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RESUMEN

En este trabajo se presenta una evaluacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en los humedales urbanos de Xalapa, Ver., para conocer si los niveles
de perturbacion tienen relacién con las emisiones de estos gases (CO2, CHa), 0 si
otros factores como los niveles de agua superficial y las temperaturas del suelo en
los humedales urbanos tienen influencia sobre los niveles de emisiones.

Con mediciones mensuales durante cuatro meses, se utilizo la técnica de la camara
cerrada en la toma de muestras de gases para posteriormente ser analizadas por
medio de la cromatografia de gases, ademas, se realizé una investigacion acerca
de las variaciones del nivel de agua y la temperatura del suelo, con el propdsito dar
a conocer si estos factores tienen relacion alguna con las emisiones de los gases

con los que se trabajé.

Los resultados indicaron que la perturbacion en los humedales urbanos de Xalapa
si tienen influencia en las emisiones de gases de CO2y CH4, dando a conocer
también que el factor temperatura no tiene gran influencia en las emisiones, a
diferencia del nivel de agua superficial, el cual se concluyé que es uno de los
principales factores que interviene en aumento y disminucion de las emisiones de

estos dos gases de efecto invernadero.



ABSTRACT

This work presents an evaluation of greenhouse gas emissions in the urban
wetlands of Xalapa, Ver., to find out if the disturbance is related to the emissions of
these gases (CO2y CHa), or if other factors such as surface water levels and soil
temperatures in urban wetlands have influence and emission levels.

With measurements once a month during four months, the closed chamber
technique was used to take gas samples which later were analyzed by gas
chromatography, in addition, strenuous research was carried out in studies about
the variations of the water level and the soil temperature, in this way to find out if
these factors have any relation with the emissions of the gases with which we

worked.

Results demonstrated that the disturbance in the urban wetlands of Xalapa does
have an influence on the emissions of CO2 and CH4 gases, also showing that the
temperature factor does not have a great influence on emissions, unlike the level of
surface water, which was concluded to be one of the main factors involved in

increasing and decreasing emissions of these two greenhouse gases.
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INTRODUCCION

Los humedales son zonas de transicidn entre ecosistemas terrestres y acuaticos,
gue se caracterizan por tener el suelo inundado o saturado de agua por largos
periodos que permiten el crecimiento de vegetacién adaptada a vivir bajo dichas
condiciones [1]. Los humedales ocupan solo entre el 4 y el 6% de la superficie de la
tierra, sin embargo, se consideran de suma importancia globalmente por su
potencial para almacenar carbono. Dicha capacidad se debe a la alta productividad
de la vegetacion de los humedales, que captura el CO2 atmosférico y lo convierte
en carbono organico mediante la fotosintesis. Cuando los residuos de las plantas
llegan al suelo, éstos se descomponen lentamente debido a las condiciones
anaerobias que predominan en los suelos inundados, favoreciendo la acumulacién
de materia orgénica semi-descompuesta llamada turba. Sin embargo, en estos
suelos se llevan a cabo procesos anoxicos y anaerobios como la desnitrificacion y
metanogénesis cuyos productos finales entre otros son el 6xido nitroso (N20) vy el
metano (CHa), los cuales son gases de efecto invernadero [2]. En el caso del
metano, no todo el gas que se produce en los humedales es liberado a la atmosfera,
pues parte del metano que se produce en las zonas anaerdbicas es oxidado por las
bacterias metano tréficas en las partes aerébicas, principalmente en la zona de la
rizosfera. En los humedales, la mayor parte del carbono almacenado se encuentra
en el suelo (87% en promedio), mientras que el almacén de carbono de la biomasa
aérea y raices en promedio es el 13%. Estos datos contrastan con los almacenes
de carbono en bosques terrestres, donde el carbono en el suelo representa sdlo el
51% y el carbono de la biomasa aérea es el 35%, mientras que en las raices y

mantillo se encuentra el restante 14%.

Desde hace algun tiempo se ha reconocido que la captura de carbono por los
ecosistemas es una alternativa de bajo costo para mitigar las emisiones de carbono
a la atmésfera. En numerosos estudios se ha dicho que los humedales son una
solucion natural que ayudan a reducir la emisién de carbono a la atmésfera,

contribuyendo a mitigar el cambio climatico. En un entorno urbano, los humedales



son un ecosistema invaluable para mitigar problemas urbanos frecuentes como la
contaminacion del aire, la carencia de agua, las inundaciones y la contaminacién
por aguas negras. Sin embargo, a pesar de todos los servicios ambientales que los
humedales proveen al entorno urbano, es también este ambiente el que se vuelve
hostil para dichos ecosistemas. Los humedales urbanos son frecuentemente
utilizados como tiraderos de basura, son rellenados para construir casas o parques
en ellos, pastorean animales en ellos, y el agua es contaminada por escorrentias
urbanas. La degradacion de los humedales urbanos puede incrementar la emision
de gases de efecto invernadero en ellos y por lo tanto disminuir su capacidad como

sumideros de carbono.
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1.1 DESCRPCION DEL PROBLEMA

México posee aproximadamente 0.6 % de los humedales a nivel global, es decir,
cerca de 3,318 500 ha [3], de las que 1,567 000 ha les corresponden a superficies
de humedales costeros o estuaricas [4] y 1 751 500 ha a humedales continentales
[5]. El pais ha degradado 62.1% de sus humedales [6]. Los humedales urbanos
estan sujetos a disturbios, generalmente porque se quieren utilizar como terrenos
para construir casas o0 negocios. La perturbacién de los humedales urbanos, por
desecacion o por contaminacién del agua puede disminuir su capacidad como
sumideros de carbono al aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero
en ellos. La poblacion aledafia a los humedales es quien mas influencia tiene en las
perturbaciones y en muchas ocasiones es por ignorancia del funcionamiento de los

humedales.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de humedales urbanos ejerce un gran impacto sobre el clima, tanto a
nivel local como global, en funcion de su tasa de evapotranspiracion, esto aunado
a que los humedales representan importantes reservorios de carbon, al tener un mal
manejo de estos ambientes puede repercutir en aumento de gases tipo invernadero
[7]. El estudio de los almacenes de carbono y emision de gases de efecto
invernadero en el estado de Veracruz, se ha llevado a cabo principalmente en
humedales costeros en zonas rurales. Sin embargo, poco se sabe de la funcion de
los humedales urbanos de montafia como sumideros de carbono. Estos humedales
cuentan con un potencial de almacenamiento de carbono, pero actividades
humanas que conllevan drenados, quemas y pastoreos causan la liberacion de
diéxido de carbono (CO2), por tal razon que el cuidado de los humedales se
encuentra en un momento critico con relacion a la regulacion del ciclo de carbono
en el suelo y su influencia con el cambio climatico [8]. Este proyecto busca evaluar
los niveles de emision de gases de efecto invernadero y factores que tienen

influencia en estas emisiones.



1.3 HIPOTESIS

Los humedales urbanos de Xalapa tienen diferente grado de perturbacion, lo cual
afectard la emision de gases de efecto invernadero, esperdndose que a mayor

perturbaciéon mas emision de gases.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL
Medir la emision de gases de efecto invernadero (CHs4, CO2y N20) en humedales

urbanos de Xalapa, Ver.

1.4.2 ESPECIFICOS
e Investigar si existen variaciones temporales debidas a las variaciones de la
temperatura del suelo y nivel de agua en las emisiones de gases de efecto
invernadero en humedales urbanos de Xalapa, Ver.

e Medir la emision de gases de efecto invernadero en suelos de humedales

urbanos de Xalapa.
e Analizar factores influyentes presentes en cada humedal urbano de Xalapa.

1.5 JUSTIFICACION

Los humedales son muy importantes a nivel global por tener la capacidad de
almacenar carbono, mediante el proceso de fotosintesis de las plantas y gracias a
sus suelos inundados la materia organica suele descomponerse en un periodo de

tiempo mayor al habitual [8].

Los humedales urbanos estan expuestos a varias perturbaciones debido al
crecimiento urbano. Dichas perturbaciones incluyen, desecacion o relleno, invasion
de pastos invasores, disminucion del hidroperidos y contaminacion del agua. Todos
estos disturbios pueden afectar los ciclos biogeoquimicos en los suelos de los
humedales y por consecuencia la emision de gases de efecto invernadero. La

contribucion del metano (CHas) al calentamiento global es de tal importancia, ya que

5



su potencial de calentamiento global es 20 veces mayor que el de dioxido de
carbono (COz2), aunque la concentracion de este gas de efecto invernadero en la
atmosfera sea menor al del CO2. Los humedales se consideran como una de las
fuentes importantes emisoras de CHa4, abarcando un porcentaje de 40 al 55% de
emisiones anuales a nivel global. Los humedales son considerados sumideros de
carbono (C), ya que tiene una gran capacidad de almacenar la biomasa vegetal en

sus suelos [9].

Este proyecto busca evaluar la capacidad de los humedales urbanos de Xalapa,
Ver., como fijadores de carbono y realizar estudios comparativos para identificar
entre los tres humedales a analizar, cual tiene un mayor potencial como sumidero
de carbono ademas de conocer los factores que influyen en estos humedales

urbanos.

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto se llevo a cabo en tres humedales de estudio Humedal Santa Fe,
Humedal Maver y Humedal Molino de San Roque; se tomaron datos de referencia
de los humedales: Santuario Bosque de Niebla y Humedal Los Patos, por la
magnitud del proyecto, asi como las condiciones climatolégicas en Xalapa y la
duracion del proyecto (4 meses). Las actividades a realizadas fueron la toma de

gases por el método de la camara cerrada una vez al mes por cada humedal.
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2.1 ANTECEDENTES

Se presentan diversos estudios realizados en diferentes humedales del mundo los
cuales tienen como tema comun las emisiones de gases de efecto invernadero, a

continuacion, se muestran esos estudios:

En esta investigacion se evalud sistematicamente el impacto de los cambios
hidrolégicos en la comunidad microbiana de los humedales y la actividad metabdlica
del carbono, incluida las emisiones de gases de efecto invernadero, realizado en
ocho sitios de estudio ubicados en un humedal subtropical de Dajiuhu, en China
central. Los resultados mostraron que el humedal impacta significativamente en la
abundancia microbiana relativa y estructural de la comunidad, teniendo un flujo de
CH4 alto cuando la turba estaba inundada, mientras que el CO2 no mostré una

diferencia tan dramética entre los distintos periodos [10].

En este estudio se investigd la correlacion potencial en las emisiones de gases de
efecto invernadero, midiendo las emisiones de CHay CO:2 antes y después de la
presencia de agua, ademas de estudiar la estructura de la comunidad procariota,
llevado a cabo en el area semiarida de Noorong, dentro de la cuenca del rio Murray
en Nueva Gales del Sur. Para las emisiones de CH4 y CO: se utilizé la técnica de la
camara estética cerrada y las tasas de emision utilizando una ecuacion de flujo
estandar. A diferencia de las emisiones de COz, las emisiones de CH4 mostraron
una correlacién negativa con el carbono liberado, y se mostré que la rehabilitacion
hidrolégica tuvo un impacto positivo en el ecosistema de humedales al disminuir las

emisiones de GEI [11].

En el siguiente estudio se evalud los efectos del cambio del uso de la tierra, las
estaciones y las propiedades del suelo de los humedales en la regién tropical. Se
realizaron mediciones de campo de las tasas de emision de tres GEI predominantes

(CH4, CO2 y N20) de areas convertidas a tierras agricolas y areas no convertidas



del humedal Anyiko en el condado de Siaya Kenia. Las muestras fueron tomadas
bajo la técnica de la camara cerrada. El enfoque de andlisis, comprendia analisis de
arboles de decision para determinar los efectos principales y de interaccion, donde
el humedal presento emisiones y absorcion de CHa. En el caso de las emisiones de
CO2 no presentaron diferencias significativas, mientras que para las emisiones de

N20 fueron bastante diversas [12].

Esta investigacion se centré en cuatro tipos de humedales en la parte baja del Rio
Amarillo que se encuentra en condados de Fenggiu y Changyuan en el estado de
Xinxiang provincia de Henan, como sitios de estudio fueron tomados cuatro
humedales, donde se investigaron las caracteristicas de las emisiones de GEIl y sus
variaciones debido al cambio del tipo de suelo. Se presentaron flujos de CO:
significativamente diferentes entre los cuatro tipos de humedales, las actividades
que se realizaron cerca del Rio Amarillo han afectado el patrén de distribucion de
los contenidos de C y N del suelo y la actividad de la comunidad microbiana del
suelo, lo que ha impulsado el proceso de cambio de C y N entre el suelo y la
atmosfera, ademas que influyé en las comunidades de bacterias y luego actla
sinérgicamente sobre las emisiones de GEI. La humedad y la temperatura fueron

factores claves que afectan las emisiones de N20 [13].

Se realiz6 un estudio de gases de efecto invernadero en diferentes tipos de
humedales construidos, ubicados en el Jardin botanico “Francisco Javier Clavijero”
en la ciudad de Xalapa y otro a escala piloto en la comunidad del municipio de
Pinoltepec, Ver. construidos con plantas ornamentales a diferentes escalas, asi
como conocer el efecto del flujo de agua, tipo de sustrato, la densidad de la planta,
siendo abastecidos con aguas residuales urbanas sin tratar de la ciudad, donde se
tomaron muestras de las emisiones de gases dos veces al mes durante seis meses,
siendo analizadas por su CHs y N20. Concluyendo que las emisiones de GEIl en los
mesocosmos de humedales se vieron afectados por el tipo de sustrato y flujo de

agua [14].



De a acuerdo a un estudio realizado por [15], donde se cuantifico las reservas de
carbono y la emision de CHsy N20 en manglares, ubicados en tres lagunas costeras
del Estado de Veracruz los flujos de gases se midieron in situ una vez al mes durante
un afo, Las variaciones estacionales en los flujos de metano revelaron diferentes
patrones entre los manglares estudiados, sobre las emisiones de N2O se mostraron
emisiones significativamente mas altas durante las estaciones ventosas y secas.
Los factores que influyeron en las emisiones de metano en los manglares fueron la
vegetacion, la salinidad y el pH. En cuanto al N20O los factores que presentaron

mayor influencia fueron las concentraciones de nitrato y temperatura del suelo.

Uno de los objetivos de este proyecto es conocer si la temperatura del suelo y el
nivel del agua, ademas de la perturbacion presente en los humedales, tiene alguna
relacion con las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente en gases
como CO2y CHa. Por lo que se realizé una investigacion de algunos humedales del
estado en los cuales ya se habian realizado analisis de temperaturas y nivel de

agua, con relacion a dichas emisiones, informacion que se presenta a continuacion.

En un estudio realizado por [2], acerca de las emisiones de gases de efecto
invernadero en humedales costeros de agua dulce, en el estado de Veracruz,
menciona que en los humedales presentaron temperaturas que oscilaron entre 18
y 35 °C, esto se notd durante la estacion seca y no se encontraron diferencias
significativas. Dentro del mismo estudio, los niveles de agua oscilaron entre 90 y 25
cm, sin diferencias significativas entre los humedales que se estudiaron. Sin
embargo, los niveles de agua por temporada se mostraron significativamente
diferentes con valores mayores en las temporadas de lluvia y viento, en
comparacién con los niveles obtenidos en la estacion seca, y no se observaron
diferencias significativas entre humedales con diferentes comunidades vegetales.
La presencia de agua en el suelo, fue uno de los principales factores que
intervinieron en la variacion de las emisiones de los GEI, durante la estacion seca,
los niveles de agua estaban por debajo de la superficie del suelo aumentando las
condiciones de oxidacion y por lo tanto disminuyo las emisiones de CHs y

aumentaron las emisiones de COao.
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En otro estudio [16] realizado en humedales de agua dulce dentro del estado de
Veracruz, menciona que cuando se promediaron los valores del nivel de agua por
cada estacion, se observo diferencias significativas con valores mas altos en la
estacion lluviosa y las estaciones ventosas a comparaciones con los niveles de agua
observados durante la estacidn seca. Las temperaturas del suelo en los humedales
oscilaron entre 19 y 37°C, las estaciones tuvieron un efecto significativo sobre las
temperaturas del suelo, con temperaturas mas bajas durante la estacion ventosa en
comparacion con las estaciones lluviosas. En relacion con las emisiones tanto de
CHs4 y CO:2 los flujos fueron significativamente por la estacion, con mayores
emisiones de CH4 durante las estaciones lluviosas y ventosas, en comparacion con
la estacidn seca, al contrario, con las emisiones de COz, ya que se observaron flujos
altos durante los meses de estacion seca Yy flujos bajos en estaciones de lluvia y

viento.

En una investigacion [9], acerca de los suelos de humedales como fuentes de
metano, menciona que la presencia de agua superficial tiene una fuerte influencia
sobre la produccion de CHsen humedales. En [17], compararon las emisiones de
CH4 en humedales de zonas tropicales de indonesia y de zonas templadas en
Japén. Encontrando que las emisiones de CH4 mas altas se presentaron en la zona
templada, que permanecieron inundados por largos periodos, mientras que en los
bosques tropicales que fueron inundados intermitentemente, resultaron bajas

emisiones de este gas.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 DEFINICION DE HUMEDALES

Existen varias definiciones de lo que se considera un humedal, segun lo plante6
Keddy (2000), lo define como “un ecosistema que se forma cuando inundaciones
por agua producen que los suelos sean dominados por procesos anaerobicos que
fuerzan a la biota, particularmente a plantas arraigadas, a exhibir adaptaciones para

tolerar la inundacién” [18].

La convencion internacional de Ramsar (2017), define los humedales como:
“Ecosistemas tanto naturales como artificiales que se hallan permanente o
temporalmente inundados, ya sea por aguas dulces, salobres o salinas, estancadas
0 corrientes, y que incluyen regiones riberefias, costeras o marinas, que no excedan
los 6 m de profundidad 19].

A nivel nacional, definidos por la Ley de Aguas Nacionales como: “Zonas de
transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que constituyen areas de
inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidrofila de presencia permanente o estacional, las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente

himedos por la descarga natural de acuiferos”[20].

Otra definicion de humedal la ofrece la Academia Nacional de Ciencias de Estados
Unidos, citado por Farifia y Camaifio (2012), que establece “Los humedales son
ecosistemas que dependen de la inundacion o saturacién de la superficie del
substrato, sea esta constante o temporal, la cual determina las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas del ecosistema” [21].

El comité para la caracterizacion de los humedales de los Estados Unidos (1995),
presenta la siguiente definicion para humedales, “Es un ecosistema que depende
de un sistema constante o recurrente de inundacion poco profunda o de saturacion

en o cerca de la superficie del sustrato. Las caracteristicas esenciales minimas de
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un humedal son la inundacion o saturacion recurrente o sostenida en o cerca de la
superficie y la presencia de rasgos fisicos, quimicos y biologicos que reflejan dichos
procesos. Entre las caracteristicas diagnosticadas mas comunes de los humedales
son los suelos hidro moérficos y la vegetacion hidrofitica. Estas caracteristicas
deberan estar presentes, excepto cuando factores especificos fisico quimicos,
bidticos y antropogénicos las hayan removido o bien no permitan su desarrollo”.
Existen numerosas definiciones para el término humedal, esto quizas se deba a la
gran variedad de tipos de climas, caracteristicas geomorfoldgicas y diferentes
condiciones en su hidrologia [22].

2.2.2 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES

AGUA

La condicion ecolégica de los humedales como origen de biodiversidad esté
relacionado con sus caracteristicas hidrolégicas, ya que son estas la que
determinan el hidroperiodo, actividad que tiene relacion con el aumento o
disminucién de los niveles de agua superficial o subterranea e influenciado por las
entradas y salidas [23]. En los humedales la hidrologia es extremadamente variada
y dindmica. Los gradientes de salinidad van de agua salada a agua dulce y las
mareas pueden tener o no un impacto. Generalmente los humedales se encuentran
conectados por cuerpos de agua superficiales, ya sean lagos, lagunas, rios y mares.
Ademas, también existen humedales en donde su principal fuente son aguas
subterraneas [24].

Los humedales cuya fuente de agua es subterranea regularmente se encuentran en
lugares donde el nivel freatico no se encuentra tan distante de la parte superficial
del terreno. En ellos, el agua constituye un factor importante en el desarrollo de los
suelos, la vegetacion y el paisaje [25].

Las aguas subterraneas forman mas del 97% del agua dulce disponible en el mundo
[26], con el tiempo son la principal fuente segura para abastecimiento humano, y

contribuyen a las demandas de actividades economicas [20].
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SUELO

Los humedales estan constituidos por suelos hidricos, término que es usado como
sinbnimo de suelos de humedales, estos suelos poseen una delgada capa aerobia
en la parte superficial de la columna de agua [27]. En los espacios intermedios del
suelo es movido por el agua, causando condiciones anaeroébicas, favoreciendo
procesos biogeoquimicos como el almacenamiento de materia organica y la
reduccion del hierro y otros elementos reducibles como el magnesio [29]. Tales
procesos causan cambios en la apariencia de los suelos de humedales, estas
caracteristicas llevan por nombre “reacciones redoximérficas” [29]. Estas
caracteristicas redoximorficas prevalecen aun si el humedal se encuentra drenado,

es asi como se pueden reconocer los suelos de humedal [29].

Las reacciones redoximérficas se pueden agrupar en 3 tipos:

¢ Concentraciones redox, refiriéndose al almacenamiento de oxidos de hierro
y manganeso. Estos 6xidos se forman cerca de la rizosfera, a causa del
oxigeno transportado de las hojas de las plantas a la raiz que forman motas
de un color amarillo-café y gris oscuro.

¢ Disminucién de redox, refiriéndose a los valores bajos de croma (son menor
a 2), en la carta de colores de suelo Munsell, presentes en los humedales.

+ Matrices reducidas, El Mn** es reducido a Mn*3y Mn*2 dando una coloracién

grisacea.

PLANTAS

La vegetacion herbacea presente en los humedales lleva por nombre macréfitas o
hidrofitas, las cuales son aquellas plantas que pueden vivir o adaptarse para
sobrevivir en terrenos inundados. Siendo estas macrofitas las principales dentro de
la cadena alimenticia en los humedales, Algunas plantas acuaticas son muy
productivas y en este caso los herbivoros no comen gran parte de la materia
organica producida, sino que es transformada a detritus entrando asi en la cadena
alimenticia. Ademas, las plantas también crean un habitat para grupos taxonémicos

como lo son los microorganismos epifitos, macroinvertebrados y peces [30]. Las
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plantas influyen en la quimica del agua, donde actian como fuentes o sumideros de
nutrientes que son bombeados al sedimento desde la columna de agua.

Otra caracteristica de estas macrofitas es que poseen un tejido arenquimal, lo cual
les permite transportar el oxigeno a las raices que se encuentran por encima del
nivel del suelo, influenciando el potencial redox, indicador de la disponibilidad de

electrones en el sedimento.

2.2.3 SERVICIOS AMBIENTALES DE LOS HUMEDALES

Para el Millennium Ecosystem Assessment (2005) la situacion es poco
esperanzadora, dando importancia al cambio climatico global ya que es uno de los
factores con mayor influencia en la degradacion, pérdida y funcion de los
humedales. De acuerdo con dicho documento de referencia, define los servicios
ambientales como “los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas”, y los

clasifica en servicios de aprovisionamiento, regulacion, y culturales [31].

APROVISIONAMIENTO

La principal fuente de agua dulce renovable para uso humano, desciende de una
serie de humedales interiores, donde se incluyen lagos, rios, acuiferos subterraneos
poco profundos. Se estima que una tercera parte del suministro de esta agua a nivel
global es accesible para la poblacion, teniendo en cuenta su proximidad fisica y su
variacion con el tiempo. El agua subterranea, regularmente recargada a través de
humedales, toma un papel importante en el suministro de agua, brindando un
aproximado de entre 1.500 y 3.000 millones de personas con agua potable, ademas,
es fuente de agua para el 40 % del uso industrial y el 20% de riego.

Algunos alimentos, como el pescado y productos pesqueros son servicios de
importancia en los paises en desarrollo, debido a que es una de las fuentes
principales de proteina animal para comunidades rurales. En Africa, la pesca y la
recoleccion de plantas acuaticas en llanuras aluviales y pantanos es el principio de

subsistencia e ingresos para comunidades locales.
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También se tienen servicios de aprovisionamiento como fibras, combustible,

productos bioquimicos, y materiales genéticos, beneficiales para el ser humano.

REGULACION

Los humedales brindan un importante servicio al tratar y desintoxicar una variedad
de productos de desecho, ya que el agua que fluye a través de estos, resulta
considerablemente mas limpia al salir del humedal, Algunos humedales construidos
de manera artificial se han desarrollado principalmente para tratar efluentes de
aguas residuales ricos en nitrogeno, esto debido al paso relativamente lento del
agua, dando el tiempo para que los patégenos sean consumidos por otros
organismos del ecosistema o pierdan su viabilidad.

Los sistemas de agua continentales, contribuyen con el desempefio de dos
funciones fundamentales, aunque contrastantes en la mitigacién de los efectos del
cambio climético; regulacion de los GEI (principalmente el didxido de carbono) y la
moderacion fisica de los impactos generados por el cambio climéatico. Los
humedales se identifican como grandes depdsitos de carbono, asi como fuentes de
diéxido de carbono, fuentes netas de secuestro de carbono en sedimentos y por ser
transportadores de carbono al mar.

También como controladores de inundaciones y debido a su proteccion contra

tormentas.

CULTURALES

En algunos lugares, la presencia del turismo brinda un apoyo importante a las
economias rurales. La demanda de sitios biolégicamente ricos, aumenta el valor de
hébitats vinculados, como manglares y praderas marinas, ya que ofrecen
sentimientos personales y de bienestar, apreciacion de las caracteristicas naturales,
asi como también la oportunidad de educacion.

Sin embargo, el deterioro de los humedales ha puesto a sus servicios ambientales
y a las personas dependientes de ello en alto riesgo. Muchos contaminantes de

larga vida llegan a transformarse en compuestos con interacciones e impactos
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mayormente desconocidos, como consecuencia de la contaminaciéon, muchos

humedales han disminuido su capacidad para ser fuentes de agua limpia y fiable.

2.2.4 LOS HUMEDALES Y EL CAMBIO CLIMATICO

Segun el concepto promulgado en Ramsar (2000), los humedales sirven como
sumideros en un porcentaje cercano al 40% (Ramsar, 2000) del carbono generado
en el planeta debido al secuestro o bien captura de carbono que estos realizan, el
cual es un proceso fisico que conlleva la captura de dioxido de carbono (CO2) y su
almacenamiento. En humedales, los componentes mas importantes en el ciclo del
carbono se muestran en la Figura 2.1, donde distintas reacciones que usan carbono
tienen lugar en estos, con procesos claves se tiene la respiracion y la fotosintesis
en aerobicos, ademas de la metanogénesis, oxidacién de metano, reduccion de

sulfato, hierro y nitrato en areas anaerdébicas [32], [33].

c
@e o Atmosphere

Productivity

CHas
CO:
fluxes

Plant respiration

Fig. 2.1 Diagrama esquematico que muestra los principales componentes del balance de
carbono en un humedal y sus intercambios de carbono con la atmésfera.
Fuente: [59].
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Tal acumulacion de carbono en estos ecosistemas es resultado de la productividad
primaria y la acumulacion de sustancias organicas, menos la degradacion de
materia organica (MO). Es un equilibrio que nos permite determinar el
funcionamiento que muestra el humedal, actuando como emisor de GEI o bien
sumidero de C. La captacién de C se realiza mediante 2 componentes principales,
vegetacion y suelos. Se tiene algunos factores influyentes en la productividad de
tales ecosistemas; condiciones climaticas, tipo de especie presente en el sitio, la

cantidad de nutrientes e hidroperiodo [24].

La degradacion de los humedales evitaria la captura de grandes cantidades de
gases de efecto invernadero, por lo tanto, aumentaria el potencial de retencion del
calor en la atmosfera, implicando al calentamiento global y el aumento de las
temperaturas, asi como todos sus efectos sobre el sistema climatico en general y
sobre la vida humana en particular. En otro caso los humedales forman ecosistemas
débiles, siendo particularmente vulnerables al cambio climéatico debido al
endemismo regional y otras peculiaridades, naturales y provocadas por el hombre.
Como muestra de la alta vulnerabilidad de los humedales al cambio climatico, cabe
mencionar la informaciéon contenida en el tercer informe de evaluacion del panel
intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) que algunos humedales se
encuentran entre los ecosistemas especialmente vulnerables al cambio climatico
por su baja capacidad de adaptacion, sufriendo dafios apreciables e irreversibles
[34]. Los humedales pueden verse afectados por el cambio climatico de diversas
maneras, algunos impactos potenciales son: afectar los procesos ecoldgicos al
provocar modificaciones en la hidrologia y otros factores, que favorecen la
coexistencia de los componentes biodticos y abidticos del ecosistema, afectaciones
a la flora, fauna, por sequias, eventos de extremas precipitaciones, al a fuentes de
abasto de agua por desbalance hidrico, al transporte de sedimentos y nutrientes
[35].
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2.2.5 MECANISMOS POR LOS QUE SE PRODUCEN LOS GEI EN LOS SUELOS
DE HUMEDALES

Dentro de los humedales se presentan gradientes de Oxido-reduccion, que
intervienen en las transformaciones y camino de la materia organica. Los humedales
presentan condiciones aerébicas en su parte superficial, asi como condiciones
anaerobias en una profundidad cercana a mayor de 15 cm, donde la densidad de
las raices disminuye [29]. Mediante la fotosintesis ocurre la captacion del carbono
convirtiéndose a C orgéanico, llega al suelo cuando las plantas llegan a su ciclo de
envejecimiento. En primer punto ocurre la hidrélisis de los lipidos, proteinas y los
carbohidratos que se encuentran en la biomasa vegetal, segun las condiciones de
oxido-reduccion, el producto de la hidrdlisis seguira una ruta metabdlica. En caso
gue se encuentre en condiciones aerobias, llegan a ser oxidados en CO2y H20
usando el oxigeno como ultimo aceptor de electrones. Por otra parte, si se tienen
condiciones anaerobias, los microorganismos para la obtencion de energia quimica
dan uso a la glucosa, dando como producto el acetato, propionato y butirato, que
son &cidos grasos que seran convertidos a CO2, haciendo uso del NOs', Mn4*, Fe®*
y SO4? [24],[36].

En los humedales la produccion de metano (CHa) es obtenida en condiciones
altamente reducidas, debido a una variedad de bacterias, dependiendo del sustrato
a utilizar [37]. Ademas, la hidrologia tiene gran influencia, ya que, para crear
condiciones reducidas, es necesario que el suelo se encuentre inundado por largos
periodos. Ocurre una oxidacion del metano, en la zona aerobia como anaerobia, las
bacterias causantes de esta accién son llamadas metanotréficas y se encuentran
mayormente en columnas de agua, asi como en la rizosfera [38]. En los humedales
gue presentan agua salobre por diferentes grupos de Archaea, en sus zonas de
cambio de reduccién de sulfatos y metanogénesis, presentan una oxidacion
anaerobia [37].

La emisién de metano a la atmdésfera ocurre por medio de 3 mecanismos; difusion

pasiva a traves de las plantas (también llamado ventilacion), difusion a través del
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agua y por ebullicion o formacion de burbujas [39]. El primer mecanismo por las
plantas, se da a través del aerénquima, el cual es un espacio vacio presente en el
tallo que las macrofitas poseen para traer oxigeno de sus hojas a la raiz [40],[41]).
El transporte de metano a través del agua, debido a la baja solubilidad suele ser un
mecanismo muy lento [39]. Mientras que la ebullicion es referente al paso de
burbujas de metano por la columna de agua sin romperse en ella, siendo uno de los
mas importantes.

La biomasa vegetal presente en los humedales toma un rol importante en la
produccion, oxidacion y transporte de metano a la atmdsfera. afectando la
produccion ya que la cantidad y calidad de los exudados de carbono organico de
las raices de macrofitas difiere de especie a especie [42],[43]. Variando en un amplio
intervalo la magnitud de las emisiones de metano, ya que su produccién puede ser

influenciada por distintos factores.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 HUMEDALES URBANOS

Los humedales urbanos de acuerdo a RAMSAR (2013), los incluye como objetos
de conservacion. Misma institucion define como humedal periurbano a los
humedales que colindan con una zona urbana entre los barrios bajos y las zonas
rurales; en cuanto a humedales urbanos, son los humedales que se localizan dentro
de los limites de ciudades, poblaciones y otras urbanizaciones [44].

La importancia de los humedales urbanos se encuentra en su gran aporte a la
diversidad bioldgica, estética al paisaje [45] y, de acuerdo con Smith y Romero
(2009), “Los humedales ubicados al interior de la ciudad o cercanos a ella,
adquieren aun mayor importancia debido a que las funciones y mecanismos
naturales de estos ecosistemas deben ser entendidos como servicios ambientales
gue reportan beneficios directos e indirectos a la humanidad, entre los que se
encuentran purificacion de aire, regulaciones microclimaticas, reduccion de ruido,

drenaje del agua de lluvia, tratamiento de aguas residuales y oferta de espacios
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para la recreaciéon”, fundamentando la idea de conservar estas areas verdes dentro
de las zonas urbanizadas. Sin embargo, actualmente, en paises como Uruguay [46]
Colombia [47] y Costa Rica, varios humedales de entornos urbanos comienzan a
degradarse o se encuentran ya degradados a causa del crecimiento de la poblacion
de los alrededores, debido a la contaminacion, el manejo incorrecto de los residuos
domeésticos, relleno de las zonas pertenecientes a los humedales, aumentando el
hecho de que tales actividades han afectado los servicios ecosistémicos que
ofrecen los humedales urbanos, a causa de esto no se les reconoce su valor e
importancia por parte de los encargados de la toma de decisiones y de las

comunidades urbanas [44].

2.3.2 CAMBIO CLIMATICO

Actualmente se vive una crisis medioambiental sin precedentes. La contaminacion
atmosférica causa millones de muertes prematuras anuales, incluyendo cientos de
nifos menores de cinco afos. El riesgo ambiental mas apremiante es el cambio
climético, ya que no solo causa la contaminacién atmosférica y la perdida de la
diversidad bioldgica, sino que implica una amplia gama de situaciones de riesgo
para el ser humano. De acuerdo a la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
(CMCCQ), se entiende al cambio climéatico como un cambio del clima que es causado
directa o indirectamente por la actividad humana que altera la composicion de la
atmosfera y que se suma a la variabilidad natural del clima observada con el tiempo.

Existe otro concepto muy importante, el efecto invernadero, siendo un mecanismo
por medio del cual la atmésfera de la tierra se calienta, esta atmdsfera es una
delgada capa de gases que rodea a nuestro planeta, muy importante, ya que en ella
residen aquellos gases fundamentales para el desarrollo de la mayor parte de vida
en el mundo, su composicion quimica esta conformada en su mayor a parte por dos

gases, nitrogeno (N) en un 79% y oxigeno (O2) en un 20%, siendo el 1% restante
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gases abundantes; argon (Ar) en un 0.9% y el CO2 en aproximadamente un 0.03%,
siendo este Ultimo gas de crucial importancia. Volviendo al efecto invernadero, los
gases que conforman a la atmésfera no pueden absorber la luz del sol, de alta
energia, dejando pasar la mayor parte a la superficie de la tierra, planteandose que
el 30% es reflejado como espejo hacia el espacio, 20 % de energia retenida por la
atmésfera y el 50% que resta alcanza la superficie terrestre, calentandola, tal como
observamos en la Figura 2.2. Al calentarse la superficie de la tierra transforma la luz
solar (de alta energia) en radiacion de baja energia (cargadas hacia el infrarrojo)

que se reflejan nuevamente a la atmosfera [48].

70% se regresa
al espacio

30 % reflejado como
en un espejo

El CO2 si absorbe el infrarcjo y
el aire se calienta mas del doble
de contacto con el suelo que por

la luz directa del sol

20% calienta
el aire

50% calienta

inframrojo el suelo

W

W

Fig. 2.2 Efecto invernadero, nétese el cambio de longitud de onda entre laluz que incide en la
superficie terrestre (visible y ultravioleta) y la que es reflejada por la superficie terrestre una
vez que se ha calentado (infrarrojo).

Fuente: [48].

2.3.3 GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEl)

Estos son gases en la atmosfera que absorben la radiacion de la luz solar, retienen
el calor y crean un efecto invernadero; siendo Dioxido de Carbono (CO2), Metano
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(CH4) y Oxido Nitroso (N20) los gases principales de efecto invernadero (IPCC,
2007). Al mismo tiempo, la tasa de crecimiento anual de estos gases en la atmdésfera
es del 0.5%, 0.3% y 1.1%, respectivamente [49].

DIOXIDO DE CARBONO (COz)

Este GEI, ayuda a mantener la temperatura de la tierra en condiciones habitables.
La concentracion atmosfeérica del CO2 ha aumentado un 50% desde la revolucion
industrial, siendo de 280 ppm a mas de 415 ppm, gas que permanece concentrado
en la atmosfera en un periodo de entre 20 y 100 afios [50]. La ultima vez que este
gas alcanzé ese nivel fue en el plioceno, hace aproximadamente 3 millones de afios,
lo que significa que nuestra especie, el homo sapiens, nunca ha experimentado esta
situacion [51], expertos en temas del cambio climatico, dentro del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico de las Naciones Unidas estiman que las
temperaturas globales han aumentado 0.6°C dentro de los ultimos 100 afios, lo que
resulta en una alteracion en el equilibrio natural del ciclo de carbono; donde el CO2
es producto de la fotosintesis de las plantas y la respiracion de los animales hacia

la atmoésfera.

METANO (CHa)

Este gas se describe como el segundo compuesto que mas contribuye al efecto
invernadero con un potencial de calentamiento 23 veces mayor que el CO2 durante
un periodo de 100 afios [34], teniendo un rango de vida de 10 a 15 afios, con una
vida media de 12.4 afios (Mhyre et al., 2013). Por otra parte, se tienen diversas
fuentes naturales y artificiales de metano en la atmosfera incluyen: Rellenos
sanitarios (33%), Fertilizantes (29,7%), Petréleo y gas natural (17,9%), Mineria de
carbén (4%), Pantanos (23%), y las aguas residuales (2,6%). Teniendo a los
humedales como principales fuentes naturales de metano, el principal producto de

la degradacion de materia organica [9].
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OXIDO NITROSO (N20)

Gas traza de efecto invernadero contribuyente al calentamiento global, el cambio
climatico y destruccién de la capa de ozono estratosférica [52]. Con un potencial de
calentamiento atmosférico de 296 veces mayor que las emisiones de CO2en 100
afios [53]. Permaneciendo en la atmdésfera durante un promedio de 114 afios
(Emisiones de 6xido nitroso | US EPA). Con un aumento aproximado del 0.3% de la
concentracion de este gas en la atmdsfera [54]. Ocurre en los sistemas de aguas
residuales [55], en el proceso de tratamiento del nitrégeno, cuando se convierte de
nitrato (NO3) a nitrogeno molecular N2 [56], por medio de la desnitrificacion; fuente
principal del éxido nitroso [52]. Un proceso complejo y mayormente influenciado por
factores ambientales que convierten los nutrientes de las aguas sucias a
compuestos gaseosos que a su vez se liberan a la atmosfera mediante varios

procesos microbianos [57].
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CAPITULO Il

METODOLOGIA



3.1 SITIO DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Xalapa, Ver, ubicada al centro del estado
de Veracruz y aproximadamente 280 kildbmetros al este de la Ciudad de México,
colinda al norte con Banderilla, Jilotepec y Naolinco, al sur con Coatepec, al oeste
con Tlalnelhuayocan y al este con Actopan y Emiliano Zapata una altura de 1,460
metros sobre el nivel del mar. Sus 124.38 km2 de extension representan el 0.17%
del territorio veracruzano.

El trabajo de campo se desarrollé en cinco humedales urbanos dentro de la ciudad
de Xalapa (Figura 3.1), con diferente estado de conservacién, manteniendo
caracteristicas homogéneas de los sitios, como: biomasa vegetal, cercania a
centros poblados y rangos de altura. Se identificaron los siguientes humedales:
Humedal Molino de San Roque (en recuperacién), Humedal Santa Fe (perturbado)
y Humedal Maver (perturbado), Humedal Los Patos (conservado) y Humedal
Santuario Bosque de Niebla (conservado) area perteneciente al Instituto de
Ecologia A.C., estos dos ultimos se estudiaron con la iniciativa de ser tomados como

“Humedales de referencia”.

Tlalnelhuayocan

umedal Santa Fe

&

: Ojo Zarco

Rancho Viejo

e ~

il o X9
EjidojEmilianoyt ¢
Zapata ‘=

1
dal Santuario Bosque de fi et

Fuente: [60].
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3.2 CAMPANAS DE MUESTREO

La recoleccion de muestras de gases y agua fueron tomadas de cuatro puntos
situados a lo largo de cada humedal de estudio (Figura 3.2 a Figura 3.6), con una
frecuencia de una vez al mes por cada muestra, durante cuatro meses (septiembre
- octubre) del afio 2022.

Los puntos de muestreo para cada humedal fueron seleccionados en base a

caracteristicas presentes como son: variaciones del nivel de agua y vegetacion.

Camara 3

Camara 4

Q Q

Santuario De Llas Garzas/
Molino/de San Roque

Humedal Molmcg

de San Roque

Fig. 3.2 Localizacion de los puntos de muestreo dentro del Humedal molino de San Roque.
Fuente: [60].

e
Ca
%

-
£

Fig. 3.3 Localizacion de los puntos de muestreo dentro del Humedal Santa Fe.
Fuente: [60].
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Camara 3

Fig. 3.4 Localizacion de los puntos de muestreo dentro del Humedal Maver.
Fuente: [60].

Camara 4

Fig. 3.5 Localizacion de los puntos de muestreo dentro del Humedal Los Patos.
Fuente: [60].

9 Camara 4
Céamara 3 ° 9
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Fig. 3.6 Localizacion de los puntos de muestreo dentro del Humedal Santuario Bosque de
Niebla.
Fuente: [60].

En cada punto se midié la emision de gases de efecto invernadero (CHsy COy), nivel de
agua, temperatura y caracteristicas fisicoquimicas del agua y contenido de materia organica

en el suelo. A continuacion, se detalla la metodologia para cada medicion.

3.3 MUESTREO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (CO2 Y CHa)

Para las muestras de GEI en campo, se empleé la técnica de cdmaras estéticas
segun [2] y [14] donde las camaras utilizadas fueron fabricadas dentro del Instituto

de Ecologia A.C., se obtuvieron dos disefios; cAmara terrestre y camara flotante.

La camara terrestre (Figura 3.7) se conformoé de dos partes, la base hecha con tubos
de cloruro de polivinilo (PVC) con 15 cm de diametro, 30 cm de altura y fueron
insertadas aproximadamente 5 cm de los suelos de humedales y la segunda parte
se enfocaba en la camara, conformada por una palangana pequefia de plastico,
insertada a 5 cm de la parte superior del PVC creando un cuello, con su respectiva
tapa extraible adecuada con septum de caucho y un termémetro de mercurio,
creando un ambiente aislado entre el suelo y el aire ambiente del humedal, cada
vez que se median los flujos de gas, se afiadia agua para garantizar un sellado
hermético al gas entre la base y la tapa. La estructura de la camara fue considerada
para aspectos especificos presentes en algunos humedales, en este caso se utilizd

cuando se presentd un nivel de agua menor a 10 cm [2].
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Termdémetro de mercurio

Septum de caucho
Tapa extraible

) sello de agua
Base superior

Base de PVC

Fig. 3.7 Camara terrestre para latoma de gases.

En caso de la camara flotante (Figura 3.8), conformada por una maceta de plastico
con una capacidad de 6 L de agua, y un are de 0.0415 m?, la cual actila como
camara, adecuada con septum de caucho, termémetro de mercurio y un flotador de
base que le permite mantener el equilibrio y al mismo tiempo crear un sello entre la
maceta y el agua del humedal, tal como se muestra en la figura, este tipo de camara
fue utilizada mayormente cuando los humedales presentaron un nivel de agua

mayor a 10 cm.

Termoémetro de mercurio

Septum de caucho

aceta de plastico

Base de flotador

Fig. 3.8 Camara acuatica para latoma de gases.

Para la determinacion de los GEI se tomaron cinco muestras de gases durante
intervalos de tiempo de 6 minutos (0, 6, 12, 18 y 24 minutos) y se registro la
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temperatura interna. La muestra cero se tomo antes de cerrar la cAmara y después
cada seis minutos una vez tapada, para lo cual la muestra se extrajo por medio de
una jeringa de propileno de 20 ml, con su respectiva llave de paso unidireccional
(Lieur) que era insertada en el punto de toma de la cAmara (en el septum de
caucho). Antes de la toma de muestra se homogenizo el contenido de la cAmara por
medio de dos bombeos de aire con la jeringa insertada en el septum de caucho,
para posteriormente extraer la muestra y depositarla en un vial de vidrio previamente
evacuados al vacio de 10 ml, para ser trasladada al laboratorio donde se determiné
la concentracion de los GEI: metano (CHs4) y dioxido de carbono (CO2). La
cuantificacion se realizé dentro de las 48 horas después de recolectar la muestra,
por medio de la cromatografia de gases; técnica donde los componentes en una
muestra vaporizada son separados en consecuencia del reparto entre una fase
gaseosa y una fase estacionaria contenida en una columna. La muestra es
inyectada en la cabeza de una columna cromatografica. La elucion es producida por
el flujo de una fase movil de gas inerte, la fase movil no tiene interaccion con las
moléculas del analito, ya que su Unica funcion es transportarlas a través de esta
columna. Asi llega al punto donde se produce la separacion de los componentes de
la muestra y finalmente son determinados gracias a un detector que amplifica la
sefal integrandola y dando los resultados analiticos [78].

Las concentraciones de gas se analizaron en un cromatégrafo de gases Perkin
Elmer Clarus de 500 equipado con un detector de ionizacién de llama (FID) para
CHa4 y también equipado con un metanizador para detectar niveles de COzy un
detector de captura de electrones (ECD) para N20, utilizando una columna de acero
inoxidable para la separacion de muestras, empaquetado con Poropack Q (malla
80/100), de 6 ft de largo y 2 mm de diametro interior. Se utilizé6 como gas portador

nitrégeno (7 ml mint). CH4 y CO2 se cuantificaron por separado [2].

3.4 NIVEL DE AGUA

El nivel de agua se midi6 con una regla plastica y se registraba en las hojas de

anotaciones de campo, siempre y cuando el humedal presentara agua superficial.
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3.5 CALCULO DEL FLUJO DE GAS

El flujo se calcul6 a partir del cambio de concentracion del analito de interés en el
espacio de la camara. Ya que las unidades asociadas con los estandares de gas
suelen ser ppm(v), cuando se aplica la relacion de la curva estandar para calcular
las concentraciones de gas de las muestras, la unidad resultante del analito también
es ppm(v). Si la tasa de cambio de la concentracion de gas es constante, entonces
se puede usar la regresion lineal para calcular la pendiente de la concentracion

frente a datos de tiempo [68].

Para convertir los valores de flujo de una base volumétrica a una base masica se

utiliza la ley de los gases ideales (Ec. 1):

VP=nRT Ecuacién (1)

Donde P = presién, V = volumen, n = el nUmero de moles de gas, R = la constante
de laley de los gases y T = temperatura. Cuando el valor de R = 0.08206 L atm Mol
1 K1 se utiliza, las unidades de P, V, ny T tienen unidades correspondientes de atm,

litros, moles y K.
Por lo tanto,

(Ppm/mint) * (m3/m?) ((Lmg /L)/(1ppm) *(1000L/1m3) = mg m? mint
Multiplicando el flujo calculado con unidades ppm/min-tcon el V correspondiente
de la cAmara en unidades de m?® sobre el area de base en m?, se obtiene el flujo de

gas en mg m?min-t,

ANALISIS DE RESULTADOS
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Todos los analisis estadisticos fueron realizados en el programa de software
(PAST), utilizando un analisis de varianza de una via (ANOVA) para averiguar si
existia alguna relacion entre las emisiones de gases de efecto invernadero con los

parametros fisico-quimicos del agua presentes en cada humedal.
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CAPITULO IV

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS



4.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en la toma de las emisiones
de gases de efecto invernadero (CHsy CO2) analizados durante los cuatro meses
de muestreo en los humedales de estudio y referencia, mostrando variaciones
espaciales, variaciones temporales por mes y una comparacion de la emision de
gases entre los humedales, ademas de los niveles de agua y temperatura. Con la
finalidad de demostrar la influencia de los factores estudiados en los niveles de
emision de los GEI.

4.2 RESULTADOS

4.2.1 EMISIONES DE CHa4

VARIACIONES ESPACIALES DENTRO DE CADA HUMEDAL

En la Figura 4.1 se muestran el promedio de emisiones de CH4 de cada camara
(C1, C2, C3 y C4) por humedal, durante los cuatro meses de estudio, de manera
que las gréficas se clasificaron por letra segun el humedal; a) Humedal Santuario
Bosque de Niebla (HSBN), b) Humedal Los Patos (HLP), ¢) Humedal Santa Fe
(HSF), d) Humedal Maver (HMV) y e) Humedal Molino de San Roque (HMSR).

En las graficas de a) y b) siendo los humedales de referencia, observamos que las
emisiones mas altas de CH4 se presentaron en las cAmaras 4 de ambos humedales,
con un promedio de 0.25 - 1.5 mg m min't, mientras que sus emisiones mas bajas
se presentaron en las camaras 2, donde en a) fueron de 0.5 mg m-2 min-1 y para
b) de 0.02 mg m? min-L.

En cuanto a los humedales de estudio se not6 que en c) las emisiones mas altas
fueron presentadas en la camara 1, 2 y 4 con una emision de entre 2.39 a 3.1 mg
m2 minty una emisiéon minima de 0.75 mg m?min en la cAmara 3. Para d) se

obtuvieron mayores emisiones en la camara 3 siendo de 7.15 mg m? min, muy
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variables a comparacion de las presentadas en la camara 2 que fueron de 0.06 mg
m2mint. Por Gltimo, en el humedal e) con emisiones altas de 2.93 — 4.27 mg m
minten las cAmaras 1y 4, siendo las emisiones mas bajas de 1.38 — 0.81 mg m™

min presentes en las camaras 2 y 3.
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Fig. 4.1 Gréfica de los promedios de emisiones de CH,de cada camara durante los cuatro
meses por cada humedal: a)HSBN, b)HLP, ¢) HSF, d) HMV y e) HMSR.

VARIACIONES TEMPORALES POR MES ENTRE CADA HUMEDAL

El estudio de los emisiones de gases de CHaen los humedales tanto de estudio
como de referencia, se realizaron durante los meses de septiembre a diciembre, por
lo que en la Figura 4.2 se presentan los promedios de las emisiones de acuerdo al

mes de estudio, por cada humedal.
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De acuerdo a los datos obtenidos, el humedal a) presenté emisiones que variaron
de 0.03 — 0.16 mg m2 min! siendo diciembre el mes con la emisién de CH4 mas alta
y septiembre con la mas baja. En el caso de b), este humedal de referencia presenté
mayores emisiones en noviembre y diciembre con 0.88 — 2.52 mg m=2 min? ,
mientras que en los meses de lluvia que son septiembre y octubre, las emisiones
presentadas fueron de 0.03 — 0.13 mg m2 min-,

En cuanto al humedal c) presentd emisiones altas en los meses de octubre —
noviembre de 2.07 — 3.73 mg m?min, mientras que en septiembre fueron de 1.91
mg m2minty 1.15 mg m?minten diciembre, para el humedal d) se noté que el
rango de emisiones altas varié entre 2.48 — 2.96 - 2.68 mg m?min-1, abarcando los
meses de septiembre a noviembre, diciembre mostré una disminucion de la emision,
dando un valor de 0.46 mg m?min. En el humedal €e) el promedio de emisiones
para septiembre y diciembre fueron de 4.05 — 3.04 mg m2 min, siendo las mas
altas durante los cuatro meses, y presentando emisiones de 1.10 — 1.21 mg m? min-

1 en octubre y noviembre.
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Fig. 4.2 Gréaficas de los promedios por meses de las emisiones de CHsde cada humedal: a)
HSBN, b) HLP, ¢) HSF, d) HMV y e) HMSR.

COMPARACION DE LA EMISION DE GASES ENTRE LOS HUMEDALES

Como se observa en la Figura 4.3, los humedales de referencia demostraron que
su nivel de emisiones fue menor a diferencia de los humedales de estudio,
mostrando emisiones de 0.1 mg m2minten el HLP y de 1.09 mg m?min*ten el
HSBN. Mientras que para los humedales de estudio, sus emisiones variaron entre
los 2.21 mg m? minten HSF, 2.14 mg m2minten HMV y 2.35 mg m2 min*en

HMSR, teniendo las emisiones mas altas.

3

1. ||

HSBN HLP HSF HMV HMSR
Humedales

o N

Promedio Global de emisiones de CH4 (mg m-2 min-1)

o

Fig. 4.3 Grafica de los promedios totales de emisiones de CH4 por cada humedal.

ANALISIS ESTADISTICO
De acuerdo al analisis de varianza de una via, no hubo diferencias significativas por
camara de los humedales (P =0.3214 / P = 0.8026), a diferencia de las variaciones
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temporales por mes, donde se obtuvo que los meses de septiembre y diciembre son
significativamente diferentes (P = 0.05916) con una P menor a 0.1. De la misma
forma el andlisis de varianza de una via también se realiz6 para las comparaciones
de los promedios de emisiones de CH4 por humedal, donde se obtuvo que HLP es
significativamente diferente (mas bajo) a HSF, HMV y HMSR, con una P = 0.05803,

a un nivel de confianza del 90 %.

4.2 EMISIONES DE COz2

VARIACIONES ESPACIALES DENTRO DE CADA HUMEDAL

En la Figura 4.4 se presentan los promedios de cada camara por humedal, de
referencia y los de estudio, de las emisiones de CO2, siendo a) Humedal Santuario
Bosque de Niebla (HSBN), b) Humedal Los Patos (HLP), ¢) Humedal Santa Fe
(HSF), d) Humedal Maver (HMV) y e) Humedal Molino de San Roque.

En la grafica del humedal a) se tienen emisiones altas de CO2 en las cAmaras 1y 3
de 14.15 — 13.51 mg m2 min, mientras que en las cAmaras 2 y 4, las emisiones
fueron menores (4.03 — 6.36 mg m2mint), donde se esperaba obtener emisiones
menores al ser un humedal de referencia, para el humedal b) las emisiones mas
altas se presentaron en las primeras dos camaras (7.03 — 4.97 mg m2 min?) y

menores emisiones en las cAmaras 3y 4 (3.61 — 2.87 mg m'? min).

En cuanto al humedal de estudio c) las emisiones de las cAmaras 1, 2 y 4 variaron
entre los 7.06 — 10.87 y 11.47 mg m2 min' a diferencia de la caAmara 3, que presento
una emision de 4.17 mg m2min1. Para el humedal d) se obtuvo una emisién alta
de 15.98 mg m2 min, que entre los cinco humedales fue la cAmara con mayor
emision de COz2, sin embargo, las cadmaras 1, 2 y 4 presentaron menores emisiones
de entre 8.68 — 4.24 y 8.03 mg m2 min. Por (ltimo, el humedal e) tuvo mayores
emisiones en las cAmaras 1y 4 con 10.12 — 12.42 mg m2 min’t, y emisiones que

variaron entre los 7.16 — 7.84 mg m? min! en las camaras 2 y 3.
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Fig. 4.4 Gréfica de los promedios de emisiones de CO;de cada camara durante los cuatro
meses por cada humedal: a)HSBN, b)HLP, ¢) HSF, d) HMV y e) HMSR.

VARIACIONES TEMPORALES POR MES ENTRE CADA HUMEDAL
El estudio de las emisiones de COz2, tuvo como duracion cuatro meses, los cuales
fueron de septiembre a diciembre, en la siguente Figura 4.5 se presentan los

promedios de las emisiones de este gas por cada mes de cada humedal.

Una similitud que se obtuvo en los humedales a) y b) es que en ambos el mes de
octubre presentaron menor emisones de CO2 (3.04 — 3.52 mg m2 min!), mientras
gue a) en los meses de septiembre, noviembre y diciembre fueron de 15.24 — 13.24
y 6.54 mg m? mint, y para b) de 5.19 — 5.07 y 4.71 mg m? min.
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El humedal ¢ presentdé una alta emision (10.89 mg m2 min) en septiembre, sin
embargo, se notd una bajada y subida, para los meses de octubre a diciembre (3.31
—7.65y 11.67 mg m2 min't). Mientras que el humedal d) solo tuvo una disminucién
de las emisiones en el mes de octubre (5.43 mg m2min) y altas emisiones en los
tres meses restantes (10.61 — 10.49 y 10.39 mg m? mint). El humedal e), al igual
que el ¢) mostré6 mayor emisién en septiembre (14.62 mg m?min) y una bajada y
subida en los otros meses (6.3 — 6.92 y 9.69 mg m? min).
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Fig. 4.5 Gréficas de los promedios por meses de las emisiones de COzde cada humedal: a)
HSBN, b) HLP, c) HSF, d) HMV y e) HMSR.

COMPARACION DE LA EMISION DE GASES ENTRE LOS HUMEDALES

Tal como se observa en la Figura 4.6, el humedal de referencia HLP (4.62 mg m2
min't) muestra las emisiones mas bajas de COz2, al contrario de HSBN (9.51 mg m-
2 mint), el cual contaba con problemas de perturbaciéon en el momento que se llevo
a cabo el estudio. En cuanto a los humedales restantes, mostraron emisiones que

variaron entre los 8.38 — 9.38 mg m2 min't:

4
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HSBN HLP HSF HMV HMSR
Humedales
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Promedio Global de emisiones de CO2 (mg m-2 min-1)
[

Fig. 4.6 Grafica de los promedios totales de emisiones de CO; por cada humedal.

ANALISIS ESTADISTICO
De acuerdo al andlisis de varianza de una via, las camaras 2 y 3 de HMV mostraron
una diferencia significativa (P = 0.05358), a un nivel de confianza del 90%, pero no

hay diferencia entre las camaras 3y 4,o0entrelaly 3.

En el caso del promedio de las emisiones por meses y el promedio de emisiones
entre los humedales urbanos, no hay diferencias significativas ya que se obtuvo una
P mayor a 0.1.

42



4.3 NIVEL DE AGUA Y TEMPERATURA DEL SUELO

De acuerdo a la investigacion realizada para el conocimiento de las variaciones de
la temperatura del suelo y nivel del agua en humedales, en todos los estudios se
demostro que la presencia de agua superficial en los humedales tiende a beneficiar
las emisiones de CHadebido a que en estas condiciones, se da un mejor proceso
de la metanogénesis, en cuanto a las emisiones de CO: se lleg6 a la conclusion que
las emisiones mas altas de este gas se dan en suelos con bajos niveles de agua y
suelos secos de humedal. En este estudio se presentaron niveles de agua que
oscilaron entre los 5 — 100 cm, presentandose los mas altos en los meses de
septiembre y octubre, debido a la temporada de lluvias. Y menores niveles de agua

en los meses de noviembre y diciembre.

En cuanto a las temperaturas del suelo segun los trabajos de investigacion del punto
3.6 del capitulo 3, no se obtuvo una relacion especifica entre las temperaturas y las

emisiones de CHs y COs2.
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DISCUSION

Este proyecto fue realizado con el objetivo de estudiar si existia alguna relacion
entre la perturbacion presente en los humedales urbanos de Xalapa Ver, y las
emisiones de los gases de efecto invernadero (CHay COz2), asi como también los

niveles de agua superficial y las temperaturas del suelo.

Haciendo una comparacion entre los humedales de referencia y los humedales de
estudio, los humedales HSBN y HLP contenian un nivel bajo de perturbacién debido
a que ambos humedales estan restringidos como areas verdes, sin embargo, en los
ultimos meses en HSBN se encontré una fuga de drenaje que se descargaba directo
al humedal, por lo que su nivel de perturbacién aumento, provocando una afectacion
en las emisiones de los GEI, mientras que los humedales de estudio; HSF y HMSR
se encuentran afectados mayormente por las personas aledafias a estos
humedales, mientras que el HMV se encuentra en pérdida total debido a que
actualmente las calles a su alrededor estan siendo pavimentadas, por lo que el
humedal termina siendo un lugar para desechar escombros.

En un estudio previo [58], mostr6 que la perturbacién por actividades humanas
presente en los humedales afecta el patron de distribucion de los contenidos de C
y N del suelo y en las comunidades bacterianas, actuando sobre las emisiones de
GEl, las cuales difirieron significativamente entre estaciones y tipos de humedales
debido a la diferencia hidrolégica, el cambio de uso y condiciones del suelo.

De la misma forma en este proyecto se demostré que las emisiones resultaron mas
altas en los tres humedales que presentaron mayor perturbacién y altos niveles de
agua superficial durante los cuatro meses de estudio, como se observa en la Tabla
4.1.
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Tabla 4.1 Promedios de emisiones de CH4 por humedal en orden de menor a mayor.

Humedal Promedio de emisién de CHa
(mg m2min?)
Humedal Los Patos 0.1090
Humedal Santuario Bosque de Niebla 1.0903
Humedal Maver 2.1487
Humedal Santa Fe 2.2195
Humedal Molino de San Roque 2.3545

La investigacion realizada en 2018 [14] mostré que a pesar de que los humedales
son grandes sumideros de C, la ausencia de conciencia y educacién ambiental, han
determinado la perdida de estos ecosistemas, olvidando asi los niveles de captura
de C, convirtiéndose en fuentes de emision de CO:2 a la atmésfera. En comparacion
con el estudio anterior, se demostro que efectivamente el factor principal influyente
en las emisiones de este gas, fue el alto nivel de perturbacién presente, causante
de la desecacion y la aparicion de plantas invasoras dadas en aguas contaminadas.
Tal como observamos en la Tabla 4.2, donde el Humedal Santuario Bosque de
Niebla resulto tener las emisiones mas altas, debido a la presencia de aguas negras
en los ultimos dos meses de estudio, sin embargo, segun el analisis de estadistico

no se encontraron diferencias significativas.

Tabla 4.2 Promedios de emisiones de CO, por humedal en orden de menor a mayor.

Humedales Promedio de emisiones de CO2
(mg m2 min-?)
Humedal Los patos 4.6256
Humedal Santa Fe 8.3841
Humedal Maver 9.2356
Humedal Molino de San Roque 9.3885
Humedal Santuario Bosque de Niebla 9.5199
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Los humedales forman una importante reserva de carbono terrestre y desempefian
un papel crucial en el ciclo del carbono, almacenan aproximadamente el 30% del
carbono del suelo mundial. En el estudio elaborado en 2022 [10] se mostré que las
sequias y el consiguiente descenso del nivel freatico pueden estimular la respiracion
heterétrofa al mejorar la actividad del encima fenol oxidasa, aumentando asi las
emisiones de CO2. De la misma forma, las emisiones obtenidas durante este
proyecto resultaron mas altas debido a la relacién con los bajos niveles de agua

superficial presente en los humedales urbanos, durante la temporada seca.
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CONCLUSIONES

Con el objetivo de evaluar la relacion de tres importantes factores influyentes en las
emisiones de los gases de efecto invernadero presentes en los humedales urbanos
de la ciudad de Xalapa, Ver., finalmente se llego a las siguientes conclusiones:

1. La presencia de perturbacion en los humedales urbanos es un factor
influyente en las emisiones de los gases de efecto invernadero.

2. Los niveles altos de agua superficial en los humedales urbanos es un factor
que influye en las emisiones de CHa, ya que las condiciones permiten con
mayor facilidad que se lleve a cabo el proceso de la metanogénesis.

3. Los bajos niveles de agua superficial en los humedales urbanos tiene
influencia en las emisiones de CO2, debido a que se presenta una
degradacion aerobica.

4. Las estaciones influyen en los niveles de agua de los humedales urbanos.

Al comparar los humedales de referencia y los de estudio se demuestra como
afecta el cuidado y la proteccion de los humedales urbanos en las emisiones
de los GEl.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la relacion entre factores fisicos presentes en los humedales
urbanos y las emisiones de gases de efecto invernadero, en este estudio
solo se tomaron el nivel de agua y perturbacion, sin embargo, pueden verse

afectados por especies vegetales invasoras o animales externos al humedal.

Identificar las especies vegetales presentes en los humedales urbanos y
evaluar su influencia en las emisiones de GEl, ya que los tipos de macréfitas
gue existentes en los humedales nos pueden indicar la presencia de
contaminantes, un ejemplo de esta situacion es la especie Lemna Gibba,

presente en humedales afectados por la presencia de aguas negras.

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones Utiles en la toma de

Mmuestras para gases:

La técnica de la cAmara cerrada, es la més practica y funcional en la toma

de emisiones.

Precaucion en la toma de muestras, cargar material extra, evitar la presencia

de agua en los viales y jeringas.

Las medidas de las camaras utilizadas para la recoleccion de los gases

servirdn en el andlisis para la obtencion de las emisiones.
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