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Resumen

Las caracteristicas de los humedales costeros derivan de las interacciones
hidrogeomorfolégicas entre el continente y el océano, que producen un gradiente
ambiental y resulta en diferentes humedales y procesos funcionales. Este estudio
genero informacién sobre el Sistema de Humedales El Castafio (SHC), en la costa de
Chiapas, de la vegetacion, 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 caracterizé la vegetacion y se muestre6 mensualmente los niveles
de inundacion y pardmetros fisicoquimicos del agua (superficial, intersticial y
subterranea): 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 cosechd
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 determiné el almacén de carbono aéreo y subterraneo. Se
encontré que la vegetacion en el SHC sigue los patrones de organizacion de los
humedales costeros tropicales; se presentan los manglares, las selvas inundables y
humedales herbaceos (tular y pastizal inundable), esta distribucién es definida por la
salinidad, y el gradiente esta en funcion de las entradas de agua marina, la escorrentia
de agua dulce y la lluvia. La productividad, flujo y almacenamiento de carbono es
similar en los humedales arboéreos y herbaceos, por lo que pueden tener la misma
capacidad de almacenamiento. Esta informacion apoyara las decisiones de manejo del

area natural La Encrucijada.

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

Turbera tropical



Capitulo |

Introduccién

Los humedales son ecosistemas definidos por tres atributos: el agua, el suelo
hidromérfico y la vegetacion hidréfita (Mitsch y Gosselink 2007). La forma en que estos
atributos interactien con la geomorfologia y el clima va a resultar en distintos tipos de
humedales que van a diferir en el grado de humedad o nivel de inundacion (Wheeler et
al. 2002) y los procesos funcionales que presentan, por ejemplo la captura de carbono,
el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, el mantenimiento de la diversidad, la
productividad, la transformacién 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 purificacion del agua
y la proteccion contra tormentas (Nyman 2011). Sin embargo, otros como el
almacenamiento de carbono, se promueven los estudios y valoracion tanto econémica
y social, por la relevancia que tiene para la mitigacion de los efectos del cambio
climatico (Brinson 2011,Howard et al. 2018).

Los humedales contribuyen en la mitigacibn del cambio climatico al capturar y
almacenar importantes cantidades de carbono (Chmura 2013). Histéricamente 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
herbaceos 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 hectdreas de humedales
anualmente en todo el mundo (Murray et al. 2011), liberando el carbono almacenado a

la atmodsfera. Ante este escenario valorar econdmicamente los almacenes de carbono



es una oportunidad para obtener recursos econdmicos para la conservacion y

restauracion 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 area 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
marginacion. Es importante la informacion que permita tomar decisiones a los
administradores o autoridades para el manejo adecuado. Para lograrlo se necesitan
conocer las caracteristicas estructurales y de funcionalidad, empezando por generar
datos de la relacion entre sus atributos (hidrologia, suelo hidromorfico y vegetacion
hidréfita). Una de las variaciones mas 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 vegetacion (Mitsch y
Gosselink 2007). El hidroperiodo es una de las caracteristicas principales de los
humedales para la permanencia, establecimiento, regeneracién, sucesion y procesos
funcionales (Flores-Verdugo et al. 2007; Koh et al. 2009). El hidroperiodo o régimen
hidrologico del humedal es el patrén estacional del nivel del agua, resultado del balance
entre las entradas y salidas de agua, la geomorfologia y el suelo, donde los procesos
biogeoquimicos se rigen por los procesos de oxido-reduccion (redox) influenciados por
el tiempo de permanencia de la inundacidén dentro del sistema (Mitsch y Gosselink
2007; Vepraskas y Faulkner 2001).

Para los humedales costeros, que se distribuyen de manera paralela a la linea de costa
en Chiapas, las caracteristicas también estan en funcion de las interacciones
hidrogeomorfolégicas 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 subterrdneos que bajan de las cuencas y la precipitacion. Ello resulta en
diferentes comunidades vegetales (e.g. manglares, marismas, popales, tulares, selvas

y palmares inundables) cuya distribucion esta condicionada por las variaciones en el
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gradiente de salinidad del agua intersticial y por el hidroperiodo, que a su vez esta
determinado por las variaciones topograficas, resultando en diferentes caracteristicas
estructurales como la composicion 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 energia (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 actian sobre ellos se
magnifican, no solo son alterados por las actividades que se efectian en ellos, sino
también por las que se desarrollan en areas lejanas ya que se trata de ecosistemas
terminales en las cuencas hidrograficas (De la Lanza et al. 1996).

Los humedales son considerados como uno de los ecosistemas mas productivos (MEA
2005) y en patrticular los humedales costeros juegan un papel importante y complejo en
el ciclo del carbono global (Pant et al. 2003; Keddy 2004). Contribuyendo a la
regulacion 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 atmdsfera si se altera el
flujo de carbono como resultado de disturbios naturales y antrépicos en los humedales,
lo cual tiene un impacto potencial en el cambio climatico 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 urbanizacién, modifican los atributos de la estructura, la
composicion y la diversidad; y también los procesos funcionales como la infiltracion y el
almacenamiento de agua, la sedimentacion, el ciclo de los nutrientes, la produccion vy el

almacenamiento de carbono (Bergh et al. 2001).

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

México. La mayoria de ellos son descripciones a nivel floristico (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 Zaldivar et al. (2002), Agraz et al. (2011), Orihuela et al. (2004),
Lopez-Medellin 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-Caliz et al. (2002) en manglares en
Tabasco, Moreno-May et al. (2010) y Sanchez-Junco et al. (2011) en los manglares de
Campeche entre otros; y en Veracruz, Hernandez et al. (2014) comparan el carbono
presente en suelo y el flujo de carbono en dos humedales arb6reos y herbaceos, y
Marin-Mufiiz 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 informacion sobre las
caracteristicas de los humedales costeros en El Castafio, Chiapas. Se analizara la
estructura de la vegetacion, el hidroperiodo y los factores ambientales particulares en
cada uno de los humedales del area de estudio. Ademas, se aportaran elementos
sobre la funcionalidad con la cuantificacién del flujo de carbono (determinado a través
de la productividad) y el almacenamiento de carbono organico. Las preguntas que
guiaron esta investigacion fueron dos: 1) ¢En el Sistema de Humedales El Castafo
(SHQ), la distribucion de la vegetacion es definida por el gradiente de la salinidad y la
inundacién?, y 2) ¢En SHC cudles son las caracteristicas de la vegetacion 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 relacién del gradiente ambiental con la distribucion de la

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



Objetivos especificos

1. Determinar en el SHC el hidroperiodo (nivel y tiempo de inundacién) y la
variacion espacial-temporal de los parametros fisicoquimicos del agua
superficial, intersticial y subterranea (pH, salinidad, conductividad) y del suelo
(potencial redox, densidad aparente, humedad), y relacionarlos con las
caracteristicas de la estructura, composicién y diversidad vegetal del manglar,
selva inundable, tular y pastizal inundable, para identificar los factores que
definen el gradiente que causa la zonacién de la vegetacion.

2. Cuantificar en el SHC la productividad aérea y el patron temporal (la biomasa
aérea para los humedales herbaceos y la hojarasca para los humedales
arbéreos); y el carbono organico subterraneo almacenado (en el suelo y las
raices) de las comunidades vegetales que existen en el sistema de humedales y

relacionarlo al gradiente.
Hipodtesis

« Se espera un gradiente de mayor a menor salinidad e inundacion a lo largo del
sistema al aumentar la influencia de agua dulce, dando como resultado un
cambio en la estructura, composicién de las especies vegetales de mayor a
menor tolerancia a la salinidad debido a ello la diversidad alfa aumentara del
manglar al pastizal inundable, ya que son pocas las especies capaces de
soportar las condiciones de salinidad e inundacion elevadas; y la diversidad beta
(recambio de especies) sera mayor entre las comunidades vegetales con mayor
diferencia de inundacion y salinidad.

« Se espera encontrar una diferencia de productividad aérea entre las
comunidades vegetales en el SHC. En relacidén a la productividad aérea habra
diferencias entre la comunidad herbacea (tular) y entre las comunidades
arbéreas (manglar y selva inundable) relacionada con la diferencia en
condiciones de salinidad e inundacion.



En relacion al almacenamiento de carbono en suelo y raices, se espera
encontrar mayor cantidad de carbono en las comunidades de vegetacion
arbérea (manglar y selva inundable) y menor en la vegetacion herbacea (tular y
pastizal inundable), correspondiendo a un gradiente de mayor tiempo de
inundacién con mayor carbono almacenado, por lo que el manglar presentara los
valores mas altos y el pastizal inundable los valores menores de carbono

subterraneo.
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ABSTRACT. Dhistribution patterss smd vesetafion strociore o the coastal wetflmd gradient in the
Castanio, Chiapss, AMevice. Introdwciion: The characteristics of coastal weilands are the result of bydroges-
marphological mieractions betwesn the contnent and the ocean, which cause an emvironmenta] pradiers, hat
resulis m different vezetation types such 2 maneroves, fechmater marshes swamyp forests and palm
Oibjective: To chamoierize the bydropeniod and plrysicochenyical varables of water and soil and their efect
on the distribution of vegetation m the Sisterna ds Humedales Fl Castatio. Methods: A total of 11 permanent
sampling umits (L) were established by defired sira@: five in the memsrove, two in swanp forest, two o
frechwater marshes and two in the fooded pastore. From May 2016 to Ocsober 2017 the vegetation was char-
sampled maedhiy for- salimiry, and pH- and te soil for bk density, mdidiny percentaze. and redos
Resnlis: Manrmres are the closest to the sea, have the lowest diverssty (H- 1.64) and speciss nobmass |:I4},ﬂ1|.-f
are domirated by Losumcwiaria racemosa and Bhizophora mangie, have the highest vahses of interstidal and
eroumdwaier salindty, (= 10.8 ups), remain flocded fior 4 #o 12 months per year, and have a redox podential of
14.57 iV, Immediately. inland. there are remeants of the swamp forests (H- 2,18 and 18 species). dominated by
Pachirg aguancr, with 5 ups inberstitial and sroundeater satinety, fiooded from 0 to 6 months per year, with a
redion; poteniial of 11907 mW These forests are fiollowed infand by freshwater marskes (H: 1.92 and 16 species),
doninared by Tipdhe domingencis with 6.1 ups imersttial and sroundwater saliniry, foadad for 5 to & months
per vear and a redox potential of 123 9 mW. Fmally, fimthest miand iz the flopded pasnme, a modified herbaremns
weiland for cattle grazing (H: 344 and 50 spediss) domvinated by Paspalum conjugmam, whers inferstial and
eroumdwaier salindty &5 less than 005 ups, i says fooded for 5 o & months and the redes potential §s 150 23
m\ Comchesions: In sach type of vegetriton, the smachre, conpositon, and diversity are different, with a kigh
tumever of species that mdicatss 3 Fradent defined by salinity. The vegemtion in the SHC follows the patiems
af fypical arganization of the wopical coasial wetlmds, peneroves, swamp forests and berbaceous wetlands, in
this case the Sechwater marshes and flooded pastmes. The factor that define the dismiution of the vegetation
iz the salirefy and the sradient that is sheamved are a fnction of the hydrological dynavncs that depends o the
mixing of marine and freshwaner
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por la interaccon del agua, el suelo idnco v 1z
vegetacion lndrofita, que junto con la peonsor-
fologia v el chima resultan en distinta compo-
sicion ¥ estuchura de 1a vegetacion (Wheeler,
Money, Shaw, Pervow, & Davy, 2002; Matsch
& Gosselmk, 2007). El mterés por entender
mu funcionanmento ha aumentade debido al
reconocmments de los servicios ecosistémmacos
que proveen v su papel clave en la muhracion
¥ adaptacion al cambio global (Costanza et al.,
1997, MEA 2005; de Groot ef al, 2012). Sin
embarge, el cambio climatico v el cambio de
uso de melo estan modificando sus caracteris-
ticas hoteas v abioticas, alterando procesos
fincionales como el almacenamiento de zgua,
la productrindad v el almacenamiento de carbo-
no (Bergh et al. | 20017,

La vegetacion, &5 un components de los
bumedales, v los patrones de la dismbucion
de las especies que la componen estan rela-
cionadas con los factores ambientales como el
tipo de suelo, la dispombihidad de muinentes,
el ldropenodo, la topomrafia que han sido
estudiados por diversos autores (Zealhofer &
Schessl 1999; Elmore, Mustard, & Manmmg,
2003, Cram, Silhmen, Berinmess, & Bertness
2004; Eimp, Fichardson Urban, & EFoma-
nowicz, 2004; Gromsh et al, 2008; Crase,
Lisdloff, Vesk, Bwgman & ‘i-"finﬂe. 2013).
En los Inn:uedalﬂ costerns, las caracterishicas
hdropecmofologicas definen las interaccio-
nes enfre el aments ferresire v oceamco (de
la Lanza Espine, Pérer, & Parez. 2013} que
condictonan las vanaciones de los factores
ambientales como la salinidad v la imundacion,
conslderados los prncipales factores que deter-
minizn la composiclan, estuchoa ¥ diversidad
de 13 vegetacion (Brnnson, Bradshaw, & Jones,
1985; Camefio, Esteve, Martinesr, Palaron
& Pardo, 2008; Anderson & Lockaby, 2011;
Courtemight, & Fmdlaw, 20110

El hidropeniodo del humedal es el patron
estzcional del mivel del agua, resultado del
balance entre las entradas v salidas de agua, Ia
geomorfologia ¥ el suelo, donde los procesos
brogeoquimices, como la reduccion del lnerro,
magnesto v hoado de carbono, se ngen por las

reacciones de crado-reduccion (redox) mfluen-
ciados por el hempo de mundacion (Witsch &
Gossebmk, 2007; Veprazkas & Faulkner, 2001).
La salmdad en los humedales costeros esta
determunzda por el hidropenodo, las fuctua-
ciones de la marea, I3 salmdad del aguna del
mar, los cambios en el nivel del mar, los aportes
de azua dulee de los ros, la precipitacion v el
agua subterranes (Zedler & Callaway, 2001;
Barendregt & Swarth 2013).

La relacion enfre los lumedales costeros
seé ha evaluade con base a la conectmadad
hidrologica (Fedler & Callaway, 2001; Davis,
Childers, Lovens, Wanlass, & Hopkins, 2005).
Poco se sabe sobre la conectividad estructural
(vegetacion), la mayora de los estudios estan
refenidos a2 un tipo de umedal (e.z. manglar,
seha 1mmndable) (Agaz-Hemandez Garcia-
Zaragoza, Inarte-WVivar, Flores-Verdugo, &
Moreno-Casasola, 2011; Infante-Mata, More-
no-Casasola, Madero-Vega, Castillo-Campos,
& Warmer, 2011; Moreno-Casasola et al, 20100
v reportzn la diversadad alfa, con excepoion
de algumos trabajos que estiman la diversidad
beta para conocer el recambio de las especies
v la conectmidad que puede exashr entre estos
humedalss heterogeness donde exaste un gra-
diente ambiental que se refleja en un cambio
en la estructura v composicion de la vegetacion
(Fackert, Fichiner, van Klink, & Bakker 3012;
Socolar, Galroy, Eumin & Edwards, 201&;
Aponte, 2017). En generzl Iz diversidad vegetal
de los lmedales costeros 5 baja v domanada
por algunas especies, debido a que son pocas
las plantas con adapﬁmnna morfologicas v
fisiolomicas, para crecer zonzs inundadas
¥ bajo mfluencia salma (Hackney & Avery,
2015; Lea, Jones, Dhele, Castellanos-Galndo,
&Nurdham_ 2017y

En Mexico, Chuapas ha perdido el 57 % de
humedales, principalmente los costeros de azua
dulee (Landzrave & Moreno-Casasola, 2012;
Valdarrama-T andaros et al, 2017). Las actna-
dades antropicas a lo largo de las cuencas cos-
teras afectan a la plamice, cansando el detenoro
del habatat, la modificacion de los procesos fim-
cionales {e.z. productindad, almacenammento
de carbone) v dismmvendo la conectradad
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entre los humedales costeros de Chuapas (Con-
treras-Espinosa & Wamer, 2004; Calva, Pamez,
& Marquez, 2006; de la Fuente, Lisle &
MeKean 2007; Alonso-Egmalis et al., 2013).

La plamicie costera de Chiapas es anposta,
con un ancho entre 15 v 33 ki, con un reheve
bajo que se eleva abruptaments a caz 2000
memm La precipifacion aouzl es de 1500 a
2000 mm a lo largo de 1a planicie v de 2100 2
mias de 4000 mm en b3 parte alta. Las caracte-
nsticas ndrogeomorfologicas de los nos (pen-
diente, topografia, caundal smmosidad, enbe
otros), determman la dismbucion, la dimension
v la morfologia de los humedales costeros
(Lizle, De la Fuenfe, Suarez, & Hemander,
200%; de la Fuente et al., 2007; Pérez, 2013).
Los humedales que se observan del muar hacia
tierra adentro son- (1) el manglar, que oubre
una gran extension v se conecta horzontal-
mente a raves de los canales v los esteros con
los prineipales cuerpos lagunares (Valderramna-
Landeros ef al., 2017); (2) 1z selva mumdable,
que oCupa una exfension mucho mencr gue
el manglar, v forma parches remsmentes de
pocas bectarezs en el Sistemna de Humedales
el Castatio (SHC) v 1z desembocadwra del rio
Humxtla (Breedlove, 1981; Fincon, 2014); (3)
los humedales herbaceos, h:la:es:rp-npalﬁsque
ocupan Embien grandes exfensiones v manhe-
nen conectividad honzontal a traves de canales
(Bzedowski, 1978; SEMARMNAFP 1999 v (4)
bumedales modificados como los pashzales
immdables, que son areas ocupadas para uso
& Bamsos, 2009},

En este trabajo ze aborda el estudio del
SHC parz entender el fimcionamiento (g1, la
forma en que miterachian los factores oheos v
abioticos, su relacidn con la distnbucion de 1a
vegetacion v el manfenmuento de los procesos
ecologicos) de este fipo de sistema de lnmse-
dales costercs. El objetvo fue caractenzar las
vanables del lndropenodo, las caractenisheas
fisicoquirmcas del agua ¥ el suelo para deter-
punzr su relacion con la distnbucion de la
vegetacton de los humedales. 52 planfean las
sipmentes ipotesis: 1) Se espera encontar un
gradients ambiental defimdo por la mmdacion

v sabhmdzd de mavor 3 menor iInfluenca man-
na al aumentar los aportes de agua dulee del
confnente. que se reflejara en un cambio en la
estrechra ¥ 1 composicion de la vepetacion:
u} la drversidad alfs vanara de menor 2 mayor
al dismammr b mmndzeion v la salimdad: la
diversidad beta (recamhic de especies) sera
mavor enfre las commmidades vegetales con
mavor diferencia de imimdacion v salimdad

MATERIALES ¥ METODOS

Area de estudio: El SHC forma parte de 1z
region hidrologica pnontana para la conserva-
cion 32, de acnerdo con la Conusion Maconal
para el Conooimuento v Use de la Biodiversi-
dad (COMABIO) (SEMARMAP, 1999 Towlla
et al. 2007}, == locahiza en la plamce costera
del Pacifico Sur, en donde desemboran los
ros San Micolas, Sesecapa, Madre Vieja v
Bonanza-Camargo v forma parte del hwmedal
El Castatic-Barra Zacapuleo-Laguna Campon v
Chantuto, al WW de la zona nucleo de la Reser-
va de L3 Biosferz La Encmocyjada (REBIEM)
(15°16°31.93" N & 92°57°55.027 W) enire las
coordenadas 15517 7.72° W & 92°56°57.76" W
v 1571540567 N & 92°57°31.47 Wiz 1).
El chma e cabdo-bimedo, con abundantes
lhmvias en versne (Am) (Gareta, 20047, 1a pre-
cipitzcion amal es de 1 567 mm v temperabura
media ammal de 28.2 °C con un momme de 19.2
“C v un promedio ammal mavame de 365 °C
(COMAGIUTA-SMM, 2018). La vegetacion es
caractenisica de lz EEBIEN v esta formada
por selva baja caduerfolia, vegetacon de dunas
costeras, palmares, popales, tulares, manglares,
selvas mundables, vegetacion flotante v suba-
cuaticas (Rzedowskl, 1978; Breedlove, 1981),
asl como potreros ¥ cultivos diversos,

Aetodo: Con base al conoomuiento previo
de la zona v con apove del vimmahizador Google
Earth == propusieron los aihos de mmestren. Se
reabizaron dos recomdes de venficacion para
ubicar los fres tipos de humedales natwales
(manglar, selva mmdable v tular}, v un humedal
modificado por el uso ganaders (pashzal mum-
dable). Se establecieron en total 11 umdades
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Fig. 1. Area de estudio, Sisten de Humedales El Castanio, Chiapas, México.
Fig 1. Study site, E1 Castatio Wetlands System Chiapas, Mexico

de muestreo (UM) permanentes por humedal:
cmeo en el manglar, dos en la selva mundable,
dos en el tular v dos en el pastizal mundable.
En el manglar se establecieron cmeo UM por-
que la superficie que cubre es mayor (Caranza
& Molina, 2003) v presenta una mayor hetero-
geneldad (Romero-Bemy, Towvilla-Hemandez,
Tomescano-Valle, & Schmook. 2019). El mues-
freo es intencional y dinzido como lo suziere
Fowrqurean et al. (2014). En todas las UM se
caractenzo la vegetacion (al micio del trabajo)
y en cada parcela se muestreo mensualmenta de
mayo 2016 a octubre 2017, el iempo (meses)
v el mivel de mundacion; v de noviembre 2016
a octubre 2017, los parametros fisicoquinmicos
del agua (superficial, mtersticial v subterranea)
v del suelo.

Hidroperiodo (nivel y tiempo de inunda-
cion): Se mudio el nivel del agua en 52 plezo-
mefros, constnudos e instalados considerando
el metodo de Yetter (2004) v Peralta-Pelaez,
Infante-Mata y Moreno-Casasola (2009). Para

conocer el hidropenodo se graficaron por pie-
zometro los valores mensuales con respecto al
nivel del suelo. El nivel de inundacion de cada
plezometro e independiente de ofro. va que no
fueron calibrados con respecto a un punto de
referencia connin. como el nrvel del mar.

Parametro: fizicoquimicos: Se mudio Iz
salmidad v el pH del agua con un multiparame-
tro YSI Mod. 85 v un sensor de pH eco Testr
modelo pH2 (Oakton ™). Los datos de agua
superficial se tomaron directamente del espejo
de agua, el agua mtersticial entre 15-20 cm del
suelo v el agua subterranea a 150 cm del suelo.
sizwendo loz métodos sugendos por Infante-
Mata, Peralta-Pélaez v Amrocha (2009).

Se recolectaron muestras de los pnimeros 8
cm de suelo con un cilindro de cobre (190.07
cm?). Sizwendo el meétodo de Wilke (2005)
se obtuvo la densidad aparente v el porcen-
taje de humedad El potencial redox (Eh) se
midio utlizando tres electrodos de platmo
constnudos con el meétodo de Lopez-Rosas
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v Tolome (200%), que mmcluye la cabbraron v
auste a los caleulos.

Estructura ¥ composicion de la vegeta-
cion: Para la caractenzacion de la vepetacion
po-Casasola v Warmer (2009 v Eauffiman,
Donato v Adame (2013). En el manglar v 1a
salva mumdable se establecieron cinco parcelas
coreulares de 126 m de radio sumando 2 500m*
por UM En el tular v el pashzal mmdable
fueron cinco parcelas rectangulares de 25 x
20 m cada una, sumande 2 300 m? por UM esta
parcela se dividio en subparcelas de 5 xS m v
za muestrearon 10 subparcelas. En cada TUhd se
idenhficaron las especies en campo ¥ en caso
de no defimirla se 1denhfico posteniormente con
apove de puias v ejemplares de herbano de
ECOSUR.-Tapachula.

En la vegetacion arbdrea se regstrd el
diametre a la altwa del pecho (DAP) de los
indrnduos mavores de 2.5 em. Para los arboles
mulficaules cada tallo fue considerado como
un mdivideo, Para cada especie de la vegeta-
c1on arborea ¥ hethacea, se estimo la cobertma
usando la escala de coberturz-abundancia de
Westhoff v van der Maarel (1978

Apaliziz de la diversidad. estructura ¥
dominancia: Se obtuve la cwva de acummula-
c1on de espectes ¥ dos pruebas no parameétricas
de Chao? v Jack-kmife 1 para tener dos referen-
c1as al evaluar la representatnindad del esfuerzo
de mmestres de la nguera Para la diversidad
alfa e obtuvo el indice de Shannon-Wiener
(H7) v el mdice de Smpson (D-1), puesto
que son los mas ubbzados para comparar la
diversidad entre estudios, ademas del indica de
equdad de Prelon (7). La diversidad beta, se
evamd con el indice de Sorensen. Se elabord
un histograma de frecuencia com las clases dia-
memeas de la vegetacion arborea de manglar v
selva mundable. Se calenls el Indice de Valor
de Importanea (TVI) consmderands la suma de
la frecuencia relativa, densidad relativa v downi-
nancia relativa para |z vegetacion arborea v en
el caso de la vepetacion herbacea la frecuencia
relativa v la cobertura relativa

Amnaliziz de datos ambientales: Para ven-
ficar la nommalidad de los datos se whli=o
la prueba de Kolmoporov-Sommen: Para las
comparaciones de las vanahles entre los cua-
tro humedzles v por temporada se ubled la
prucha de Eruskal-Walks (H). va que los datos
no presentzron una dismbucion nommoal Para
las variables que presentaron diferencias zg-
nificativas (P = (.05} entre los lmedales se
realizaron pruebas de comparaciones maltples
de Tukev no paramsatica. Se realizaron las mms-
mas comparaciones para la temporada de secas
(moviembre 2016 a abnl 2017} v lhnaas (mave
a octubre de 2017). Para identificar diferencias
enfre el ndropeniodo v 1a precipitacion se utih-
zo la prueba de correlacion de Spearman.

Para establecer la forma en que se ordena
espacialmente la vegetzcion de los shos de
muestres e 1dentficar las vanables ambien-
tales, que explicaran el gradiente ambiental,
se hzo un analisis de escalamentsy poultech-
mensional po paramemeo (MNMDS), que se
considera el mas aderuado va que no asume
Imeahdad v se uso la distancia de Bray-
Curtis, que da a las especies comumes v raras
pesos relativamente spmlzres. Ta matnz que
se whlhzd para esta prosba fie Iz de coberhora-
abundancia por especte v parcelas. Para la
mavoria de los anahisis se whlizo el programa
PAST v 3.2 (Haoumer, Harper, & Eyan, 2001},
lzs comparaciones mmltples v los anahizis de
Spearman se realizaron con el programa K (B
Core Team. 2019,

RESULTADOS

Hidroperiodo (mivel ¥ tempo de inun-
dacion): Las fluctuaciones de mivel de agua
observadas en los humedales, siguen el patron
de la precipitacicn de la remom (Fig. 24 Fig
2B). Los mivelss sumentan en jumo, al meoio
de las lhraas, ¥ bajan al dismmwr 1z preci-
tacion en noviembre. Cada homedal presenta
una vanacion diferente en mrvel v hempo de
mundacn. En el mrvel de imindzcion bay
diferencias mpmificativas (H=62.16, P = 0.05,
Tukey, P = 0.03), ol pastral mundable pre-

senta los mmveles mas bajos en secas, pero en
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Ihrvas alcanza un mrvel sipmlar al del manglar
¥ tular, stendo la selva mndsble 13 de mencr
immdacson (H = 36.13, F= 0.05). El manglar v
el pastizal permanecieron immdados el msmo
tiempo. En el manglar en las UM, U3 v
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P = 0.05, Tukey, P = 0.05) (Apéndice Dhgital 1,
Tabla A, Tabla B, Tabla C).

En el tular v el pastizal mundable, el
mmsento del mrvel del agua se mlacionz con
la precipitacion, (Spearman P o= 0.05). El
manglar v la selva imindable presentaron wn
patron. diferente con la precipitacion (Spear-
pan P < (.03). En el manglar de maye a octu-
bre (Ihnnas), la mundacion es generalizada v
en noviembre (secas), dismimmve legando al
pivel mas bajos en el mes de abnl (Fiz. 2C).
En 1a selva mundable, aimn cuando el nivel del
agua subtertanea sumenta en lhrias, no hay
apua superficial en la mutad de las parcelas, v
a partir de noviembre el agua llega a -90 em
por debajo del suelo (Fiz. 2I0). En el tular las
fluctuzciones en la temporada de iz son
simmlares en todos los sihos; el agua superficial
za mantuve hasta dicvernbre, v en los simmentes
me=es baja a -95 cm del suele (Fig. 2E). En
el pastizal imindable, el agua superficial sube
basta 120 em v se mantiene en alpunas parcelas
hasta febrero; en los simmenfes meses el el
dal agua desciende a -120 e por debaje del
suelo (Fig. IF).

Parametros fistcoguimicos del agna: Los
bmedales del SHC difieren en los parametros
fstcoquiticos del aguna. La salimdad del agua
superficial del manglar, la selva immdzble v el
tular son mayores a la del pastizal mumdable (H
=5242, P <= 0,05, Tukey, P=10.03). Enel agua
intersticial ¥ subterranea, 1a salinidad, del man-
glar es mayor a las obzs commmdades. Enire 12
sabva imindable v el tular 1a salmidad es 1gual v
la del pastizal s menor que todas, durante todo
gl afin. La sabmidad del agna miersheial del
tular durante la temporada de lhivaa es diferente
de 1z selva immdable, v el pastizal mumdable.
Con respecto al pH, en el aguz superficial del
manglar v en el pashzal imundable, es diferente
a la de la selva imindable v 1a del tular. Mo haw
diferencias del pl del agual intersticial v sub-
terranea, entre la del manglar v ka de 13 selva
immdable. El pH del tular es diferente al man-
glar en los tres tipos de agua. Dhrante 1a tempo-
rada de lhnnas el pH del agua subterranea solo

s diferenfe en el pastizal mundable (Apéndice
Dhgital 1, Tabla A, Tabla B, Tabla C).

Parametros fisicogquimicos del suelo: De
las vanables del suelo, el porcentaje de hume-
dad de cada humedal fue diferente (H = 54.20,
P = 0.05, Tukey, P = 0.035); los valores mas
altos se registiaron en el manglar (20.76%) v
los mas bajos en el pastizal immdable (7.7 %a).
En la temporada de secas la bumedad del suelo
de la selva immdable v el pastizal mumdable,
fueron simmlares (H = 26.83, P = 0L05, Tukey,
P = (L05). Con respecto a la densidad aparente
del suelo zolo el pastzal mumdable v 1a selva
fueron diferentes (H = 16.24, P = (.03, Tukey,
P = 0.05). El potencial redox, conmiderando el
2 los otros humedales (H = 4084, P = 0.05,
Tukey, P = 0.05). En secas el potencial redox
del manglar es 1pual al de la selva mmundzhble
pero difieren con respecto a los humedales her-
baceos (H= 2522, P = 0.05, Tukey, P < 0.03).
En temporada de lhmaas el potencial redos de
la selva imindable es mavor con respecto al
de los otros humedales (H= 21.15, P = (.05,
Tukey, P = 0.05) (Apéndice Dhgtal 1, Tabla A,
Tabla B, Tabla C).

Composicion ¥ diversidad de la vegeta-
clon: Se regstraron 78 especies pertenscientes
a 33 fapmhas. El pastizal immimdable fiene la
maver nqueza (300, segmdo por 1a selva mum-
dable {18}, el fular (16) v el manglar {14). De
las T8 especies registadas, 33 son hierbas, 12
son arboles, seis pueden ser encontadas en
forma de arboles o arbustos, hav una trepadora,
dos pueden crecer como arbusto v trepador, tres
como hierba v trepador v una epifita. Sepim la
COMNABIO (2016}, 45 espectes tienen habitats
termestres, 16 dulceacwmicolas, 11 en duleea-
cuicolas ¥ temestres, fres en dulceacuicolas v
salobres, ¥ tres en duleeacwieolas, salobres v
terrestres (Apendice Dhgzital 2).

A mivel pacional considerando la base
de datos de la COMABID (2016), se regs-
traron dos especies endemucas (Hampea
trilobata v Sabal mexicana), v se1s espacies axo-
ticas Cweumiis angwria, Eichhormia crassipes,
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Elagiz guinsensiz, Brachiaria decumbes, Cimo-
don dacidon v Pamicum macimnm, siendo las
ultimas tres pastos.

Las especies del manglar (R mangls, L.
racemos, A geaminans v C. erectus), tenen
categoria de amenazadas (4) por la NOMOSD
en Mexeco. También se idenfificaron 21 espe-
cies evahiadas por la Umon Infermnacional para
la Conservacion de la Matwaleza (UICH) en
categoria de bajo nesgo, preccupacion menor
(LE{lc)) (Apendice Dhgtal ) (UICH, 2017).

La curva de acummlacion de especies no
llega a la asmtota (Apendice Dhgtal 3), pero se
obhmieron los porcentajes de representatividad
de las especies esperadas con los eshmadores
de Chao? v Jack-kmfel (Tabla 1). Con el pni-
mer estmador la representatmadad fie de 93 %
para manglar, 95 % la selva imondsble, 84%
al tular v 75 % el pastizal mundable. Con al
segundo estimador, los porcentajes observados
fueron, 78 % en el manglar, 82 % la seha
immdable, B0 % el fular v 75 % el pashizal
Con los resultades de ambos estmadores se
confimmeé la observacion mimime del 75 % de
las esperies asperadas.

Para la drversidad alfa el mayor valor se
obbhuvo en el pashizal immdable (H: 3.44, D-1:
0.96, I'0.88), sepmdo por la selva mmmdable
(H: 2.18, D-1:0.85, I'0.75), el tular (H: 1.92,
D-1: 0.76, I'0.69) v el menor el manglar, (H:
166, D-1:0.74, T'0.63). El indice de Sorensen,
indica un menor recambio de especies entre
los bumedales arboreos (el manglar v 1a sebva
mmmdable), al presentar una mayor somilandad
de .56 compartiendo nueve especies. Entre los
bumedales herbaceos (el tular v el pastizal imm-
dable) la smularidad fue de 0.21 el recambio es

mayor, 58 comparten siete especies. Entre los
humedales arboreos v herbaceos el cambio de
especies 85 mayor, enfre el manglar v el pas-
tizal immdable la sumilandad es de 0.06, solo
comparten dos espectes. Hay fres especies que
se comparten en fres bhmedales: Zyveia conzat-
tii v Cissus sicvoides que se encuentra en el
manglar, selva immdable v pastizal mumdable,
v Acrostichum qurewm, que se encuentan en
el manglar, selva imindable v tular En general
cada tipo de humedal fiene especies vegetales
caracteristicas que los definen. v no hay espe-
cles que se encuentren en los cuatro humedales

(Tabla 2, Apendide Digtal 1).

TABLA 2
Indice da diversidad heta da Sorensen
TAELE 1

Cala Pactizal

il T ki
Manglar 055 L7 0.06
Selva Inmdahle 012 0o
Tular 021

Eztructura de la vesetacion: En el man-
glar, se emstaron 1945 md ba! v 2050 m?
ha! de area basal Las especies con el mayor
IVT fueron L. racemasa v . mangle con 11791
%o v 116.14 %4, respectvamente. En la selva
mundable se estmeé una densidad de 3 256
md ha! ¥ un area basal de 2364 m' ha!. La
especie con el mayor IVI es P aguatica (Apeén-
dice Dhgtal 4, Tabla A). La distribucion de las
clases dizmétricas de mdividuos del manglar v
sebva imindable sipmio una tendencia spmilar,

TARLAL
Area nmestreada por sitio, especies ohsemadas v estimadas sepin los mdices Chao? v Tack-kmifs]

TABLE]
Area sampled by site, species observed and estimated according to the Chao and JTack-kmife] mdewes

S
Mamglar 12 000 14
Selva Immdahle 5 000 18
Tular 5 000 16
Pastizal fmmdatle 5 000 50

Area ()  Especisschservadas Estimada Chao?  Estimada Jack-kmife]

15 18
12 D
12 20
a7 &7
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dismmurvende bacia 1as clases de mavor dia-
meiro. Fn ambos casos son mas frecuen-
tes los mdrmiduos con diametros enfre 2.5 v
749 cm (Fig. 3).

En los humedales herbaceos, T domingean-
sis domina en el tular con 85.2 % de IVT; los
valores dal IV] estan por debajo del 20 %% en &l
resto de las especies. En el pastizal imindahble P
corjugatum es 1a especie domimante con 21.57
% de IVI sepmda por Solaum kirtum con
13.62 %% v el resto; de las especies tiene valores
de IVI menores al 10 % (Apendice Dhgtal 4,
Tzbla B v Tabla C).

Diztribucion de la vesetacion ¥ su rela-
cion con las variable: ambientales. Los
resultados del analizis de escalammento momal-
tidmsensional con un stress 0.3136, muestran
que 13 composicion de 1as espenes es diferente
entre las comumdades vegetzles por la dis-
tnbucion de las UM a lo largo del eje 1 (B2
= (528}, ordenando, al manglar, la sehva
immdable, el tular v al pastzal immdzble a lo
largo de un gradiente defimdo por la salimdad
del agua subterrinea e mtersheial ¥ potencial
redox (F1z. 4).

El manglar, dommade por B mangls, L
racemosza v A. germinanz, ooupa el extrenso
izqmerde de la ordenacion con los mavores

valores de salmidad 13 selhva imindzble, donu-
nada por P aguatica, con elementos de Bl
mangle v £ conzanii, v el tular, compuesto
por T domingensiz, como especie pnncipal, v
CON INENOr PIESencla, Sesuvilem marifimm v
A awreum, en el cenfro de la ordenacion; v el
pastzzl mundable a la derecha con 13 menor
salimidad. Las tres poneipales especies que lo
componen son P confusarum, Selanum hirtum
v B. decumberns. Por lo tanfo, el gje 1 muestra
un gradiente de sahmidad ¥ sobre el aje 2 (RE=
0.28608) == establece wn zradients defimdo por
el pH intersticial v el porcentaje de hnmedad
del suelo. Fl tular tene los valores mas bajos
de pH v el mas alto porcentaje de humedad
del =uelo, v el fiempo de maver mmdacion
se repisita en el menglar ¥ en el pastizal
mumdable (Fig. 4).

Distribucion de las comumdades vegetales
en al SHC a2 lo lapo del gradiente ambien-
tal defimdo pnnopalmente por la salmidad
iFig. 5).

DISCUSION

El mradiente ambiental del SHC esta defi-
mdo por la salmidad de mayer a menor, pnn-
cipahmente del agua subtermanea, a taves de
los himedales de la costa haca fiena adentro
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imtersticial (5 Tnf), salinidad subtermnea (5 Sab), pH;J;Eﬁml[pHSu;Jj.pHmH;hmJ{ﬂ{Im},pHsuhma
(PH_Sab), porcentaje de bomedad (Hiom), dersidad aparents (TDen_apa), nivel immdacion (Miv_Imm), Gerpo de immdacion
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Fig 4. Moo-metric pmindmensioral scaling anabysis of plant species using Bray-Curtis distamee that shows the relatonship
between plant commmumities and emvironmentsl vanables. Swurperficial salimity (5_Sup), mtersnal zalingy (5 Ing),
Sroumdwaer salmify (S_Sutu_} amperfical pH (pH_Sap), interstidal pH l_{pH_I.m}L eromidwater pH {pH__Sﬂ}]. Tormidity
perceniaze (Hom), ik density (Cen_apa), level flood (Miv Imm), food tme (Tiem Imon), Fedos Potential (Fedos).

drante todo el ato. El nivel de immdacion, no
presentd el pradiente como se esperaba, debido
a que el manglar ¥ el pastzal mundable, los
bumedales mas alejados enfre si, manhenen
el mismo tempo de mundacidn v el mrvel del
agua durante la temporada de lhnaas. Esto se
explica por el ongen de las aportaciones de
agua al sistema. Fn el pastizal, el humedal mas
alejado del mar, la influencia manina es poca,
el agua llega por la precipitacion, el desborda-
muento de los mos v el agua subterranea, por lo
que permanecs mundado dwante la temporada
de lluvias v parte de 1a temporada de secas por
los aportes del apua subterranea que continian
fluvendo. Por lo que la pnmera hipotesis se
cumple parciabments. puesto que solo la sah-
nidad presenta un gradwente de mayor a menor

al sumentar los aportes de agua dules. Con
respecto al potencial redox, el pH. la densidad
aparente v al porcentaje de humedad en el
suelo, al gradiente que se chsarva esta sujeto a
cambios segim la temporada del afio.

La diferencia en la salimidad del agua entre
los humedales ez uno de los factores que lirmta
la dismbucion, establecimmento v crecomiento
de las especies. El agua mfersticial v subterra-
nea es la que tenen dispomble las plantas. En
el manglar la zonacion de las especies depende
de la salimdad mtershicial v cada especie fiene
diferents rango de tolerancia v adaptaciones
que les permmte vivir hasta en B0 ups (Lopesz-
Portillo et al., 2011). Los valores en &1 SHC
para el manglar estan dentro de los reportados
para Veracmur (Flores-Verdugo et al. 2007)
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¥ Tabasco (Torres, Infante-Mata, Sancher,
Espinoza-Tenono, & Barba, 2017). En el caso
del fular v la selva mundable la salimdad es
mayor a la observada commmmente en estos
bumedales en Veracruz (Yetter, 2004; Flores-
Verdugo et al., 2007), aungue se han reportado
algumos valores mas altos, como es el caso del
tular por Moreno-Casaszola et al (20100 v las
salvas 1mmimdables con presencia de R mean-
gle (Infante-Mata et al., 2011; Infonte-Mata,
Moreno-Cazaszola, & Madero-Vega 2014l en la
gue la sabmidad esta denfro del rango regmstrado
en el SHC. Estas diferencias en el Castatio se
relacionan con la distancia en que se ubican los
tulares v los remanentes de la selva imimdable
con respecto al mar v durante la temporada
de secas es mas evidente zl presentar los
mayores valores de salimdad que legan por
amba de 1500 ups. Es por tanto importante
considerar la frapbidad de estas commmidades
ante los procesos de mbusion salina como

efecto del cambio climateo (Herbert ef al,
2015; Zhaa et al., 2018).

El pastizal mundable es el humedal con
mencr mfluencia manna, la salmdad es poca,
v presenta la mavor diversidad, con la menor
divernidad le mgpe la selva mundable v el tular
v al final el manglar con mavor mfluencia
marinz ¥ menor diversidad Esto sigmfica que
al reducirse el estrés por salimdad la diversidad
aumenta. El recambio de especies, es mayor
enfre el manglar v el pastzal mundable, los
humedales mas alejados v con mavor diferen-
cia de sahimdad v entre el pastizal 1mmundable
v la selva mmndable con la mayor diferencia
de immdacion. Por lo que la semunda hipotesis

también e cumple parcialwente va que se
esperaba gue el tular fuera mas drverso gue

1z selva. En el SHC el gradiente de mayor a
mener salimdad del manglar hacia los pastiza-
les immdables, es uno de los factores ambien-
tales que estan diferenciando la distribucion de
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la vegetacion. Por lo que los valores mas altos
de smulitud estan entre las conmmdades vec-
nas, en este caso el manglar v 1a selva immda-
bles, ¥ el fular v el pastizal mundable.

Sin embargo, en el pashzal immdable la
alta divernidad también esta relacionada con
las espacies estacionales en los cuerpes de agua
temporales durante las lhnaas v el efecto del
dishobeo por el wso ganadero (Grme, 1973;
Cingolamy, Mov-Mewr, & Diaz, 2005). En el
pastizal 1mindable el ganado pasta duranfe 6
a 8 meses (sequiz) evitando gue la poblacion
de las especies nafivas dommunantes aumente
vy permutiendo que las poblaciones de ofras
espactes crezean (Cingolam Mowv-Meir, Fem-
son, & Cabide, 2008) v al retar el ganado
dirante al mencs sels meses por la munda-
cion, permite zl suelo recuperarse (Bloveno-
Casasola, Lopez-Fosas, & Fodnguez-Medma,
2012b; Rodnguez-Medma, Moreno-Casasela,
& Yagez-Arenz. 2017}, lo que al final awmentz
la divernidad Por lo que manfener el hidro-
penodo permute la elinwnacion v control de
clertas espectes, evitando que las poblaciones
de esparies no nativas se expandan (MMoreno-
Casasola et al, 2018).

En relacion con la distnbucion, el humedal
e cercano al mar es el panplar, en el gue
za encuentran cusfro de las seis especies de
mangle remistradas para C]:uapaz R mangle v
L. racemosa son las dos especies domumantes.
La den=midad (1 945 ind ha''} v area basal (20.5
o' ha") son bajas con respecto a lo observado
por Tovilla-Hemandez v Romero-Berny (2012)
vy Romero-Bemy et al (2019) para Chiapas.
Considerando solo el area de la Encrucyjada
Tovilla-Hermandez, Agmlar-Loper (rordillo-
Solis, Rojas-Garcla v Vazquez-Lule (2010}
reportan una densidad spmlar, aunque wn area
bazal maver. Comparando con los manglares
del Golfo de Meéxco la dommanoia, 1a densi-
dad v el area basal es diferente. En Ahrarado
v la Mancha Veraerur, domman vicenmia
gamingns v L rocemosza, con una densidad
menor v un area basal mavor (Agras et al,
M011: Fodngnez-Fufiipa, Famirez-(Gareia,
& Gutierrez-Granado, 2011) v en la Laguna
Mecoacan, Tabasco, domina 4 gevmimans, con

una densidad mayor ¥ menor area basal que en
el SHC (Torres et al., 2017}, Las diferencias de
estruchoa entre los manglares de Chiapas, se
relacionan con las vanables ambientales como
la salimdad el hdropeniodo, los mumentes
v los 1mpactos antropicos, en el caso de las
diferencias con el (olfo de Méxco tambien se
fienen gue considerar la ubicacion latitudmal,
el clima, v la geomofologia (Loper-Porhillo
8 Ezcurra, 2002; Lopez- Portllo et al., 2011;
Fomero-Berny et al, 2019).

Las especies registradas en el manglar del
SHC, comeoiden con las reportadas por Tovalla
et al (2007), excepto por el mangle amanllo,
Fhizophora harrizenii de distnbucion hmtada
en la Encmicyjada v Phyllamthis elsdas. Tam-
bisn == fienen especies que no estan reportadas
para el manglar como: O sicyoides, O oavaca-
na, Hippomane mancinella, aungue se distribu-
ven en La Encruenjada, I:SEI'-'IAENAP 19‘99}
La mayor parte de las especies que acomparian
al manglar se establecen en los suelos elevados
o en los sthos con influencia de agua dulee.

Sizmendo con la distibucion de los hume-
dales, atras de los manglares estan las selvas
mundables dominadas por P aguatica, que
difieren estuctma con las estudiadas en
Verzeruz v Tabasco, 1z densidad es mayor, el
arez basal ez menor, la nqueza v la diversidad
son menores (Ascencio, 1994; Infante-Mata
et al, 2011; Fmcon, 2014). Con respecto a la
composicion Chiapas v Veracruz comparten 10
especies. Resalta la presencia de Zygia consar-
tii en Chiapas, con un valor alto de importancia
¥ su ausencia en Veracrur. En ambas selvas hay
palmas, en el SHC, 5. mexdcana v en Veracruz:
Attalea Liebmammii v Roystomsa dumlapiona.
Las selvas mundables de Mexico son afines a
lz=s de Cenfro v Sur Amenca, por los zeneros ¥
especies en commm, (Infante-Mata et al, 20110
Moreno-Casasola, Infante-Mata v Lopez-Rosas
(2012a), consideran que tambien son drversas
en composicion, debide a la mayor hetero-
geneidad ambiental de las costas de Mexeco
(Contreras-Espinoza & Warner, 2004; Lopez-
Portillo et al , 2011

En el SHC los tulares son demmados por
T domingensiz, ocupando amplias exfensiones

@ Rerw. Biol. Trop. (let. J. Trop. Banl [S5N0038-7744) Vol 68{1): 242254, Ianck 2100 293

25



que colindan con los manglares v las selvas
immdables en la zona del delta del rio San Mico-
las v reara adentro colindan con los bumedales
modificados como los pashzales mumdables,
fierras de culiive temporal, o por asentammentos
bumanes. Al 17ual que los tulares de Veracms,
dominados por I, demingensiz, la composicion
de especies es baja. Algunzs de las especies
que comparten son O giganieus, P foetida v F.
clousum (Peralta-Pelaer & Moreno-Casasola,
200%; Moreno-Casasola ef al, 20107,

Lo= pastizales imndables son los de menor
infiuencia mamma en el SHC, son bumedales
modificados parz el uso ganzdero. En astos se
observan parches memanenfes de vegetacion
onginal v cobndan principalmente con los tula-
res. Tienen la mavor nqueza v diversidad de los
bumedales de estudio v tamben con respecto
a los pastizales mundables de Veracruz estu-
diados por Travieso-Bello, Moreno-Casasola
vy Campos (2005) v Fodnguwer-Medna et al
(2017}, Es una conmmdad de herbacess, dom-
nada por el pasto native P conjugatum, especie
frecuents en sthos mundados. Hav ofros pastos
nativos como P virgatum, Hymenackne ampls-
xicaulis, v fres especles de pastos exoficos,
siendo B, decumbens. el de mayor presencia.
En SHC, en los pastzales mundables s man-
tiene la hidrologia ¥ no se desecan, se ha mien-
tado sembrar pasto para forraje, sm embargo
las condiciones penmiten que siga dormmando
P conjuganm.

A parte del pastizal immdable en los ofros
hmedales también se repistraron especies no
pativas, como plantulas v juvernles de la pabma
de aceite, E. suimeensic, en las selvas immda-
bles v los suelos elevados del manglar Esta
espacie o5 catalogada comw wvasora por la
COMNABIO (201T) & Invasive Spacies Specia-
hst Group ISSG (2015). Se desconocen los
efactos que puede tener en los ecosisternas cos-
teros natarales, v su presencia va en aumento
(Martine=, Castellanos, & Guervere, 2016). En
el tular se remstro, B decumbens, que consi-
deramos no ha prosperado por su poca tole-
rancia 2 la imndacion (Holman Brvas, Argel
&z Pérez, 2004,

Comparande, la costa de Cluapas en el
Pacifico con el Golfo de Mexico, este ulb-
mo tens un mavor espacto de la plameie de
mundacion, bhay mna mavor heterogeneidad
ambiental gue puede explicar la mavor drver-
sidad de especies en humedales como la selva
mundable, en relacion con los que existen en
la costa de Chiapas (Infante-Mata ot al., 2011;
Lopez-Portillo et al, 2011; Moreno-Casazola
et al., 2012a). La distibucion de la vegetacion
v el funcionamments de los humedales costeros
en parte se expbcan por el mradiente de los
factores amblentales como la salimdad =im
que considerar las caracteristicas hdropeomeor-
folomicas de cada sifio, que se reflejan en la
extenszion ¥ el ensamblaje de los ecosistemas
costeros (Phillips, 2018). 5in embarso. en
Mexico, atm faltan estudios para teromnar de
comprender totalmente el funcionamento en
los lmmedales costeros.

En conclusion el madiente de salimidad de
maver a menor influencia manna ez wno de los
factores que definen la distnbucion, composi-
cion, diversidad v estruchwra de la vegetacion
en el SHC. 5e esperaba un gradiente similar
de la immdacién; sin embargo, esta condicion
no se cumpho por la dindmica hadrologica
que presenta los mavores aportes de agua a
los extremos del sistema La divermdad de
cada lumedal responde a los cambios en la
salmidad v el recambio de especies, diversidad
beta, es evidente entre alzunos bumedales,
por lo que exaste un cambio de la vegetacion
que se relaciona con el gradiente ambiental
Fmalmente la distibucion de la vegetacion en
el SHC siguen los patrones de orgamzacion
tipica de los humedales costeros topicales,
(Zedler & Callaway, 2001; Moreno-Casazola
et al, 2012a) del Itoral hacia tenra adentro se
observan los manglares, las selvas mmumdables v
bhumedales berbaceos, en este caso los tulares ¥
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RESUMEMN

Introducdion: Las caractensticas de los bumedales
CostEn0s 500 Teswiade de las interaccioees hidrogecmor-
fologicas enfre el contnents ¥ &l oCeAno, qUE CAUSAT UM
Zadienie ambiemial que resulta en diferentes tipos de
VeZetarion com menslares, popales, talares, sehvas ¥ pal-
mares immdablss. (hbjetive: Camotenzar las variables del
bidroperiode v fisiooquimicas del agua v saelo pam deter-
mirer 13 reladon que existe en ol pamon de distribucion
de la vegetacion en &l Sistera de Himmedalss El Castafio
(SHC). Metodologia: Se esmblecieron 11 unidades de
mueses (L) pemenenies par esimin definidos: cimco
en gl manelar, dos en selvas immdables, dos en colar ¥
dos en pastizal mundable. De maye 3016 a octolre 2017
58 Caracierizo la vesstacion v = mmeshed mensualments
los mivelss ds immdacion ¥ parametros Ssicogqumices del
apa (maperficial, mterstical v sobterrimea): salimidsd con-
doctividad v pE: v el suelo: densidad aparenie, poncemizje
de imedad y potencial redox. Resubtades: El manglar e
el mas cerrarss al mer, tens 1a menor diversidad (HE1.68) v
especies registradas (14, est2 dominado por Lesuwnlaria
racemasa v Rhizophora mameie v tiene los valores mas
altos de salimidad intersticial ¥ sobterramea, mevares a 10.8
s, 58 manfens immdado de 4 a 12 messs o potencial
redox &5 de 1457 mWV Seguido esta el manglar tiem
adenfra, 52 ubican kos remamenfes de la selva ioomdable,
(H-2.18 v 18 especies), dominada par Paciing aquatcs, 1a
salinidad infersticial ¥ subtermnea de 4 05 ups. permanece
mmrdada de 0 a § meses v el potenial redox &g de 119.07

dominade por Tipha dommeesi, salinidsd infersticial ¥
oibterznea ds 6.1 ups, &l deppo de immdacion es de 5
2 § meses y potencial redox es de 1250 m El pastizal
immdable, con menar mfhenca manna, es un bomedal
herbares modificade para uso Zamaders, pressmin los
valorss mas altos de diversidad (H:3.44 v 50 especies),
Pasperium coryganem es la especie domiranie, 1a salmidsd
intersticial ¥ subterrAnea es menor a 0.5 ups, 52 mantiens
immmadsdo de 5 a 9 messs v el potencial redox es de 15123
V. Comclesiones: En cada tipo de vegeiacion, la estroc-
tura, composicion v diversidad es diferents. con mn alto
Tecambin de esperies que ndica un pradiente definido por
lasa]mﬂad.lavgebumendﬁl—ﬂmhspmde

asts caso los mulares ¥ pasiizales immdables. E factor que
define la distibucion de la vegetacion, es salimidad v el
pradienis que = observa et en funcion de la dinarmica
hidmlagica que deperde de enadss de apna marnra v de 1a
hajada de agua dolce del interior del continenis.

1 tropical, humeda] modificads, hifrologa, diversidad,
conectividad
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APENDICE 1/ APPENDIX 1
Tabla A
Wariables del hidroperiodo v parametros fisicoquimicos en el SHC (*) de noviembre 2016 a octubre 2017. Valores con diferencia

significativa para p=0.05. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales prueba de Tukey no paramétrica
Table A
Hydroperiod variables and physicochemical parameters in the SHC (¥) from November 2016 to October 2017, Values with significant
difference for p <0.05. Values with the same letter are statistically equivalent (nonparametric Tukey test)
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APENDICE 1/ APPENDIX 1

Tabla B

Varnables del hidroperiodo v parametros fisicoquimicos en el SHC (*) durante la temporada de secas de noviembre 2016 hasta abril
2017. Valores con diferencia significativa para p=0.05. Valores con la nusma letra son estadisticamente 1guales (Tukey no

parameétrica)

Table B

Hydroperiod vanables and physicochemucal parameters i the SHC (*) duning the dry season from November 2016 to Apnil 2017.
Values with sigmificant difference for p <0.05. Values with the same letter are statistically equivalent (nonparametric Tukey test)
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APENDICE 1/ APPENDIX 1

Tabla C

Variables del hidroperiodo v parametros fisicoquimicos en el SHC (*) durante la temporada de lluvias de mayo a octubre de 2017.
Valores con diferencia significativa para p=0.05. Valores con la misma letra son estadisticamente 1guales prueba de Tukey no
parameétrica

Table C

Hydroperiod variables and physicochemical parameters in the SHC (*) during the rainy season from May to October 2017 Values
with significant difference for p <0.05. Values with the same letter are statistically equivalent (nonparametric Tukey test)
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APENDICE 2/ APPENDIX 2
Fanulias y especies identificadas en el manglar (M), selva mmmdable (SI), tular (T) v
pastizal mumdable (PI), en el sistema de humedales El Castatio. Estatus de proteccion A
amenazada, NOMO39; LE (lc) Fiesge bajo, preocupacion menor, IUCH. Forma de wida:
Hi. huerba, Arb. arbusto, Ar. arbol, T. trepadora, Epi Epifita Habitat: T. terrestre, D.
dulceacuicola, S. salobre. Tipo de dismbucion: N. nativa, Ex exotica, En. endémica.
Fegstro: NCh. no hay registros en Cluapas.

Fanulies and species identified mn the mangrove (M), freshwater swamp (5I), freshwater
marsh (T) and flooded grassland (PI), in the El Castafic wetland system. Protection status:
A threatened, NOMOS59; LR (lc) Low nsk, Least Concem, TUCN. Biclogical form: Hi
herb, Arb. shrub, Ar tree, T. climber, Epi. Ep1p]1'_l,'te Habitat: T. temrestmal, D. freshwater,
5. brackish. DisnibutinnType: N. mative, Ex exotic, En Endenmc. Fegistration: NCh. no

records i Chiapas.
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Tabla A

v el indice de valor de importancia en el manglar y selva immdable del Sistema de

Density, relative density, frequency, relative frequency, basal area, relative dominance and
mportance value mdex in the mangrove and freshwater swamp of the El Castafio Wetlands

Humedales'especias

Manglar

Laguncularia racemasa

Riizophora mangle
Avicennia germingns
Pachkira aguatica
Sabal mexicana
Zygia conzaitii
Canocarpus ePecius
Cynomeira oaxacana
Taotal

Selva Innndable
Pachira aguatica
Rhiizophora mangle
Zygia conzaitii
Cynomeira oaxacana
Sabal mexicana
Tabebuia rosea

Laguncularia racemoesa

Figus maxing
Guazuma wimifolia
Total

Densidad

Ind ha™

004 40
G84.80
152.00
T73.60
6.40
15.80
165040
1.50
1045 60

2074
10000
11400

2200

10.0:0
16.0:
14.00

4.00

2.00

3254

Humedales el Castanio

Densidad
relativa

()

51.11
3320
7181
i78
033
0.86
0.82
0.08
100

91.34
.07
3.50
0.48
0311
0.49
043
0.12
0.0

100

Table A

System

Frecuencia

100
09§
032
020
0.12
012
0.08
0.04
284

1.00
080
080
0.40
030
030
010
010
010
300

Fracuencia
relativa

(%)

3521
33.80
11.27
704
423
423
282
141
100

25.64
20.51
20.51
1026
769
769
256
256
256
100

Arsa
basal

m ha

547
.66
247
0.53
0.55
0.00
0.16
0.11
20.50

12.91
244
0.25
0.23
0.44
0.04
0.26
0.0z
0.0z
1564

Dominancia
Eelativa

(%)

il.59

47.14
1426
258
2.60
044
0.78
0.52

108

8423
10.41
1.08
0.96
1.28
0.19
1.00
0.08
0.10

IVl

11791
116.14
1334
1341
T.24
553
442
2.0
300

20121
34.00
25.00
11.89

088
g.37
4.08
2.76
272

300
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Tabla B

Frecuencia, frecuencia relativa, coberfura, cobertura relafiva y el indice de valor de
importancia en el tular del Sisterna de Humedales el Castafio

Table B

Frequency, relative frequency, coverage, relative coverage and the mportance value mdex
n freshwater marsh of the El Castatio Wetlands System

Tular

Typha domingensis
Sesuvium maritimm
Acrostichum aureum
Cynanchum
angusiifolium
Solanum americanm
Crivum americamm
Cyperus giganteus
Funastrum clmusim
Passiflora foetida
Phyllanihus elsiae
Mikania micrantha
Passiflora sexocellata
Brachiaria decumbens
Inga laurina
Paullinia pinnata
Solamum nigrum
Total

Frecuencia

0.9
0.2
017

0.15

0.18
0.15
0.1
0.1
0.04
0.04
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
212

Frecuencia
relativa
(%)

42 45
043
g2

7.08

249
7.08
472
472
1.39
1.39
1.42
0.54
0.47
0.47
0.47
0.47
100

Cobertura

0.43
0.1
0.08

0.05

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
1

Cobertura
relativa
(%)

42 66
10.33
834

5.1
275
275
275
275

Laa

1
o ]
Lh Wh o=l

i [l P Pl Bd Bd Pad el
[ N S .
LA LA Wh Wh WA

=R
=]

VI

25.12
19.76
16.36
1217
1124
083
747
747
316
464
417
37
323
323
323
323
200
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Tabla C
Frecuencia, frecuencia relativa, cobertura, cobertura relativa y el indice de valor de
importancia en el pastizal mumdable del Sistema de Humedales el Castafio
Table C
Frequency, relative frequency, coverage, relative coverage and the mportance value index
m flooded grassland of the El Castafio Wetlands System

Frecuencia Cobertura
FPastizal Inundable Frecuencia  relativa Cobertura relativa IVI
(o) (o)
Pazpalum conjugaim .89 14.57 007 7.00 21.57
Solanum kirtum 0.55 Q.00 005 4.42 13.62
Brachigria decumbensz 0.01 014 01z 1214 1232
Phyla nodiflora 043 7.04 004 4.35 11.530
Mimoza pudica 0.52 8.51 002 226 10.78
Ambrosia peruviana 0.50 3.18 0.02 1.45 04
Cynodon dacivlon 030 491 ooz 214 705
Solgnum myriacanthum .11 1.80 005 5.20 700
Neprunia oleracea 0.11 1.80 004 384 .64
Eciipta prosirang 020 475 0ol .24 558
Eichornia crassipes 0.07 1.15 004 4.34 549
Mikania cordjfolia 0.01 0.16 005 521 537
Anizela mariinicensis 023 376 001 1.47 523
Cardiospermum kalicacabum 0.26 426 001 0.83 5.08
Eastelatzkya deprassa 013 213 L 247 460
Cymanchum angusijfolivm 0.17 278 0.02 1.72 450
Pazpalum virgarum 0.07 1.13 003 313 430
Heigranthera [imosa 004 098 003 2.89 3467
Crofon areenieus 0.16 2.62 001 0.91 153
Hymenachne amplexicauliz 0.14 2.29 001 1.22 isl
Ludhwigia octovaivis 013 213 0ol 077 z00
Fiasto de las especies 1.10 17.08 034 31.89 4003

Total 6.11 100.00 100 100.00 200060
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Abstract

Background: Coastal wetlands are the most productive ecosystems and are key to mitigating
climate change. The study of productivity, the flow, and stores of carbon are important to
understand its operation.

Questions and/or hypotheses: What is the productivity and the annual carbon flux in the
Sistema de Humedales EIl Castafio (SHC)? What is the relationship between productivity and the
environmental gradient that exists in the SHC ?, How much carbon is stored in the wetlands of
the SHC? Hypothesis: 1) Productivity and carbon flux will be higher in the herbaceous wetland,
2) Productivity will be related to hydrological conditions and interstitial salinity that the
environmental gradient in the SHC will have, 3) Tree wetlands will have a greater carbon stored
than herbaceous.

Study site and dates: Sistema de Humedales El Castafio, Chiapas. October 2016 - September
2017.

Methods: To know the productivity and carbon flux, five sampling units were established in the
mangrove, two in the swamp forest and two in freshwater marshes. In each plot, productivity was
measured as litterfall each month for one year. At three sampling sites in each wetland, the
aboveground and underground carbon storage was determined.

At three sampling sites in the above wetlands, plus floodplain, the aboveground and underground
carbon storage was determined.

Results: The productivity, the flow and the carbon store of the herbaceous and arboreal wetlands
were similar.

Conclusions: The productivity and carbon flux is similar in the arboreal and herbaceous
wetlands and is related to the environmental gradient defined by the salinity, hydroperiod and

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

Resumen

Antecedentes: Los humedales costeros son los ecosistemas mas productivos y son clave para la
mitigacién del cambio climatico. El estudio de la productividad, el flujo y almacenes de carbono
son importantes para comprender su funcionamiento.

Preguntas y/o hipotesis: ¢Cual es la productividad y flujo de carbono anual en el Sistema de
Humedales El Castafio (SHC)?, ¢Cual es la relacion entre la productividad y el gradiente
ambiental que existe en el SHC?, ¢ Cuanto carbono existe almacenado en los humedales del
SHC? Hipdtesis: 1) La productividad y el flujo de carbono sera mayor en el humedal herbaceo, 2)
La productividad se relaciona con las condiciones hidroldgicas y con la salinidad intersticial que
definen el gradiente ambiental en el SHC, 3) Los humedales arbdreos tendran un mayor almacén
de carbono que los herbéceos.

Sitio de estudio y fechas: Sistema de Humedales El Castafio, Chiapas. Octubre 2016 a
septiembre 2017.

Meétodos: Para conocer la productividad y flujo de carbono se establecieron cinco unidades de
muestreo en el manglar, dos en la selva inundable y dos en el tular. En cada parcela se midid la
productividad como caida de hojarasca cada mes por un afio. En tres sitios de muestreo de los
humedales anteriores, més el pastizal inundable, se determind el almacén de carbono aéreo y
subterréneo.

Resultados: La productividad, flujo y el almacén de carbono de los humedales herbéaceos y
arboreos fueron similares.

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

herbaceos y se relaciona con el gradiente ambiental definido por la salinidad, hidroperiodo y
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caracteristicas de la vegetacion. Todos los humedales del sistema tienen potencialmente la misma

capacidad de almacenamiento de carbono.

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

tropicales.

Los humedales costeros son los ecosistemas mas productivos del planeta, y tienen un papel
fundamental en el ciclo del carbono (Pant et al. 2003, Pendleton et al. 2012, Phillip 2018). Son
considerados clave para la mitigacion ante el cambio climatico (Donato et al. 2011, IPCC 2014).
La capacidad de las plantas de transformar la energia solar a biomasa vegetal a través de la
fotosintesis se conoce como productividad primaria neta (PPN) y representa la entrada del
carbono atmosférico al ecosistema. La PPN es una variable ecoldgica de la condicién de los
ecosistemas y sus procesos como el almacenamiento y flujo de carbono (Meentemeyer et al.

1982, Schlesinger 2013).

El carbono que se encuentra en los humedales costeros puede ser producido por el mismo
ecosistema -carbono autdéctono- o puede llegar de otras fuentes -carbono aléctono- (Alongi 2011).
La cantidad de carbono de un humedal es el resultado de la acumulacion de carbono generada por
la fotosintesis, que se refleja en la PPN, mas la acumulacion de carbono al6ctono, menos la
descomposicion de la materia organica en el suelo. Este altimo proceso en los humedales se
relaciona con menores tasas de descomposicion ya que la humedad y la inundacion, favorecen
las condiciones andxicas, permitiendo que el carbono en el suelo sea almacenado por largos
periodos en grandes cantidades y evitando que sea liberado a la atmosfera como ocurre en los

ecosistemas terrestres (Chmura et al. 2003).
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A través de la PPN se puede conocer la biomasa y determinar el flujo de carbono (Brown &
Lugo, 1984). La biomasa de la hojarasca en la vegetacion arborea y la biomasa aérea en la
vegetacion herbécea, son componentes de la PPN, y responde a las condiciones ambientales
como la precipitacion y el hidroperiodo (Meentemeyer et al. 1982, Mitsh & Gosselink, 2007),

que permiten entender los procesos del flujo de carbono.

Los almacenes de carbono en los humedales se encuentran en dos componentes: 1) el
componente aéreo que incluye la biomasa aérea, viva o0 muerta, de la vegetacion arborea y
herbacea (hojas, troncos, tallos y ramas) y 2) el componente subterraneo, integrado por la
biomasa de las raices y el carbono de la materia organica del suelo (Mcleod et al. 2011). Los
flujos de carbono dependen de la caida y descomposicion de la hojarasca (humedales arb6reos) y
biomasa aérea (humedales herbéaceos), exportacion/importacion de carbono disuelto en agua y la
emision de gases como bioxido de carbono y metano (Herrera-Silveira et al. 2016, Herndndez &

Moreno-Casasola 2018).

La capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono varia entre los humedales en relacion
a la interaccién que tienen los factores ambientales (parametros fisicoquimicos del agua y suelo),
el hidroperiodo (tiempo, nivel y frecuencia de inundacion) y la vegetacion (estructura,

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

El estudio de la PPN, es la base para entender el flujo y capacidad de almacenamiento de
carbono, para conocer las estimaciones globales de carbono, para la evaluacion de impactos
naturales y antropoldgicos y para facilitar la comprension del funcionamiento de los ecosistemas

como los humedales costeros (Twilley et al. 2017).
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Las estimaciones de los almacenes de carbono varian enormemente y son frecuentemente
discutidas debido a que los métodos para su determinacion son diferentes. De igual forma no para
todos los humedales costeros se tiene el mismo esfuerzo para conocer el carbono almacenado y
los flujos, y mas escasos aln estudios que tengan una aproximacion a nivel sistema. En México
hay dos trabajos que integran la informacion generada sobre almacenes y flujos de carbono,
Herrera et al. (2016) para los manglares y Hernandez & Moreno-Casasola (2018), para los
humedales de agua dulce. Una de las conclusiones de ambas recopilaciones es la necesidad de
generar mas informacion con diferentes enfoques que permitan contribuir en las decisiones de

manejo para disminuir la vulnerabilidad ante el cambio climatico.

En Chiapas, y en especifico en la Reserva de la Biosfera la Encrucijada (REBIEN), hay varios
estudios que abordan el tema de carbono. El trabajo de Adame et al. (2015) compara el almacen
de carbono en tres tipos de humedales: manglar, selva inundable y tular, en el que los humedales
arbdreos tienen un mayor almacén de carbono total. Adame et al. (2016) evaluaron los cambios
de las tasas de descomposicion de la materia organica en el ultimo siglo y encontraron que la
descomposicion en las selvas inundables y tulares presentaron mayor variacién que en los
manglares, y sugiere que esto se debe al incremento de oxigeno en la matriz del suelo durante la
temporada de seca, la frecuencia de incendios y el enriquecimiento de nutrientes por las
actividades agricolas en la parte alta. No existen trabajos que reporten los flujos de carbono de
manera directa. Sin embargo Orihuela et al. (2004) evaluaron los flujos de energia 'y
determinaron el flujo de carbono a partir de la productividad de la hojarasca, y Tovilla-Hernandez
& Romero-Berny (2015), cuantifican la produccion de hojarasca del manglar que se puede

utilizar para estimar el flujo de carbono.
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En este contexto, surgen preguntas con respecto a la productividad, flujo y almacenes de
carbono en el Sistema de Humedales el Castafio en la REBIEN, ¢Cudl es la productividad y flujo
de carbono anual en el SHC?, ;Cual es la relacion entre la productividad y el gradiente ambiental
que existe en el SHC?, ;Cuénto carbono existe almacenado en los humedales que integran el
SHC? Por lo que el objetivo fue estimar la productividad (hojarasca para la vegetacion arborea y
biomasa aérea, para la vegetacion herbacea), flujo y almacenes de carbono en el SHC y su
relacion con el gradiente ambiental. Las hip6tesis planteadas fueron: 1) La productividad
(hojarasca y biomasa aérea) y el flujo de carbono serd mayor en el humedal herbaceo en relacion
a los humedales arbdreos, ya que en los humedales arboéreos la biomasa de la hojarasca representa
solo entre el 4-6 % de la biomasa que producen, 2) La productividad se relaciona con los cambios
en el hidroperiodo y con la salinidad intersticial que definen el gradiente ambiental en el SHC, 3)
Los humedales arbdreos tendran un mayor almacen de carbono que los herbaceos, por la
composicion del tejido de los arboles que la hacen mas resistente y generan mayor biomasa que

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

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El Sistema de Humedales EI Castafio se ubica en la planicie costera del Pacifico
Sur de Chiapas, forma parte de la zona nucleo de la REBIEN, que es reconocida a nivel
internacional como sitio RAMSAR 815 y reserva de la biosfera del programa MAB (Figura 1).
Se encuentra dentro de la region hidroldgica prioritaria para la conservacion 32, de acuerdo a la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (SEMARNAP
1999, Tovilla et al. 2007). Los rios que desembocan al sistema son San Nicolas, Sesecapa, Madre
Vieja y Bonanza-Camargo. El clima es del tipo Am calido-himedo, con abundantes Iluvias en

verano (Garcia 2004), precipitacion anual de 1567 mm y temperatura media anual de 28.2°C con

48



157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

un minimo de 19.2 °C y un promedio anual méaximo de 36.5 °C (CONAGUA-SMN- estacion
7344 1982-2015). La vegetacion estd formada por la selva baja caducifolia, vegetacion de dunas
costeras, palmares, tulares, manglares, selvas inundables (zapotonales), vegetacion flotante y
subacuéticas (Miranda & Hernandez 1963, Breedlove 1981, Rzedowski 2006), asi como potreros
inundables (Rincon-Pérez et al. 2020) y cultivos diversos. En el area de estudio se encuentran tres
tipos de humedales naturales: manglar, selva inundable y tular, y un humedal modificado para el

uso ganadero denominado pastizal inundable.
Figura 1. Area de estudio, Sistema de Humedales El Castafio, Chiapas, México.

Productividad (hojarasca y biomasa aérea) y flujo de carbono. Para la estimacion de la
productividad se establecieron nueve unidades de muestreo (UM) permanentes. En cada UM se
establecieron cinco parcelas, en total 45. Las parcelas de los humedales arbéreos fueron
circulares de 12.6 m de radio y en el humedal herbaceo las parcelas fueron rectangulares de 25 x
20 m cada una, en ambos casos en total 2500 m?. En cada parcela se caracterizé la vegetacion
(Moreno—Casasola & Warner 2009); mensualmente de octubre de 2016 a septiembre de 2017 se
midid en cada parcela el nivel de inundacion para conocer el hidroperiodo (Yetter 2004, Peralta
et al. 2009), la salinidad intersticial del agua (Infante-Mata et al. 2009) y el potencial redox del

suelo (Lopez-Rosas & Tolome 2009).

Con base en los resultados de la caracterizacion de la vegetacion se identificaron tres
asociaciones de manglar por la dominancia de las especies. En el manglar dominado por
Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle se ubicaron tres UM, en el manglar dominado por

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

dominado por Typha domingensis.

En los humedales arboreos, en cada parcela se instalaron cuatro trampas para la hojarasca de
forma circular con un area de 0.21 m? cada una, siguiendo el método utilizado por Infante-Mata
et al. (2011). En total se instalaron 136 trampas distribuidas en el manglar dominado por L.
racemosa - R. mangle (60 trampas), en el manglar dominado por L. racemosa - A. germinans
(20), en el manglar dominado por R. mangle (20) y en la selva inundable (36). Mensualmente la
hojarasca fue colectada de octubre de 2016 a septiembre de 2017. En el humedal herbaceo se
utiliz6 el método de cosecha (Adame et al. 2015). En octubre de 2016 al inicio del experimento
en las parcelas se eliminé toda la vegetacion del suelo en un area de 5 x 6 m y se establecieron
subparcelas de 0.3 x 0.3 m, en total 480, cada mes se cortd la vegetacion de cuatro subparcelas a
partir de noviembre de 2016 a septiembre de 2017. El material colectado (hojarasca y biomasa
aérea) fue secado a 60 °C en una secadora de herbarios hasta alcanzar un peso constante (3-6
dias) medido en una balanza digital con precision de 0.1 g marca Beuer. Posteriormente se
determind la biomasa y para obtener el carbono se multiplicé por 0.45 que es el factor de

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

Almacenes de carbono. Se establecieron 12 sitios de muestreo, tres en cada humedal (manglar,
selva inundable, tular y pastizal inundable), en los que se estimo el almacén de carbono aéreo
(tronco, ramas y hojarasca) y subterraneo (raices y suelo). En el caso de los humedales arboreos
se obtuvo el Valor de Importancia Relativa (VIR) de las especies a partir de la frecuencia,

densidad y dominancia.
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199  Almacén de carbono-aéreo. Para este componente se considero6 el material vegetal vivo. Para
200 estimar la biomasa aérea (BA) en la vegetacion arbdrea se establecieron parcelas circulares de
201  12.6 m de radio (500 m?), tres en el manglar y tres en la selva inundable. En cada parcela se

202 identifico la especie y se midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP) de los individuos mayores
203  a 2.5 cm (Rincon-Peérez et al.2020). La biomasa de cada individuo se obtuvo a través de

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

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

206 IPCC (2003) (Cuadro 1).

207 Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utilizadas para calcular la biomasa aérea (kg) de las especies
208 arboreas dominantes en los manglares y selvas inundables en la costa de Chiapas. Biomasa aérea

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

Especie Ecuacion Autor
Rhizophora mangle BA = 0.1282 x DAP *° Fromard et al. 1998
Avicennia germinans BA = 0.140 x DAP #* Fromard et al. 1998
Laguncularia racemosa BA =0.1023 x DBH *° Fromard et al. 1998
Pachira sp.* INBA =-2.514 + 2.295 x INDAP Van Breugel et al. 2011
Otras especies BA = Exp(-2.289+2.649*InDAP-0.021*InDAP? IPCC 2003

210  * Esta ecuacion originalmente es utilizada para Pachira sessilis

211 Para la vegetacidn herbacea (el tular y el pastizal inundable) se cosech6 por sitio dos cuadros de
212 vegetacion de 1 m2 En total 12 (seis en el tular y seis en el pastizal). El material cosechado fue
213 secado a 60 °C hasta alcanzar peso constante (4 a 6 dias). Se pes6 con una balanza digital con
214  precision de 0.1 g marca Beuer.

215
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Almacén de carbono-subterraneo (raices). Para la cuantificacion de la biomasa subterranea de
raices finas (< 0.5 cm didmetro) se utilizé un nucleo de PVC de 10.16 cm de didmetro y 30 cm de
altura (volumen 2432.2 cm®) que fue introducido en el suelo. En total se colectaron 12 muestras,
tres por cada humedal. Las muestras extraidas se trasladaron en bolsas cerradas, una vez en
laboratorio cada una de las muestras se lavo varias veces con agua para retirar el sedimento y al
final se tamizd con una malla con apertura de 1 mm. Las raices obtenidas por muestra fueron

puestas en la secadora a 60 °C (2 a 4 dias) hasta obtener un peso constante.

El contenido de carbono en ambos almacenes -el aéreo y el subterraneo- se calculé a partir de la

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

Almacén de carbono-suelo. Por cada tipo de humedal se establecieron tres sitios de muestreo,
para un total de 12. En cada sitio se tomaron dos perfiles de suelo, uno se proceso para obtener la
densidad aparente y el otro para obtener el contenido de carbono. Los perfiles se extrajeron con
una barrena de media cafia que es una cadmara semicilindrica de acero de 6.4 cm de didmetro, por
100 cm de largo y los tubos de extension de 1 m para alcanzar mayor profundidad. La
profundidad de cada perfil fue de 150 a 180 cm, excepto para el pastizal inundable en donde la
profundidad del perfil fue de 30 cm. Cada perfil fue segmentado cada 10 cm y se coloco en
bolsas de plastico para trasladarse al laboratorio (Vane et al. 2013, Nikitina et al. 2014). Para
obtener el carbono, las muestras se secaron a temperatura ambiente hasta alcanzar peso constante
(2 a 4 dias). En algunos casos fue necesario usar una secadora a no mas de 40 °C, por las
condiciones de humedad ambiental, la muestra fue molida con un mortero hasta obtener un polvo
fino, y usando un analizador Rock-Eval 6 por pirolisis se obtuvo el carbono orgénico total
sumando el carbono liberado como hidrocarburo, CO y CO, utilizando detectores FID e IR

(Behar et al. 2001, Newell et al. 2016).
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Para determinar la densidad aparente se considero el volumen de cada segmento de 10 cm de
los perfiles como una muestra, que fue secada a 105 °C de 2 a 4 dias hasta alcanzar peso

constante. La densidad se calcul6 utilizando la formula:
D=el peso seco (g)/volumen de la muestra (cm®). Donde D= densidad aparente.

El almacén de carbono del suelo (Mg ha™) se calculé multiplicando el carbono obtenido por

densidad aparente, por el volumen por capa (m* ha™) (Agus et al. 2011).

Almacén de carbono total. El almacén total de cada humedal fue calculado sumando el carbono
aéreo, el subterraneo de las raices y el suelo. Se cuantificé a tres profundidades: 30, 100 y 180
cm. Para los primeros 30 cm del suelo se compararon los cuatro tipos de humedales (el manglar,
la selva inundable, el tular y el pastizal inundable). En las siguientes profundidades no se
comparo el pastizal inundable, el suelo estaba demasiado duro debido a la compactacion y no fue
posible extraer el perfil a mayor profundidad utilizando la barrena. Se estimo el almacen de
carbono a 100 cm, es la profundidad del suelo recomendada por el IPCC, y la mayor parte de los
estudios reportan a esta profundidad, y a 180 cm fue la profundidad méxima a la que se encontrd

materia organica en los tres tipos de humedales de muestreo.

Anélisis estadisticos. Los analisis estadisticos se realizaron con el programa PAST
(Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis) V 3.2 para
Windows (Hammer et al. 2001). Se verific6 la normalidad de los datos con la prueba Anderson-
Darling. Para las comparaciones de la productividad, se utilizaron ANOVA vy para los datos que
no fueron normales se utilizo la prueba Kruskal-Wallis, para identificar las comunidades y
variables con diferencias se realizaron comparaciones multiples de Tukey paramétrica y no

paramétrica. Para identificar relaciones entre las variables ambientales y la productividad se
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261  utilizé la prueba de correlacion de Spearman. Para identificar el ordenamiento espacial de la
262  vegetacion en relacion a la productividad y las variables ambientales se hizo el analisis de

263  escalamiento multidimensional no paramétrico.

264 Para comparar y detectar las diferencias de la biomasa aérea y subterranea, y los almacenes de
265  carbono en el suelo y total entre los humedales se utilizo la prueba de t-Student y Mann Whitney,
266  este ultimo para los datos que no presentaron normalidad. Para comparar entre los cuatro tipos de
267  humedales se utilizé un anélisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey para identificar las

268 diferencias.

269 Para conocer el ordenamiento espacial de las parcelas de estudio e identificar las variables
270 ambientales que definen el gradiente ambiental, se hizo un analisis de escalamiento
271  multidimensional no paramétrico (NMDS). Las comparaciones multiples se realizaron con el

272  programa R (R Core Team, 2019).

273  Resultados

274  Productividad (hojarasca y biomasa aérea) y flujo de carbono. En relacion a las caracteristicas
275 ambientales no hay muchas diferencias entre humedales debido que los rangos de variacion son
276  muy amplios, pero si hay algunas diferencias significativas. La salinidad intersticial es similar
277  entre los humedales, aunque menor en la selva inundable. El nivel y tiempo de inundacion es
278  menor en la selva inundable (Cuadro 2, Figura 2 y Figura 3). Y el potencial redox se diferencia
279  de los diferentes tipos de manglar entre la selva inundable y el tular (Cuadro 2).

280

281

282
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Cuadro 2. Especies dominantes y promedio anual de la salinidad del agua intersticial, nivel y
tiempo de inundacion, y potencial redox del suelo, en el SHC. Promedio + Error estandar (n),
valores minimos y maximos.
Humedal/Especies Salinidad Nivel de Tiempo de Redox
dominantes intersticial (ups) inundacion (cm) inundacion (mV)
(meses)
Manglar
L. racemosa - R. 10.56 £0.94 (14)a 7.57+£2.17 (14)a 8.07+£0.5(14)a 21.91+11.07 (14)a
mangle 3.2-18.4 -10-21 5-12 -45.43 - 119.23
L. racemosa - A. 1544 +3.71 (5)ab 6.4£8.91 (5)a 56 £1.66 (b)ac 26.23+17.2(5a
germinans 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
7.85-12.3 443 5-12 -24.93 - 98.73
Selva inundable
P. aquatica 6.31+1.14(8)a -20.78+83(9)b 2.22+0.74 (9bc 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
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.
Figura 3. Productividad de la hojarasca mensual en la selva inundable. Hid. Hidroperiodo.

El flujo de carbono anual resultado de la biomasa producida por la hojarasca entre los tipos de
manglar es mayor en el dominado por L. racemosa — R. mangle, 6.7 Mg C ha™ afio™, que en la
selva inundable es de 4.93 Mg C ha™ afio™ (Cuadro 3). El flujo de carbono mensual mostré
diferencias significativas entre los humedales (Kw = 13.0, p < 0.05) siendo mayor en la
asociacion de manglar de L. racemosa — R. mangle y R. mangle. La produccion mensual de

hojarasca minima y maxima es diferente por humedal (Cuadro 4, Figura 2 y Figura 3).
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296  Cuadro 3. Biomasa aérea (Mg haafio™) y flujo de carbono (Mg C haafio™) en los humedales

297  arboreos del SHC.

Humedales Biomasa aérea Carbono
(Mg ha''afio?) (Mg C ha™afio™)

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
299  Cuadro 4. Produccion de hojarasca mensual (mediana), produccién minima y maxima (meses)
300 enlos humedales del Castafio de octubre de 2016 a septiembre de 2017. Valores con la misma

301 letra son estadisticamente iguales. NUmero de muestra 12.

Humedales Hojarasca (g m™ mes™) Kruskal -Wallis
Rango de variacion mensual Mediana mensual
Minima Maxima (RQ)
Manglar _L. racemosa - 82.95+4.75 14471 £11.11  127.18 (27.2)a H: 13.0
R.mangle (Enero — diciembre) (Mayo) p =0.00463
Manglar _R. mangle 33.11+2.80 216.37 +24.4  116.82 (66.84)a
(Marzo) (Abril)
Manglar _L. racemosa - A. 55.64 £ 9.77 125.64 +£9.13  82.07 (26.73)b
germinans (Julio) (Marzo)
Selva inundable 62.42 £ 6.84 118.08 +12.82  94.67 (31.91)b
(Julio) (Agosto)
302
303 La biomasa aérea producida por el tular fue de 9.97 Mg ha™* afio™ que resulté en un flujo de

304  carbono de 4.48 Mg C g ha™ afio™. EI mayor aporte mensual se presenta en la temporada de seca
305 en febrero (353.63 + 112.9 Mg C ha™* mes™) enero y abril, y en mayo a inicios de lluvias y en
306  agosto, mes con disminucion de lluvia, no hay aumento significativo de la biomasa aérea (Figura

307 4).

308 Figura 4. Productividad de la biomasa aérea mensual en el tular. Hid. Hidroperiodo.
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En la mayoria de los humedales la precipitacion, el hidroperiodo y la productividad se
relacionan (R>0.5, p<0.05 Prueba de Spearman), excepto en el manglar dominado por R. mangle

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

Los resultados del NMDS, usando distancia de Bray-Curtis con un stress de 0.1772, ordena las
parcelas de muestreo a lo largo del eje 1, de izquierda a derecha en un gradiente de mayor a
menor productividad y salinidad, con los manglares, la selva inundable y el tular, como el menos
productivo. Sobre el eje 2, se interpreta un gradientes de abajo hacia arriba, de menor tiempo y
nivel de inundacion, y de mayor a menor potencial redox, con las muestras de la selva inundable

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

Figura 5. NMDS usando distancia de Bray-Curtis que muestra la relacién entre los humedales y
las variables ambientales. Productividad (Prod), salinidad intersticial (Sal), nivel inundacion

(Niv_Inun), tiempo de inundacion (Tiem_Inun) y Potencial Redox (Redox).

Valor de importancia de las especies, almacenes de carbono aéreo y subterraneo (raices). En los
humedales arboreos (manglar) se identificaron tres especies, siendo R. mangle la especie
dominante con 126.32 % de VIR, la densidad fue de 2,327 + 285.27 ind ha™, con un promedio de
DAP de 10.13 £ 0.25 cm. En la selva inundable se identificaron siete especies, siendo Pachira
aquatica la especie dominante con 197.46 % de VIR, la densidad fue de 3,940 + 763.15 ind ha™,
con un promedio de 8.56 + 0.26 cm de DAP. En el humedal herbaceo (tular) la especie

dominante fue Typha domingensis, con un VIR de 135.80 % (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Densidad relativa, frecuencia relativa, dominancia relativa y valor de importancia

relativa en el manglar y selva inundable del SHC.

Frecuencia

Dominancia Densidad

Humedal - Especies relativa Relativa  Relativa \(&F;
(%) (%) (%)
Manglar
Laguncularia racemosa 37.50 52.44 36.39 126.32
Rhizophora mangle 37.50 32.84 4355 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 1.18 491 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 arboreos es mayor que la de los herbaceos, lo que resulto en

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

de carbono de las raices, no hubo diferencias significativas entre los humedales arboreos y

herbaceos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Almacenes de carbono (Mg C ha™) del componente aéreo y subterraneo (raices y

suelo) en los humedales arboreos y herbaceos del SHC. Promedio + Error Estandar. EI tamafio de

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

(n=3).
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Componente Aéreo Subterraneo Subterraneo suelo. Profundidad (cm)

(raices) 30 100 180
Arboreo 68.58 + 20.61 293+059  28222+59.92 764.77£118.68  1,484.3 + 227.65
Herbaceas 3.05+£1.2 2.01+£0.32 169.85 +55.08 662.8 +£216.46  1,282.76 + 243.52
t-Studen/ t=3.17, U=1L15, t=1.38 u=8 U=6
Mann-Witney p =0.009 p=0.33 p=0.19 p=0.89 p=0.51
343 Entre el manglar y la selva inundable, no hay diferencias en la biomasa area y por lo tanto

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

345  subterraneo (raices) (t = 0.75, p = 0.49). Esto pasa también entre el tular y el pastizal inundable,
346  no hay diferencia en la biomasa, y por tanto en el carbono aéreo (t = 1.91, p = 0.12) y subterraneo
347 (t=1.25,p=0.2) (Cuadro 7).

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

349 significativas entre los humedales arbdreos y herbaceos a los 30, 100 y 180 cm de profundidad
350 (Cuadro 6). También se compard el carbono del suelo entre el manglar, la selva inundable, el
351 tulary el pastizal inundable a las mismas profundidades y no hubo diferencias significativas en
352  las tres profundidades (30cm F=1.79p=0.22,100cmF=0.86 p=0.74,180cm F=1.63p =

353 0.27) (Cuadro 7).

354  Cuadro 7. Almacén de carbono en suelo (Mg C ha™) a diferentes profundidades en el manglar, la
355 selvainundable, el tular y el pastizal inundable. Promedio + error estandar. En todos los casos el

356  ndmero de muestra es tres (n=3).

Componente/ Aéreo Subterraneo Subterraneo suelo. Profundidad (cm)
humedal (raices) 30 100 180
Manglar 5482+ 1397 2471046 340.12+79.11 917.64+96.44 1,811.24+376.77
?ri:\rq?jable 82.34+4171  34+114 22431+91.34 611.89+194.29 1,172.45+112.83
Tular 491+1091 2.38+0.45 24854 +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 varia con la profundidad para cada humedal. En general en
los primeros 20 cm hay una mayor cantidad de carbono, llegando a mas de 200 Mg C ha™ en
algunos perfiles del manglar y el tular. Después de los 20 cm disminuye y se mantiene en la
mayoria de los humedales por debajo de los 100 Mg C ha™, sin embargo hay una alta variabilidad
como se observa con picos en la selva inundable y el manglar que llegan a mas de 250 Mg C ha™

(Figura 6).

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

Selva Inundable, D. Manglar.

Almacén de carbono total. Comparando entre los humedales arboreos y herbaceos a las diferentes
profundidades del suelo (30, 100 y 180 cm), en el almacén de carbono total no hay diferencias
significativas. De la misma forma comparando entre el manglar, la selva inundable, el tular y el

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

Cuadro 8. Almacén de carbono total (Mg C ha™) en suelo a diferentes profundidades en los

humedales arboreos y herbaceos. Promedio + error estandar (n).

Profundidad Arbéreo Herbéaceos t-Studen/Mann-

del suelo (cm) 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
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374  Cuadro 9. Almacén carbono total (Mg C ha™) en suelo a diferentes profundidades en el manglar,
375 laselvainundable, el tular y el pastizal inundable. Promedio + error estandar. En todos los casos
376 el nimero de muestra es tres (n=3).
Profundidad Manglar Selva Tular Pastizal ANOVA
de suelo Inundable Inundable
(cm)
30 397.41 + 90.82 310.05+81.91 255.84 + 83.88 93.98 +43.9 F=1.19
100 97494 +104.14  697.63 + 186.58 670.09 + 215.7 IFZ) ; 882
180 1,853.43 +398.08 1,258.19 +131.17 1,290.05 * 242.95 IFZ) ; 2‘71‘21
P=0.11
377
378  Discusion
379 La mayor productividad de la hojarasca se obtuvo en el manglar, en especifico en el dominado
380 por L. racemosa-R. mangle y el monodominante de R. mangle. La productividad del tular fue
381 similar a la del manglar de L. racemosa-A. germinans y la selva inundable. Por lo que la
382  productividad del humedal herbaceo, el tular, no supero a los humedales arbéreos como se
383  esperaba, por lo que la primera hipotesis no es aceptada. La productividad de la hojarasca de las
384  especies arbdreas del manglar y selva inundable, que representa menos del 10 % de la
385  productividad aérea (Fromard et al. 1998), es similar al 100 % de la productividad de la biomasa
386  area del tular que son herbaceas. Y esto tiene que ver con la fenologia, es decir la forma en que
387 las especies de cada humedal responden a las condiciones ambientales como la precipitacion,
388 temperatura y la forma bioldgica (Saigusa et al. 2008). Este resultado indica que los humedales
389 tropicales son sumamente productivos, ya sea arboreos o herbaceos.
390 En el manglar del SHC, se estimé un flujo de carbono, similar al Pacifico Sur (Chiapas,
391  Guerrero, Oaxaca). Es menor al que se registro en el Sistema Lagunar Pampa Murillo y en la
392 REBIEN, en Chiapas y comparado con Veracruz, el flujo es similar. Para la selva inundable el
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flujo es similar al reportado en Veracruz. El flujo de carbono en el manglar comparado con
Veracruz es similar, no obstante para otros sistemas de humedales de la costa de Chiapas, es

menor (Cuadro 10).

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

Sitio Flujo de carbono

Humedal (Mg C ha't aﬁo'l) Referencia

Pacifico Sur (Chiapas, Herrera-Silveira et al.

Oaxaca, Guerrero) Manglar 6.7 (2016)

Sistema Lagunar Pampa

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

REBIEN, Chiapas Tovilla-Herndndez &

P Manglar 74 Romero-Berny (2015)

SHC - Chiapas Manglar 4.69 — 6.47 Este estudio

Veracruz Manglar 6.0-7.0 Hernandez et al. (2016)

SHC, Chiapas Selva 4.9 Este estudio
Inundable

Veracruz Selva 50-90 Hernandez & Moreno-
Inundable ' ' Casasola (2018)

Se han desarrollado pocos trabajos para conocer el flujo de carbono de la caida de la hojarasca,
la mayoria de ellos se han enfocado en otros flujos como la emision de gases y la exportacion de
carbono disuelto en agua (Camacho-Rico & Herrera-Silveira, 2014, Marin-Mufiiz et al. 2015,
Rojas-Oropeza et al. 2016). Se recurrio a los trabajos que han estudiado la productividad con
base en la hojarasca del manglar y la selva inundable, para poder inferir la cantidad de carbono a
partir de la estimacion de la biomasa (Pearson et al. 2005) asi como determinar que factores se

relacionan con la productividad e inciden en el flujo de carbono (Ajauregui 2013).
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El flujo de carbono anual del manglar del SHC, es menor de lo reportado para Chiapas y
también difiere de los meses de mayor aporte de carbono (productividad por hojarasca y biomasa
aerea) al sistema. Orihuela et al. (2004) y Tovilla-Hernandez & Romero-Berny (2015), registran
la mayor productividad durante la temporada de lluvias, cuando hay menos estrés salino y
aumentan los aportes de nutrientes, y la menor productividad en temporada de secas y o mismo
ocurre en Tabasco, donde Torres et al. 2017, registraron en octubre y noviembre, meses con

mayor precipitacion, la mayor productividad.

En el SHC la mayor cantidad de carbono al flujo se registro en el manglar de L. racemosa-R.
mangle y R. mangle en el mes de abril, Gltimo mes de temporada de secas, mayo y junio inicios
de la temporada de lluvias durante los cuales el nivel de inundacion es menor y la salinidad y el
potencial redox son mayores (Rincon-Pérez et al. 2020). En el trabajo de Orihuela et al. (2004),
se registra un sitio de muestreo que su mayor productividad en febrero y la menor en julio, que
corresponde al manglar de cuenca, que como sefiala Lopez & Ezcurra (2002) son menos
productivos que los de borde, lo cual también se constato en el presente trabajo, en el manglar de

L. racemosa — A. germinans.

Para el tular no se encontr6 informacién de productividad aérea o flujo de carbono, pero existen
algunas estimaciones de biomasa aérea que se utilizan para determinar el almacén aéreo de
carbono como material combustible disponible para incendios (Barrios 2019). Sin embargo, uno
de los hallazgos importantes es que el flujo de carbono de la hojarasca y biomasa aérea del tular

fue similar al de los humedales arboreos (Barrios-Calderon et al. 2018)

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

costeros se relacionan con la precipitacion, el nivel y tiempo de inundacién, por lo que la segunda
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hipotesis es aceptada. Lo anterior coincide con los trabajos realizados en Veracruz y Tabasco
(Infante et al. 2011, Twilley et al. 2017, Torres et al. 2017). La mayor productividad anual se
encontro en los manglares con mayor tiempo y nivel de inundacion. En relacién a la salinidad, al
igual que el hidroperiodo, esta definiendo el gradiente ambiental en el que se observa la
distribucidn de la productividad de mayor a menor salinidad, manglar, selva inundable y tular, y
puede influir en una mayor productividad, ya que a mayor salinidad menor productividad (L6pez-

Portillo & Ezcurra 2002).

El almacenamiento de carbono en los humedales de El Castario es similar en todo el sistema, lo
que sugiere que estos humedales heterogéneos funcionan como una unidad. Por lo que la tercera
hipétesis en la que se esperaba que los humedales arboreos (el manglar y la selva inundable),
tuviera una mayor cantidad de carbono que los humedales herbéceos (el tular y el pastizal
inundable), no es aceptada. La hipotesis se fundamentd en el hecho que los tejidos de las especies
arbdreas estan formados por una mayor proporcion de carbohidratos complejos como lignina,
celulosa y hemicelulosa (Kdgel-Knabner 2002, Hernandez & Mitsch, 2007) dificiles de degradar
y con una descomposicion lenta (Marin-Mufiiz et al. 2014). Sin embargo se ha encontrado que la
composicion de los tejidos no es condicionante para la tasa de descomposicion, ya que si existe la
diversidad de microorganismos y las condiciones ambientales adecuadas, la composicion de los
tejidos no es relevante para la velocidad de la descomposicién (Schmidt et al. 2011, Spivak et al.
2019). También se tendrian que considerar y conocer las diferencias entre las tasas de produccion
y descomposicién que influyen en la cantidad de carbono almacenado en el suelo (Gaudinski et

al. 2000).

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

tiempo de inundacion, favorecieran la descomposicion lenta de la materia orgénica y resultaria en
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una alta cantidad de carbono almacenado en el suelo (Alongi 2011, Kristensen et al. 2017) mayor
a la de los humedales herbaceos, como lo reportan los estudios de Marin-Mufiiz et al (2014) y
Adame et al. (2015). Sin embargo, no se encontro diferencias entre los humedales herbaceos y
arbéreos, al igual que Moreno-Casasola et al. (2017) no encontraron diferencias entre el carbono

del suelo en los humedales de Alvarado, Veracruz.

AUn en los pastizales inundables, humedales modificados, no se encontré diferencia en el
almacén de carbono con respecto a los humedales naturales, como encontraron Kauffman et al.
(2016). Es probable que las condiciones de manejo permiten el mantenimiento de las funciones
sin afectar, hasta el momento, el almacenamiento del carbono en los primeros 30 cm del suelo
(Moreno-Casasola et al. 2012). Sin embargo, después de esta profundidad el almacenamiento
puede ser diferente por la compactacion del suelo que resulta en una mayor densidad aparente y
una menor cantidad de carbono almacenado (Kauffman et al. 2016). El hecho de no haber podido

sacar muestras mas profundas es un indicador indirecto de esta compactacion.

Comparando la cantidad de carbono del SHC con otros sitios, el manglar, que es considerado el
humedal con el mayor almacén de carbono en el tropico, se obtuvo un promedio de 974.94 +
90.82 Mg C ha™*, mayor a lo reportado a un metro de profundidad del suelo a nivel mundial por el
IPCC (2014) (386 Mg C ha™) y para la Reptblica Dominicana (853 Mg C ha™) (Kauffman et al.
2014). En el Indo-Pacifico, considerado uno de los manglares con mayor almacén de carbono,

Donato et al. (2011) reportan 1,023 + 88 Mg C ha™, similar al manglar en el SHC.

El almacén de carbono del manglar del SHC es mayor al promedio reportado para México, por
Herrera-Silveira et al. (2016) de 364 Mg C ha, para la region del Golfo de México de 282 a 663

Mg C ha™ (Thorhaug et al. 2019) y para lo registrado en Chipas por Adame et al. (2015) a més de
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50 cm de profundidad, 784.5 + 73.5 Mg C ha™. Esta en el rango de los valores mas altos
reportados para Yucatan de 582 a 1,325 Mg C ha™*, Adame et al. (2013) y Tabasco, 1,358 Mg C
ha™ (Kauffman et al. 2016). En general el almacén de carbono del manglar del SHC tiene valores

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

En las selvas inundables se determiné un almacén total de 697.63 + 186.58 Mg C ha™ similar a
lo encontrado por Adame et al. (2015) en la REBIEN en un area de estudio cercana (722.20 +
63.90 Mg C ha™). Moreno- Casasola et al. (2017) en el suelo de las selvas inundables de
Alvarado, reporta 600 Mg C ha™, similar a los que se registr en El Castafio, 611.89 + 194.29 Mg

Cha™.

Para los tulares, se obtuvo un promedio de 670.09 + 215.70 Mg C ha™ mayor al valor méaximo
reportado a nivel mundial para humedales herbaceos (marshes) de 16.00 a 623.00 Mg C ha™
(IPCC 2014), al promedio del Golfo de México, 177.00 + 73.00 Mg C ha™* (Thorhaug et al.
2019), de Yucatan de 104.00 a 250.00 Mg C ha™, Veracruz 381.00 Mg C ha™ (Hernandez &

Moreno-Casasola et al. 2018) y para Chiapas, 336.50 + 38.30 Mg C ha™(Adame et al. 2015).

En los pastizales inundables modificados para uso ganadero, el almacén de carbono fue de
93.98 +43.9 Mg C ha, a los 30 cm de suelo, similar a los 116.96 Mg C ha™* determinados a la

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

La estimacion del almacén de carbono total para los humedales arbéreos del SHC se considera
que debe de ser mayor a la reportada aqui. Se hace la anterior observacion ya que no se considerd
la madera muerta del sistema en el presente estudio y que se ha estimado para la REBIEN entre
5.3a102.4 Mg C ha™en el manglar y de 12.5 Mg C ha™ en la selva inundable (Adame et al.

2015).
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La cantidad de carbono en el suelo se duplica en los humedales naturales estudiados a 180 cm,
en el manglar 1,853.43 + 398.08 Mg C ha™, en la selva inundable 1,258.19 + 131.17 Mg C ha y
en el tular es de 1,290.05 + 242.95 Mg C ha™, lo que sugiere que los depdsitos se mantienen a
profundidades mayores a un metro (Adame et al. 2018). Por lo que los humedales del SHC en su
conjunto estan formando turberas tropicales, que tienen gran relevancia ante los cambios globales
por lo que considerar que su conservacion y manejo, evitara su liberacién como metano y biéxido
de carbono que contribuye al calentamiento global (Murdiyarso et al. 2019). En México la
informacion sobre este tema aln es incipiente por lo que es importante generar la informacion

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

Las diferencias en el almacenamiento de carbono entre los humedales de un sistema se
relacionan con las caracteristicas hidrogeomorfologicas (Adame & Fry 2016, Moreno-Casasola et
al. 2017, Spivak et al. 2019). La conectividad en los sistemas de la costa de Chiapas esta
determinada por la extension de la planicie costera que es corta y que en menos de 5 km se tiene
un gradiente de salinidad que determina la distribucion de los humedales, por lo que en las selvas
inundables y los tulares, hay una mayor influencia marina, a diferencia de otros sitios donde estos
humedales tienen menor salinidad, por tanto las especies soportan salinidades més elevadas y por
mas tiempo, lo que se refleja en las caracteristicas estructurales y su composicion (Rincon et al.
2020) y al final su productividad y el almacenamiento de carbono (Figura 7). En el Golfo de
México en Veracruz y Tabasco, la planicie costera es mas amplia por lo que la conectividad entre
los humedales de los sistemas se da en espacios mayores, lo que sugiere que los procesos de flujo
y almacén de carbono ocurren de distinta forma y originan diferencias significativas en la
cantidad de carbono entre los humedales (Marin-Muiiiz et al. 2014, Hernandez et al. 2016,

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

de Humedales el Castafio.

En estudios posteriores habra que considerar otros procesos clave que puedan ayudar a entender
la dindmica del almacenamiento de carbono en el SHC, como los procesos de deposito de
particulas aléctonas y la relacién entre la materia organica y las particulas minerales, las
condiciones del potencial redox a diferentes profundidades del suelo, los intercambios del agua
dulce y marina, ademas de los procesos microbianos y sus interacciones con las plantas, los
cambios inducidos por las actividades antrépicas y las condiciones dadas por la
hidrogeomorfologia que resultan en la variacion del flujo de materia y energia (Day et al. 2008,
Phillips 2018, Spivak et al. 2019). Ademas de la dinamica hidroldgica natural que define el
gradiente de inundacion y factores ambientales (Moreno-Casasola et al. 2017, Rincon-Pérez et al.

2020)

En conclusion la productividad de la hojarasca y biomasa aérea y en consecuencia el flujo de
carbono, entre la hojarasca de los humedales arboreos y la biomasa aérea, de los humedales
herbaceos, es similar y las diferencias minimas se relacionan con las variaciones del gradiente
ambiental de cada humedal como el hidroperiodo, salinidad y caracteristicas de la vegetacion. De
manera general el manglar es considerado el mayor almacén de carbono de los humedales, sin
embargo en El Castafio, se encontrd que todos los humedales del sistema tienen potencialmente la
misma capacidad de almacenamiento de carbono. Por lo que es importante considerar la
proteccion de todos los humedales que integran el sistema, ademas de los manglares,como las
selvas inundables y los humedales arbéreos, ain aquellos modificados como los pastizales

inundables.
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Capitulo IV

Discusion, conclusiones y recomendaciones

Discusion

El SHC forma parte de los humedales costeros de la REBIEN, posee un gran valor
ecoldgico y proporciona servicios ecosistémicos, que finalmente son medios de vida
para los habitantes dentro de la reserva, como la pesqueria, provision y purificacion de
agua, alimentos a través de la caceria de fauna silvestres o colecta de algunas plantas
para alimentos o uso medicinal. Otros servicios menos reconocidos a escala local son
la proteccion ante fenOmenos hidrometeorolégicos como huracanes y tormentas, y la

captura secuestro de carbono que a escala global contribuye a la regulacién de gases
de efecto invernadero (Warner et al. 2005; Engle 2011).

El estudio se realiz6 una fraccion del limite de la zona ndcleo La Encrucijada, en el que
se observo la conectividad que existe de los humedales caracteristicos de la reserva. El
rio San Nicolas ha sido modificado, sin embargo, sigue manteniendo la funcionalidad
del sistema, aun cuando los humedales han sido transformados, como el caso de los

pastizales inundables.

En la primera hipétesis, se esperaba un gradiente de mayor a menor salinidad e
inundacién a lo largo del sistema al aumentar la influencia de agua dulce, lo que
resultaria en un cambio en la estructura, composicion de las especies vegetales de
mayor a menor tolerancia a la salinidad, la diversidad alfa aumentaria del manglar al
pastizal inundable, y el recambio de especies seria mayor entre las comunidades
vegetales con mayor diferencia de inundacion y salinidad. Esta hip6tesis se cumplio
parcialmente. La salinidad si mostro variacion en este gradiente, sin embargo el caso de
la inundacion depende de la dinamica hidrologica definida por la estacion climatica. 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 inundacion. 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 especifico, 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 area 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
arboles de P. aquatica se murieron, desde plantulas hasta adultos, y aparentemente la

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

Lo anterior sugiere un posible cambio en la distribucién de la vegetacion por efecto de
la salinizacion que puede estar relaciona con una menor disponibilidad de agua dulce
por la extraccion de agua en la cuenca media o baja, modificacion del cauce del rio y el
azolvamento que esto provoca, el menor tiempo de inundacion, y también como efecto
del cambio climatico, que al final pone en riesgo la cantidad de agua dulce disponible

para las comunidades humanas cercanas.

En relacién a la diversidad, si bien se cumplié con lo esperado, en el caso de los
pastizales inundables no significa que esta mayor diversidad sea positiva. Muchas de
las especies registradas estan relacionadas con el efecto del disturbio por el uso
ganadero (Grime 1973, Cingolani et al., 2008).

Alun con el efecto en la composicion, el pastizal cumple con las funciones de un
humedal por lo que sera importante para el manejo de la reserva diferenciar este tipo de
sistema productivo con respecto del convencional, dado que la ganaderia es una de las
actividades mas productivas en Chiapas (SAGARPA, 2018).

Existe una gran presion para usar los humedales para el desarrollo de la ganaderia, sin
embargo, hay que tener las consideraciones del impacto que causa sobre su
funcionamiento, como la liberacion de gases de efecto invernadero (Hernandez et al.

2014) que en mayor o menor medida se dard dependiendo de las modificaciones al

91



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 vegetacion original
por medios fisicos (machete o quema) o quimicos (herbicidas). La mayor parte de los
arboles son talados y dejan algunos individuos o parches como sombra para el ganado.
En el SHC la transformacién de los humedales ocurrié en los ochentas de siglo pasado,
(Aleman et al 2007) sin embargo se mantiene la hidrologia 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 inundacion. Este manejo, es probablemente lo que
ha permitido la conservacion de la funcionalidad de estos humedales perturbados, ya
gue como mencionan Rodriguez-Medina et al. (2017), los humedales mantienen las
funciones ecoldgicas en presencia de la ganaderia de bajo impacto. Sin embargo es
fuerte la presion para cambiar este tipo de ganaderia, puesto que en los limites del area
natural existe un manejo ganadero diferentes con mas ganado por area, pastos

introducidos, uso de agroquimicos y modifica los flujos hidricos.

Uno de los temas en los que necesario generar informacién es en relacién 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 rios y los suelos elevados
del manglar, de la reserva. Estas semillas se han dispersado de los cultivos
establecidos dentro de la reserva y su area de influencia a través del agua y la fauna
silvestre. El principal efecto que se conoce es el desplazamiento de la especies nativas,
aun se desconocen el impacto sobre factores ambientales como el suelo y agua, y las
repercusiones sobre el sistema, El nimero de sitios con presencia de esta especie va
en aumento, desde pocos individuos dispersos hasta poblaciones con mas de 30 ind/ha
y en algunos lugares se han contabilizado un gran nimero de plantulas que llegan a
mas de 1000 individuos en menos de 100 m?(Obs. Personales y comentarios de

brigadas de eliminacion de palma de aceite de la reserva).

92



En este contexto es importante el cumplimiento del programa de manejo de la reserva
para la ordenacion del cultivo y la capacitacion de buenas practicas a los productores,
sobre todo en el tema de las semillas para evitar su disponibilidad desde la parcela
hasta el traslado, para disminuir la dispersion y establecimiento en los ecosistemas del

area natural.

Para responder la segunda pregunta, se plantearon dos hipétesis. En la primera se
esperaba encontrar una diferencia de productividad aérea entre la comunidad
herbaceas (tular) y entre las comunidades arbéreas (manglar y selva inundable) que se
relacionaria con la diferencia en condiciones de salinidad e inundacion. La segunda
hipdtesis esperaba encontrar mayor cantidad de carbono en las comunidades de
vegetacion arborea (manglar y selva inundable) y menor en la vegetacion herbacea
(tular y pastizal inundable), correspondiendo a un gradiente de mayor tiempo de
inundacién mayor carbono almacenado, por lo que el manglar presentaria los valores

mas altos y el pastizal inundable los valores menores de carbono subterraneo.

En el capitulo lll, el flujo de carbono se determiné utilizando la productividad. Aun
cuando no encontramos diferencias de los flujos de carbono entre la hojarasca de la
vegetacion arbdrea y la biomasa aérea de la vegetacion herbacea, se considera que
para ver las diferencias en la productividad aérea se necesita incluir el 100% del
componente aéreo de la vegetacion arbérea. Como se puede verificar en los trabajos
de Gutiérrez 2019 y Veldzquez-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 informacion 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 vision de un sistema
definido a través de un gradiente de salinidad, que para comparar es necesario conocer
el sistema al que pertenece y sus caracteristicas. De la misma manera esta informacion
adquiere relevancia ante los escenarios de cambio climatico que actualmente se

debaten a nivel global (Spivak et al. 2019)
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Es importante resaltar la necesidad de promover la conservacion 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 funcion de secuestro y almacenamiento de carbono, ademas de la
liberacion de gases de efecto invernadero, de manera que esta informacién apoya a lo
mencionado por Hernandez y Moreno-Casasola (2018), sobre el tema de proteccion de

los humedales mas all4 de los manglares.

Por otro lado el bienestar de muchas comunidades rurales y los procesos
socioecondmicos que las mantienen, dependen de los servicios ecosistémicos que
proveen estos sistemas. Ademas de evitar el cambio de uso de suelo es necesario

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

Conclusiones

e La distribucidon de la vegetacion en el SHC sigue los patrones de organizacion tipica
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

herbaceos, en este caso los tulares y pastizales inundables.

e El gradiente de salinidad de mayor a menor influencia marina es uno de los factores
gue definen la distribucién, composicion, diversidad y estructura de la vegetacion en
el SHC.

e El gradiente de inundacién de mayor a menor del manglar a los pastizales inundables
se presenta en temporada de secas. Durante la temporada de lluvias, por la dinAmica
hidroldgica, los mayores niveles de inundacién se presentan en los extremos del

sistema.

e La diversidad de cada humedal se relaciona con los cambios en la salinidad e
inundacion. Hay una mayor diversidad al disminuir la salinidad y los niveles de
inundacion. El recambio de especies es mayor entre las comunidades vegetales mas

alejadas, que se relaciona con el gradiente de salinidad e inundacion.
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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 arbéreos y la biomasa aérea, de los

humedales herbaceos, es similar.

El almacén de carbono aéreo es mayor en los humedales arbéreos. Mientras que en
el almacén subterraneo (raices finas), no hay diferencias entre los humedales

arbéreos y herbaceos.

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 informacion necesaria que debe ser considerada para
integrar las estrategias de manejo adecuado para mantener los procesos ecoldgicos

de estos humedales y por ende los servicios ecosistémicos.

Recomendaciones

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

caracteristicas 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 regularizacién de obras que desvien los aportes de agua dulce a la
planicie costera, recuperar los meandros para asegurar un flujo superficial y

subterraneo, 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
gue ante eventos locales (modificacion de flujos) o eventos globales como el
cambio climatico (salinizacion por aumento del nivel del mar) sirven de alertas y

permiten estructurar estrategias de intervencion. Actualmente este esquema de
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participacibn ha mostrado ser exitoso dentro de la REBIEN como en las
comunidades de San Fernando, El Castafo, La Palma, Ceniceros, Salto de Agua
que han permitido sensibilizar a los habitantes a través de reconocer los cambios

gue 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 antropicas como las modificaciones de cauce en las cuencas, uso de
agroquimicos y fertilizantes, actividades productivas, introduccion de especies
invasoras y exoticas, entre otros que permitan conocer mas la ecologia y
funcionamiento de estos ecosistemas, sobre todo a la escala de sistema que

permitan entender las relaciones entre los factores bidticos y abidticos.

Empezar con el proceso de valoracion de los servicios ecosistémicos, para tener

identificados y mapeados y poder tener un mejor manejo.

Recuperar las areas que han sido degradadas, a través de la rehabilitacion de

flujos, reforestacion de la ribera de los rios o cuerpos de agua.

Eliminar especies exoéticas e invasoras, como la palma de aceite, a través del
ordenamiento del cultivo y la implementacion de buenas practicas, ademas de la

restauracion

Diferenciar en el programa de manejo de la REBIEN, los pastizales inundables de
los convencionales. Actualmente, los datos demuestran que aun con las
modificaciones por la presencia del ganado, se mantienen los procesos funcionales
propios de los humedales, asi que el manejo que se le da actualmente se debe
mantener y mejorar en funcion de mejorar los procesos ecoldgicos y mantener su

funciéon ecosistémica.

Empezar a promover instrumentos legales como la NOM-022, para que los
humedales de agua dulce sean considerados para su proteccion, al igual que los

manglares.
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