

, sin embargo hay una alta variabilidad 360 

como se observa con picos en la selva inundable y el manglar que llegan a más de 250 Mg C ha
-1

 361 

(Figura 6). 362 

Figura 6. Perfil del almacén de carbono en suelo en el SHC. A. Pastizal Inundable, B. Tular, C. 363 

Selva Inundable, D. Manglar. 364 

Almacén de carbono total. Comparando entre los humedales arbóreos y herbáceos a las diferentes 365 

profundidades del suelo (30, 100 y 180 cm), en el almacén de carbono total no hay diferencias 366 

significativas. De la misma forma comparando entre el manglar, la selva inundable, el tular y el 367 

pastizal inundable tampoco se encuentran diferencias (Cuadro 8 y 9). 368 

Cuadro 8. Almacén de carbono total (Mg C ha
-1

) en suelo a diferentes profundidades en los 369 

humedales arbóreos y herbáceos. Promedio ± error estándar (n). 370 

Profundidad 

del suelo (cm) 

Arbóreo Herbáceos t-Studen/Mann-

Witney 

30 353.73 ± 58.08 (6) 174.91 ± 55.7 (6) t = 2.22, p = 0.05 

100 836.28 ± 113.91 (6) 670.09 ± 215.7 (3) U = 6, p = 0.5186 

180 1,555.81 ± 230.19 (6) 1,290.05 ± 242.95 (3) U = 6, p = 0.5186 

 371 

 372 

 373 
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Cuadro 9. Almacén carbono total (Mg C ha
-1

) en suelo a diferentes profundidades en el manglar, 374 

la selva inundable, el tular y el pastizal inundable. Promedio ± error estándar. En todos los casos 375 

el número de muestra es tres (n=3). 376 

Profundidad 

de suelo 

(cm) 

Manglar Selva 

Inundable 

Tular Pastizal 

Inundable 

ANOVA 

30 397.41 ± 90.82 310.05 ± 81.91 255.84 ± 83.88 93.98 ± 43.9 F = 1.19  

P = 0.36 

100 974.94 ± 104.14 697.63 ± 186.58 670.09 ± 215.7  F = 0.92  

P = 0.44 

180 1,853.43 ± 398.08 1,258.19 ± 131.17 1,290.05 ± 242.95  F = 2.72  

P = 0.11 

 377 

Discusión 378 

La mayor productividad de la hojarasca se obtuvo en el manglar, en específico en el dominado 379 

por L. racemosa-R. mangle y el monodominante de R. mangle. La productividad del tular fue 380 

similar a la del manglar de L. racemosa-A. germinans y la selva inundable. Por lo que la 381 

productividad del humedal herbáceo, el tular, no superó a los humedales arbóreos como se 382 

esperaba, por lo que la primera hipótesis no es aceptada. La productividad de la hojarasca de las 383 

especies arbóreas del manglar y selva inundable, que representa menos del 10 % de la 384 

productividad aérea (Fromard et al. 1998), es similar al 100 % de la productividad de la biomasa 385 

área del tular que son herbáceas. Y esto tiene que ver con la fenología, es decir la forma en que 386 

las especies de cada humedal responden a las condiciones ambientales como la precipitación, 387 

temperatura y la forma biológica (Saigusa et al. 2008). Este resultado indica que los humedales 388 

tropicales son sumamente productivos, ya sea arbóreos o herbáceos. 389 

   En el manglar del SHC, se estimó un flujo de carbono, similar al Pacífico Sur (Chiapas, 390 

Guerrero, Oaxaca). Es menor al que se registró en el Sistema Lagunar Pampa Murillo y en la 391 

REBIEN, en Chiapas y comparado con Veracruz, el flujo es similar. Para la selva inundable el 392 
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flujo es similar al reportado en Veracruz. El flujo de carbono en el manglar comparado con 393 

Veracruz es similar, no obstante para otros sistemas de humedales de la costa de Chiapas, es 394 

menor (Cuadro 10). 395 

Cuadro 10. Comparación de flujo de carbono de la hojarasca en diferentes sitios en México. 396 

Sitio 
Humedal 

Flujo de carbono 

(Mg C ha
-1

 año
-1

) 
Referencia 

Pacífico Sur (Chiapas, 

Oaxaca, Guerrero) 
Manglar 6.7 

Herrera-Silveira et al. 

(2016) 

Sistema Lagunar Pampa 

Murillo, Chiapas 
Manglar 7.9 Orihuela et al. (2004) 

REBIEN, Chiapas Manglar 7.4 
Tovilla-Hernández & 

Romero-Berny (2015) 

SHC - Chiapas Manglar 4.69 – 6.47 Este estudio 

Veracruz Manglar 6.0 – 7.0 Hernández et al. (2016) 

SHC, Chiapas Selva 

Inundable 
4.9 Este estudio 

Veracruz Selva 

Inundable 
5.0 – 9.0 

Hernández & Moreno-

Casasola (2018) 

 397 

   Se han desarrollado pocos trabajos para conocer el flujo de carbono de la caída de la hojarasca, 398 

la mayoría de ellos se han enfocado en otros flujos como la emisión de gases y la exportación de 399 

carbono disuelto en agua (Camacho-Rico & Herrera-Silveira, 2014, Marín-Muñiz et al. 2015, 400 

Rojas-Oropeza et al. 2016). Se recurrió a los trabajos que han estudiado la productividad con 401 

base en la hojarasca del manglar y la selva inundable, para poder inferir la cantidad de carbono a 402 

partir de la estimación de la biomasa (Pearson et al. 2005) así como determinar que factores se 403 

relacionan con la productividad e inciden en el flujo de carbono (Ajauregui 2013). 404 
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   El flujo de carbono anual del manglar del SHC, es menor de lo reportado para Chiapas y 405 

también difiere de los meses de mayor aporte de carbono (productividad por hojarasca y biomasa 406 

aérea) al sistema. Orihuela et al. (2004) y Tovilla-Hernández & Romero-Berny (2015), registran 407 

la mayor productividad durante la temporada de lluvias, cuando hay menos estrés salino y 408 

aumentan los aportes de nutrientes, y la menor productividad en temporada de secas y lo mismo 409 

ocurre en Tabasco, donde Torres et al. 2017, registraron en octubre y noviembre, meses con 410 

mayor precipitación, la mayor productividad. 411 

   En el SHC la mayor cantidad de carbono al flujo se registró en el manglar de L. racemosa-R. 412 

mangle y R. mangle en el mes de abril, último mes de temporada de secas, mayo y junio inicios 413 

de la temporada de lluvias durante los cuales el nivel de inundación es menor y la salinidad y el 414 

potencial redox son mayores (Rincon-Pérez et al. 2020). En el trabajo de Orihuela et al. (2004), 415 

se registra un sitio de muestreo que su mayor productividad en febrero y la menor en julio, que 416 

corresponde al manglar de cuenca, que como señala López & Ezcurra (2002) son menos 417 

productivos que los de borde, lo cual también se constató en el presente trabajo, en el manglar de 418 

L. racemosa – A. germinans. 419 

   Para el tular no se encontró información de productividad aérea o flujo de carbono, pero existen 420 

algunas estimaciones de biomasa aérea que se utilizan para determinar el almacén aéreo de 421 

carbono como material combustible disponible para incendios (Barrios 2019). Sin embargo, uno 422 

de los hallazgos importantes es que el flujo de carbono de la hojarasca y biomasa aérea del tular 423 

fue similar al de los humedales arbóreos (Barrios-Calderón et al. 2018) 424 

   Las fluctuaciones en la productividad de la hojarasca y biomasa aérea de los humedales 425 

costeros se relacionan con la precipitación, el nivel y tiempo de inundación, por lo que la segunda 426 
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hipótesis es aceptada. Lo anterior coincide con los trabajos realizados en Veracruz y Tabasco 427 

(Infante et al. 2011, Twilley et al. 2017,  Torres et al. 2017). La mayor productividad anual se 428 

encontró en los manglares con mayor tiempo y nivel de inundación. En relación a la salinidad, al 429 

igual que el hidroperiodo, está definiendo el gradiente ambiental en el que se observa la 430 

distribución de la productividad de mayor a menor salinidad, manglar, selva inundable y tular, y 431 

puede influir en una mayor productividad, ya que a mayor salinidad menor productividad (López-432 

Portillo & Ezcurra 2002). 433 

   El almacenamiento de carbono en los humedales de El Castaño es similar en todo el sistema, lo 434 

que sugiere que estos humedales heterogéneos funcionan como una unidad. Por lo que la tercera 435 

hipótesis en la que se esperaba que los humedales arbóreos (el manglar y la selva inundable), 436 

tuviera una mayor cantidad de carbono que los humedales herbáceos (el tular y el pastizal 437 

inundable), no es aceptada. La hipótesis se fundamentó en el hecho que los tejidos de las especies 438 

arbóreas están formados por una mayor proporción de carbohidratos complejos como lignina, 439 

celulosa y hemicelulosa (Kögel-Knabner 2002, Hernández & Mitsch, 2007) difíciles de degradar 440 

y con una descomposición lenta (Marín-Muñiz et al. 2014). Sin embargo se ha encontrado que la 441 

composición de los tejidos no es condicionante para la tasa de descomposición, ya que sí existe la 442 

diversidad de microorganismos y las condiciones ambientales adecuadas, la composición de los 443 

tejidos no es relevante para la velocidad de la descomposición (Schmidt et al. 2011, Spivak et al. 444 

2019). También se tendrían que considerar y conocer las diferencias entre las tasas de producción 445 

y descomposición que influyen en la cantidad de carbono almacenado en el suelo (Gaudinski et 446 

al. 2000). 447 

   Se esperaba que en el manglar, por las condiciones de anoxia del suelo, creadas por el mayor 448 

tiempo de inundación, favorecieran la descomposición lenta de la materia orgánica y resultaría en 449 
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una alta cantidad de carbono almacenado en el suelo (Alongi 2011, Kristensen et al. 2017) mayor 450 

a la de los humedales herbáceos, como lo reportan los estudios de Marín-Muñiz et al (2014) y 451 

Adame et al. (2015). Sin embargo, no se encontró diferencias entre los humedales herbáceos y 452 

arbóreos, al igual que Moreno-Casasola et al. (2017) no encontraron diferencias entre el carbono 453 

del suelo en los humedales de Alvarado, Veracruz. 454 

   Aún en los pastizales inundables, humedales modificados, no se encontró diferencia en el 455 

almacén de carbono con respecto a los humedales naturales, como encontraron Kauffman et al. 456 

(2016). Es probable que las condiciones de manejo permiten el mantenimiento de las funciones 457 

sin afectar, hasta el momento, el almacenamiento del carbono en los primeros 30 cm del suelo 458 

(Moreno-Casasola et al. 2012). Sin embargo, después de esta profundidad el almacenamiento 459 

puede ser diferente por la compactación del suelo que resulta en una mayor densidad aparente y 460 

una menor cantidad de carbono almacenado (Kauffman et al. 2016). El hecho de no haber podido 461 

sacar muestras más profundas es un indicador indirecto de esta compactación. 462 

   Comparando la cantidad de carbono del SHC con otros sitios, el manglar, que es considerado el 463 

humedal con el mayor almacén de carbono en el trópico, se obtuvo un promedio de 974.94 ± 464 

90.82 Mg C ha
-1

, mayor a lo reportado a un metro de profundidad del suelo a nivel mundial por el 465 

IPCC (2014) (386 Mg C ha
-1

) y para la República Dominicana (853 Mg C ha
-1

) (Kauffman et al. 466 

2014). En el Indo-Pacífico, considerado uno de los manglares con mayor almacén de carbono, 467 

Donato et al. (2011) reportan 1,023 ± 88 Mg C ha
-1

, similar al manglar en el SHC. 468 

   El almacén de carbono del manglar del SHC es mayor al promedio reportado para México, por 469 

Herrera-Silveira et al. (2016) de 364 Mg C ha
-1

, para la región del Golfo de México de 282 a 663 470 

Mg C ha
-1 

(Thorhaug et al. 2019) y para lo registrado en Chipas por Adame et al. (2015) a más de 471 
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50 cm de profundidad, 784.5 ± 73.5 Mg C ha
-1

. Está en el rango de los valores más altos 472 

reportados para Yucatán de 582 a 1,325 Mg C ha
-1 

, Adame et al. (2013) y Tabasco, 1,358 Mg C 473 

ha
-1

 (Kauffman et al. 2016). En general el almacén de carbono del manglar del SHC tiene valores 474 

altos en relación a lo reportado en México y otras regiones del mundo. 475 

   En las selvas inundables se determinó un almacén total de 697.63 ± 186.58 Mg C ha
-1

 similar a 476 

lo encontrado por Adame et al. (2015) en la REBIEN en un área de estudio cercana (722.20 ± 477 

63.90 Mg C ha
-1

). Moreno- Casasola et al. (2017) en el suelo de las selvas inundables de 478 

Alvarado, reporta 600 Mg C ha
-1

, similar a los que se registró en El Castaño, 611.89 ± 194.29 Mg 479 

C ha
-1

. 480 

   Para los tulares, se obtuvo un promedio de 670.09 ± 215.70 Mg C ha
-1 

mayor al valor máximo 481 

reportado a nivel mundial para humedales herbáceos (marshes) de 16.00 a 623.00 Mg C ha
-1 482 

(IPCC 2014), al promedio del Golfo de México, 177.00 ± 73.00 Mg C ha
-1

 (Thorhaug et al. 483 

2019), de Yucatán de 104.00 a 250.00  Mg C ha
-1

, Veracruz 381.00 Mg C ha
-1

 (Hernández & 484 

Moreno-Casasola et al. 2018) y para Chiapas, 336.50 ± 38.30 Mg C ha
-1

(Adame et al. 2015). 485 

   En los pastizales inundables modificados para uso ganadero, el almacén de carbono fue de 486 

93.98 ± 43.9 Mg C ha
-1

, a los 30 cm de suelo, similar a los 116.96 Mg C ha
-1

 determinados a la 487 

misma profundidad en pastizales inundables de Tabasco (Kauffman et al. 2016). 488 

   La estimación del almacén de carbono total para los humedales arbóreos del SHC se considera 489 

que debe de ser mayor a la reportada aquí. Se hace la anterior observación ya que no se consideró 490 

la madera muerta del sistema en el presente estudio y que se ha estimado para la REBIEN entre 491 

5.3 a 102.4 Mg C ha
-1 

en el manglar y de 12.5 Mg C ha
-1

 en la selva inundable (Adame et al. 492 

2015). 493 
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   La cantidad de carbono en el suelo se duplica en los humedales naturales estudiados a 180 cm, 494 

en el manglar 1,853.43 ± 398.08  Mg C ha
-1

, en la selva inundable 1,258.19 ± 131.17 Mg C ha
-1

 y 495 

en el tular es de 1,290.05 ± 242.95 Mg C ha
-1

, lo que sugiere que los depósitos se mantienen a 496 

profundidades mayores a un metro (Adame et al. 2018). Por lo que los humedales del SHC en su 497 

conjunto están formando turberas tropicales, que tienen gran relevancia ante los cambios globales 498 

por lo que considerar que su conservación y manejo, evitará su liberación como metano y bióxido 499 

de carbono que contribuye al calentamiento global (Murdiyarso et al. 2019). En México la 500 

información sobre este tema aún es incipiente por lo que es importante generar la información 501 

que ayude a identificar y entender el  funcionamiento de las turberas tropicales. 502 

   Las diferencias en el almacenamiento de carbono entre los humedales de un sistema se 503 

relacionan con las características hidrogeomorfológicas (Adame & Fry 2016, Moreno-Casasola et 504 

al. 2017, Spivak et al. 2019). La conectividad en los sistemas de la costa de Chiapas está 505 

determinada por la extensión de la planicie costera que es corta y que en menos de 5 km se tiene 506 

un gradiente de salinidad que determina la distribución de los humedales, por lo que en las selvas 507 

inundables y los tulares, hay una mayor influencia marina, a diferencia de otros sitios donde estos 508 

humedales tienen menor salinidad, por tanto las especies soportan salinidades más elevadas y por 509 

más tiempo, lo que se refleja en las características estructurales y su composición (Rincón et al. 510 

2020) y al final su productividad y el almacenamiento de carbono (Figura 7). En el Golfo de 511 

México en Veracruz y Tabasco, la planicie costera es más amplia por lo que la conectividad entre 512 

los humedales de los sistemas se da en espacios mayores, lo que sugiere que los procesos de flujo 513 

y almacén de carbono ocurren de distinta forma y originan diferencias significativas en la 514 

cantidad de carbono entre los humedales (Marin-Muñiz et al. 2014, Hernández et al. 2016, 515 

Kauffman et al. 2016, Moreno-Casasola et al. 2017). 516 
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Figura 7. Productividad foliar (hojarasca y biomasa aérea) y almacén de carbono en el Sistema 517 

de Humedales el Castaño. 518 

   En estudios posteriores habrá que considerar otros procesos clave que puedan ayudar a entender 519 

la dinámica del almacenamiento de carbono en el SHC, como los procesos de depósito de 520 

partículas alóctonas y la relación entre la materia orgánica y las partículas minerales, las 521 

condiciones del potencial redox a diferentes profundidades del suelo, los intercambios del agua 522 

dulce y marina, además de los procesos microbianos y sus interacciones con las plantas, los 523 

cambios inducidos por las actividades antrópicas y las condiciones dadas por la 524 

hidrogeomorfología que resultan en la variación del flujo de materia y energía  (Day et al. 2008, 525 

Phillips 2018, Spivak et al. 2019). Además de la dinámica hidrológica natural que define el 526 

gradiente de inundación y factores ambientales (Moreno-Casasola et al. 2017, Rincón-Pérez et al. 527 

2020)  528 

   En conclusión la productividad de la hojarasca y biomasa aérea y en consecuencia el flujo de 529 

carbono, entre la hojarasca de los humedales arbóreos y la biomasa aérea, de los humedales 530 

herbáceos, es similar y las diferencias mínimas se relacionan con las variaciones del gradiente 531 

ambiental de cada humedal como el hidroperiodo, salinidad y características de la vegetación. De 532 

manera general el manglar es considerado el mayor almacén de carbono de los humedales, sin 533 

embargo en El Castaño, se encontró que todos los humedales del sistema tienen potencialmente la 534 

misma capacidad de almacenamiento de carbono. Por lo que es importante considerar la 535 

protección de todos los humedales que integran el sistema, además de los manglares,como las 536 

selvas inundables y los humedales arbóreos, aún aquellos modificados como los pastizales 537 

inundables. 538 

 539 
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Figura 1. Área de estudio, Sistema de Humedales El Castaño, Chiapas, México. 
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Figura 2. Productividad de hojarasca mensual en las asociaciones del manglar. L. rac. -L. 

racemosa, R. man. -R. mangle, A. ger. -A. germinans, Hid. Hidroperiodo. 
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Figura 3. Productividad de la hojarasca mensual en la selva inundable. Hid. Hidroperiodo. 
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Figura 4. Productividad de la biomasa aérea mensual  en el tular. Hid. Hidroperiodo. 
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Figura 5. NMDS usando distancia de Bray-Curtis que muestra la relación entre los humedales y 

las variables ambientales. Productividad (Prod), salinidad intersticial (Sal), nivel inundación 

(Niv_Inun), tiempo de inundación (Tiem_Inun) y Potencial Redox (Redox). 
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Figura 6. Perfil del almacén de carbono en suelo en el SHC. A. Pastizal Inundable, B. Tular, C. 

Selva Inundable, D. Manglar. 
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Figura 7. Productividad foliar (hojarasca y biomasa aérea) y almacén de carbono en el Sistema de Humedales el Castaño. 
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Capítulo IV  

Discusión, conclusiones y recomendaciones 

Discusión 

El SHC forma parte de los humedales costeros de la REBIEN, posee un gran valor 

ecológico y proporciona servicios ecosistémicos, que finalmente son medios de vida 

para los habitantes dentro de la reserva, como la pesquería, provisión y purificación de 

agua, alimentos a través de la cacería de fauna silvestres o colecta de algunas plantas 

para alimentos o uso medicinal. Otros servicios menos reconocidos a escala local son 

la protección ante fenómenos hidrometeorológicos como huracanes y tormentas, y la 

captura secuestro de carbono que a escala global contribuye a la regulación de gases 

de efecto invernadero (Warner et al. 2005; Engle 2011). 

El estudio se realizó una fracción del límite de la zona núcleo La Encrucijada, en el que 

se observó la conectividad que existe de los humedales característicos de la reserva. El 

río San Nicolás ha sido modificado,  sin embargo, sigue manteniendo la funcionalidad 

del sistema, aún cuando los humedales han sido transformados, como el caso de los 

pastizales inundables. 

En la primera hipótesis, se esperaba un gradiente de mayor a menor salinidad e 

inundación a lo largo del sistema al aumentar la influencia de agua dulce, lo que 

resultaría en un cambio en la estructura, composición de las especies vegetales de 

mayor a menor tolerancia a la salinidad, la diversidad alfa aumentaría del manglar al 

pastizal inundable, y el recambio de especies sería mayor entre las comunidades 

vegetales con mayor diferencia de inundación y salinidad. Esta hipótesis se cumplió 

parcialmente. La salinidad si mostró variación en este gradiente, sin embargo el caso de 

la inundación depende de la dinámica hidrológica definida por la estación climática. En 

la temporada de secas si ocurre lo esperado, mientras que en lluvias los humedales 

extremos del sistema, es decir, el pastizal inundable y el manglar, tienen los mismos 

niveles de inundación. Esto tiene ver con el origen de las aportaciones del agua al 

sistema y con las modificaciones que se han hecho al cauce. 
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Otro hallazgo importante es la salinidad registrada en la selva inundable y tulares, la 

cual fue mayor a la observada en el Golfo de México, en específico, Veracruz (Infante-

Mata et al 2011, Moreno-Casasola et al. 2017) y Tabasco (Kauffman et al. 2016). Esto 

se explica por lo corto de la planicie costera en Chiapas (menos de 40 km), sin embargo 

también se relaciona con una mayor frecuencia de eventos de mar de fondo que se 

reportan para el área de estudio (Castro-Castro 2018). Este aumento de la salinidad ha 

provocado que los individuos de Pachira aquatica, la especie dominante de la selvas 

inundables, haya empezado a ser desplazada por las especies de mangle. Estas son 

observaciones personales que se hicieron después del estudio al visitar el sitio. Los 

árboles de P. aquatica se murieron, desde plántulas hasta adultos, y aparentemente la 

causa más probable es el aumento en la salinidad en el agua.  

Lo anterior sugiere un posible cambio en la distribución de la vegetación por efecto de 

la salinización que puede estar relaciona con una menor disponibilidad de agua dulce 

por la extracción de agua en la cuenca media o baja, modificación del cauce del río y el 

azolvamento que esto provoca, el menor tiempo de inundación, y también como efecto 

del cambio climático, que al final pone en riesgo la cantidad de agua dulce disponible 

para las comunidades humanas cercanas. 

En relación a la diversidad, si bien se cumplió con lo esperado, en el caso de los 

pastizales inundables no significa que esta mayor diversidad sea positiva. Muchas de 

las especies registradas están relacionadas con el efecto del disturbio por el uso 

ganadero (Grime 1973, Cingolani et al., 2008).  

Aún con el efecto en la composición, el pastizal cumple con las funciones de un 

humedal por lo que será importante para el manejo de la reserva diferenciar este tipo de 

sistema productivo con respecto del convencional, dado que la ganadería es una de las 

actividades más productivas en Chiapas (SAGARPA, 2018).  

Existe una gran presión para usar los humedales para el desarrollo de la ganadería, sin 

embargo, hay que tener las consideraciones del impacto que causa sobre su 

funcionamiento, como la liberación de gases de efecto invernadero (Hernández et al. 

2014) que en mayor o menor medida se dará dependiendo de las modificaciones al 
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introducir el ganado, y el manejo como lo describen Moreno-Casasola et al. (2012 y 

2018). 

En el SHC al abrir los espacios para el uso ganadero, se elimina la vegetación original 

por medios físicos (machete o quema) o químicos (herbicidas). La mayor parte de los 

árboles son talados y dejan algunos individuos o parches como sombra para el ganado. 

En el SHC la transformación de los humedales ocurrió en los ochentas de siglo pasado, 

(Alemán et al 2007) sin embargo se mantiene la hidrología del lugar ya que no se 

desecaron los humedales. Se ha intentado sembrar pasto para forraje, sin embargo 

sigue dominando P. conjugatum, una especie nativa de los humedales.  

El manejo del ganado es extensivo y durante la temporada de lluvia cuando el terreno 

se empieza a inundar, el ganado es retirado a suelos elevados durante cuatro a seis 

meses dependiendo del tiempo de la inundación. Este manejo, es probablemente lo que 

ha permitido la conservación de la funcionalidad de estos humedales perturbados, ya 

que como mencionan Rodríguez-Medina et al. (2017), los humedales mantienen las 

funciones ecológicas en presencia de la ganadería de bajo impacto. Sin embargo es 

fuerte la presión para cambiar este tipo de ganadería, puesto que en los límites del área 

natural existe un manejo ganadero diferentes con más ganado por área, pastos 

introducidos, uso de agroquímicos y modifica los flujos hídricos. 

Uno de los temas en los que necesario generar información es en relación a la 

presencia de la palma de aceite Elaeis guineensis, que de forma natural se ha 

establecido en las dunas, las selvas inundables, orilla de los ríos y los suelos elevados 

del manglar, de la reserva. Estas semillas se han dispersado de los cultivos 

establecidos dentro de la reserva y su área de influencia a través del agua y la fauna 

silvestre. El principal efecto que se conoce es el desplazamiento de la especies nativas, 

aún se desconocen el impacto sobre factores ambientales como el suelo y agua, y las 

repercusiones sobre el sistema, El número de sitios con presencia de esta especie va 

en aumento, desde pocos individuos dispersos hasta poblaciones con más de 30 ind/ha  

y en algunos lugares se han contabilizado un gran número de plántulas que llegan a 

más de 1000 individuos en menos de 100 m2(Obs. Personales y comentarios de 

brigadas de eliminación de palma de aceite de la reserva).  
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En este contexto es importante el cumplimiento del programa de manejo de la reserva 

para la ordenación del cultivo y la capacitación de buenas prácticas a los productores, 

sobre todo en el tema de las semillas para evitar su disponibilidad desde la parcela 

hasta el traslado, para disminuir la dispersión y establecimiento en los ecosistemas del 

área natural. 

Para responder la segunda pregunta, se plantearon dos hipótesis. En la primera se 

esperaba encontrar una diferencia de productividad aérea entre la comunidad 

herbáceas (tular) y entre las comunidades arbóreas (manglar y selva inundable) que se 

relacionaría con la diferencia en condiciones de salinidad e inundación. La segunda 

hipótesis esperaba encontrar mayor cantidad de carbono en las comunidades de 

vegetación arbórea (manglar y selva inundable) y menor en la vegetación herbácea 

(tular y pastizal inundable), correspondiendo a un gradiente de mayor tiempo de 

inundación mayor carbono almacenado, por lo que el manglar presentaría los valores 

más altos y el pastizal inundable los valores menores de carbono subterráneo. 

En el capítulo III, el flujo de carbono se determinó utilizando la productividad. Aún 

cuando no encontramos diferencias de los flujos de carbono entre la hojarasca de la 

vegetación arbórea y la biomasa aérea de la vegetación herbácea, se considera que 

para ver las diferencias en la productividad aérea se necesita incluir el 100% del 

componente aéreo de la vegetación arbórea. Como se puede verificar en los  trabajos 

de Gutiérrez 2019 y Velázquez-Pérez et al. 2019  

El hecho que no hubiera diferencias en el almacén de carbono total entre los 

humedales, sugiere que todos tienen potencialmente la misma capacidad de 

almacenamiento. Esta información para fines de manejo es importante, ya que todos los 

humedales incluso aquellos modificados para el uso ganadero, deben ser conservados 

con las condiciones actuales. Por otro lado, este trabajo también nos da elementos para 

considerar el estudio del carbono en humedales costeros bajo la visión de un sistema 

definido a través de un gradiente de salinidad, que para comparar es necesario conocer 

el sistema al que pertenece y sus características. De la misma manera esta información 

adquiere relevancia ante los escenarios de cambio climático que actualmente se 

debaten a nivel global (Spivak et al. 2019) 



 

94 

 

Es importante resaltar la necesidad de promover la conservación de los humedales de 

agua dulce como las selvas inundables y tulares, en el mismo sentido que los 

manglares, con instrumentos legales que eviten el cambio de uso de suelo, y por tanto 

la perdida de la función de secuestro y almacenamiento de carbono, además de la 

liberación de gases de efecto invernadero, de manera que esta información apoya a lo 

mencionado por Hernández y Moreno-Casasola (2018), sobre el tema de protección de 

los humedales más allá de los manglares.  

Por otro lado el bienestar de muchas comunidades rurales y los procesos 

socioeconómicos que las mantienen, dependen de los servicios ecosistémicos que 

proveen estos sistemas. Además de evitar el cambio de uso de suelo es necesario 

verificar las obras que modifican el cauce de los ríos que alimentan estos ecosistemas.    

 

Conclusiones 

 La distribución de la vegetación en el SHC sigue los patrones de organización típica 

de los humedales costeros tropicales. Del litoral hacia tierra después de los sistemas 

de play-duna, se observan las manglares, las selvas inundables y humedales 

herbáceos, en este caso los tulares y pastizales inundables.  

 El gradiente de salinidad de mayor a menor influencia marina es uno de los factores 

que definen la distribución, composición, diversidad y estructura de la vegetación en 

el SHC.  

 El gradiente de inundación de mayor a menor del manglar a los pastizales inundables 

se presenta en temporada de secas. Durante la temporada de lluvias, por la dinámica 

hidrológica, los mayores niveles de inundación se presentan en los extremos del 

sistema. 

  La diversidad de cada humedal se relaciona con los cambios en la salinidad e 

inundación. Hay una mayor diversidad al disminuir la salinidad y los niveles de 

inundación. El recambio de especies es mayor entre las comunidades vegetales más 

alejadas, que se relaciona con el gradiente de salinidad e inundación. 
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 La productividad de la hojarasca y biomasa aérea y en consecuencia el flujo de 

carbono, entre la hojarasca de los humedales arbóreos y la biomasa aérea, de los 

humedales herbáceos, es similar. 

 El almacén de carbono aéreo es mayor en los humedales arbóreos. Mientras que en 

el almacén subterráneo (raíces finas), no hay diferencias entre los humedales 

arbóreos y herbáceos. 

 El almacén de carbono del suelo es igual en todos los humedales del sistema, a 

diferentes profundidades, incluyendo al pastizal inundable que es un humedal 

modificado. 

 Los humedales que integran el sistema de humedales tienen potencialmente la 

misma capacidad de almacenamiento de carbono. 

 Este estudio ha generado información necesaria que debe ser considerada para 

integrar las estrategias de manejo adecuado para mantener los procesos ecológicos 

de estos humedales y por ende los servicios ecosistémicos. 

Recomendaciones 

Las estrategias de manejo y la restauración deben darse de acuerdo a las 

características de cada localidad. Las acciones que se sugieren para mantener la salud 

de este sistema tienen que realizarse a diferentes escalas considerando la conectividad 

cuencas costeras y con los sistemas de playa-duna y marinos. 

• Gestionar la regularización de obras que desvíen los aportes de agua dulce a la 

planicie costera, recuperar los meandros para asegurar un flujo superficial y 

subterráneo, y mantener el hidroperiodo. 

• Es importante implementar programas de monitoreo comunitario en el humedal, que 

incluyan variables ambientales como el hidroperiodo y la salinidad, que son factores 

que ante eventos locales (modificación de flujos) o eventos globales como el 

cambio climático (salinización por aumento del nivel del mar) sirven de alertas y 

permiten estructurar estrategias de intervención. Actualmente este esquema de 
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participación ha mostrado ser exitoso dentro de la REBIEN como en las 

comunidades de San Fernando, El Castaño, La Palma, Ceniceros, Salto de Agua 

que han permitido sensibilizar a los habitantes a través de reconocer los cambios 

que se dan en su ambiente. 

• Establecer acuerdos con instituciones académicas para promover estudios sobre 

productividad, secuestro y almacenamiento de carbono, en suelos (nutrientes 

actividad bacteriana, potencial redox), estudios de conectividad, efectos de 

actividades antrópicas como las modificaciones de cauce en las cuencas, uso de 

agroquímicos y fertilizantes, actividades productivas, introducción de especies 

invasoras y exóticas, entre otros que permitan conocer más la ecología y 

funcionamiento de estos ecosistemas, sobre todo a la escala de sistema que 

permitan entender las relaciones entre los factores bióticos y abióticos.  

• Empezar con el proceso de valoración de los servicios ecosistémicos, para tener 

identificados y mapeados y poder tener un mejor manejo.   

• Recuperar las áreas que han sido degradadas, a través de la rehabilitación de 

flujos, reforestación de la ribera de los ríos o cuerpos de agua. 

• Eliminar especies exóticas e invasoras, como la palma de aceite, a través del 

ordenamiento del cultivo y la implementación de buenas prácticas, además de la 

restauración  

• Diferenciar en el programa de manejo de la REBIEN, los pastizales inundables de 

los convencionales. Actualmente, los datos demuestran que aún con las 

modificaciones por la presencia del ganado, se mantienen los procesos funcionales 

propios de los humedales, así que el manejo que se le da actualmente se debe 

mantener y mejorar en función de mejorar los procesos ecológicos y mantener su 

función ecosistémica. 

• Empezar a promover instrumentos legales como la NOM-022, para que los 

humedales de agua dulce sean considerados para su protección, al igual que los 

manglares. 
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