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RESUMEN 

 
 

En este trabajo se presenta una evaluación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero en los humedales urbanos de Xalapa, Ver., para conocer si los niveles 

de perturbación tienen relación con las emisiones de estos gases (CO2, CH4), o 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 utilizó la técnica de la cámara 

cerrada en la toma de muestras de gases para posteriormente ser analizadas por 

medio de la cromatografía de gases, además, se realizó una investigación acerca 

de las variaciones del nivel de agua y la temperatura del suelo, con el propósito dar 

a conocer si estos factores tienen relación alguna con las emisiones de los gases 

con los que se trabajó. 

 
Los resultados indicaron que la perturbación en los humedales urbanos de Xalapa 

si tienen influencia en las emisiones de gases de CO2 y 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 concluyó que es uno de los 

principales factores que interviene en aumento y disminución de las emisiones de 

estos dos gases de efecto invernadero. 
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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 (CO2 y CH4), 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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INTRODUCCIÓN 

 
 

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

que se caracterizan por tener el suelo inundado o saturado de agua por largos 

periodos que permiten el crecimiento de vegetación 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 vegetación de los humedales, que captura el CO2 atmosférico y lo convierte 

en carbono orgánico mediante la fotosíntesis. 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 acumulación 

de materia orgánica semi-descompuesta llamada turba. Sin embargo, en estos 

suelos se llevan a cabo procesos anóxicos y anaerobios como la desnitrificación y 

metanogénesis cuyos productos finales entre otros son el óxido nitroso (N2O) y el 

metano (CH4), 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 atmósfera, 

pues parte del metano que se produce en las zonas anaeróbicas es oxidado por las 

bacterias metano tróficas en las partes aeróbicas, 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 raíces en promedio es el 13%. Estos datos contrastan con los almacenes 

de carbono en bosques terrestres, donde el carbono en el suelo representa sólo el 

51% y el carbono de la biomasa aérea es el 35%, mientras que en las raíces y 

mantillo se encuentra el restante 14%. 

Desde hace algún 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 atmósfera. En numerosos estudios se ha dicho que los humedales son una 

solución natural que ayudan a reducir la emisión de carbono a la atmósfera, 

contribuyendo a mitigar el cambio climático. En un entorno urbano, los humedales 
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son un ecosistema invaluable para mitigar problemas urbanos frecuentes como la 

contaminación del aire, la carencia de agua, las inundaciones y la contaminación 

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 escorrentías 

urbanas. La degradación de los humedales urbanos puede incrementar la emisión 

de gases de efecto invernadero en ellos y por lo tanto disminuir su capacidad como 

sumideros de carbono. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CAPÍTULO I 
 

GENERALIDADES 
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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 estuáricas [4] y 1 751 500 ha a humedales continentales 

[5]. El país ha degradado 62.1% de sus humedales [6]. Los humedales urbanos 

están sujetos a disturbios, generalmente porque se quieren utilizar como terrenos 

para construir casas o negocios. La perturbación de los humedales urbanos, por 

desecación o por contaminación del agua puede disminuir su capacidad como 

sumideros de carbono al aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero 

en ellos. La población aledaña a los humedales es quien más 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 función de su tasa de evapotranspiración, esto aunado 

a que los humedales representan importantes reservorios de carbón, 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 emisión 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 función de 

los humedales urbanos de montaña 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 liberación de 

dióxido de carbono (CO2), por tal razón que el cuidado de los humedales se 

encuentra en un momento crítico con relación a la regulación del ciclo de carbono 

en el suelo y su influencia con el cambio climático [8]. Este proyecto busca evaluar 

los niveles de emisión de gases de efecto invernadero y factores que tienen 

influencia en estas emisiones. 
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1.3 HIPÓTESIS 

 
 

Los humedales urbanos de Xalapa tienen diferente grado de perturbación, lo cual 

afectará la emisión de gases de efecto invernadero, esperándose que a mayor 

perturbación más emisión de gases. 

1.4 OBJETIVOS 

 

 
1.4.1 GENERAL 

Medir la emisión de gases de efecto invernadero (CH4, CO2 y N2O) en humedales 

urbanos de Xalapa, Ver. 

1.4.2 ESPECÍFICOS 

• 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. 

• Medir la emisión de gases de efecto invernadero en suelos de humedales 

urbanos de Xalapa. 

• Analizar factores influyentes presentes en cada humedal urbano de Xalapa. 

 
1.5 JUSTIFICACIÓN 

 
 

Los humedales son muy importantes a nivel global por tener la capacidad de 

almacenar carbono, mediante el proceso de fotosíntesis de las plantas y gracias a 

sus suelos inundados la materia orgánica suele descomponerse en un periodo de 

tiempo mayor al habitual [8]. 

Los humedales urbanos están expuestos a varias perturbaciones debido al 

crecimiento urbano. Dichas perturbaciones incluyen, desecación o relleno, invasión 

de pastos invasores, disminución del hidroperidos y contaminación del agua. Todos 

estos disturbios pueden afectar los ciclos biogeoquímicos en los suelos de los 

humedales y por consecuencia la emisión de gases de efecto invernadero. La 

contribución del metano (CH4) al calentamiento global es de tal importancia, ya que 
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su potencial de calentamiento global es 20 veces mayor que el de dióxido de 

carbono (CO2), aunque la concentración de este gas de efecto invernadero en la 

atmósfera sea menor al del CO2. Los humedales se consideran como una de las 

fuentes importantes emisoras de CH4, 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 además de conocer los factores que influyen en estos humedales 

urbanos. 

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO 

 
 

Este proyecto se llevó 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, así como las condiciones climatológicas en Xalapa y la 

duración del proyecto (4 meses). Las actividades a realizadas fueron la toma de 

gases por el método de la cámara cerrada una vez al mes por cada humedal. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO II 
 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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2.1 ANTECEDENTES 

 
 

Se presentan diversos estudios realizados en diferentes humedales del mundo los 

cuales tienen como tema común las emisiones de gases de efecto invernadero, a 

continuación, se muestran esos estudios: 

 
En esta investigación se evaluó sistemáticamente el impacto de los cambios 

hidrológicos en la comunidad microbiana de los humedales y la actividad metabólica 

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 mostró una 

diferencia tan dramática entre los distintos periodos [10]. 

 
En este estudio se investigó la correlación potencial en las emisiones de gases de 

efecto invernadero, midiendo las emisiones de CH4 y CO2 antes y después de la 

presencia de agua, además de estudiar la estructura de la comunidad procariota, 

llevado a cabo en el área semiárida de Noorong, dentro de la cuenca del rio Murray 

en Nueva Gales del Sur. Para las emisiones de CH4 y CO2 se utilizó la técnica de la 

cámara estática cerrada y las tasas de emisión utilizando una ecuación de flujo 

estándar. A diferencia de las emisiones de CO2, las emisiones de CH4 mostraron 

una correlación negativa con el carbono liberado, y se mostró que la rehabilitación 

hidrológica tuvo un impacto positivo en el ecosistema de humedales al disminuir las 

emisiones de GEI [11]. 

 
En el siguiente estudio se evaluó los efectos del cambio del uso de la tierra, las 

estaciones y las propiedades del suelo de los humedales en la región tropical. Se 

realizaron mediciones de campo de las tasas de emisión de tres GEI predominantes 

(CH4, CO2 y N2O) de áreas convertidas a tierras agrícolas y áreas no convertidas 
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del humedal Anyiko en el condado de Siaya Kenia. Las muestras fueron tomadas 

bajo la técnica de la cámara cerrada. El enfoque de análisis, comprendía análisis de 

árboles de decisión para determinar los efectos principales y de interacción, donde 

el humedal presento emisiones y absorción de CH4. En el caso de las emisiones de 

CO2 no presentaron diferencias significativas, mientras que para las emisiones de 

N2O fueron bastante diversas [12]. 

 
Esta investigación se centró 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 características de las emisiones de GEI y sus 

variaciones debido al cambio del tipo de suelo. Se presentaron flujos de CO2 

significativamente diferentes entre los cuatro tipos de humedales, las actividades 

que se realizaron cerca del Rio Amarillo han afectado el patrón de distribución 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, además que influyó en las comunidades de bacterias y luego actúa 

sinérgicamente sobre las emisiones de GEI. La humedad y la temperatura fueron 

factores claves que afectan las emisiones de N2O [13]. 

 
Se realizó un estudio de gases de efecto invernadero en diferentes tipos de 

humedales construidos, ubicados en el Jardín botánico “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, así 

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 CH4 y N2O. Concluyendo que las emisiones de GEI en los 

mesocosmos de humedales se vieron afectados por el tipo de sustrato y flujo de 

agua [14]. 
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De a acuerdo a un estudio realizado por [15], donde se cuantificó las reservas de 

carbono y la emisión de CH4 y N2O 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 año, Las variaciones estacionales en los flujos de metano revelaron diferentes 

patrones entre los manglares estudiados, sobre las emisiones de N2O se mostraron 

emisiones significativamente más altas durante las estaciones ventosas y secas. 

Los factores que influyeron en las emisiones de metano en los manglares fueron la 

vegetación, la salinidad y el pH. En cuanto al N2O 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, además de la perturbación presente en los humedales, tiene alguna 

relación con las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente en gases 

como CO2 y CH4. Por lo que se realizó una investigación de algunos humedales del 

estado en los cuales ya se habían realizado análisis de temperaturas y nivel de 

agua, con relación a dichas emisiones, información que se presenta a continuación. 

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 notó durante la estación 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 

comparación con los niveles obtenidos en la estación 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 variación de las emisiones de los GEI, durante la estación seca, 

los niveles de agua estaban por debajo de la superficie del suelo aumentando las 

condiciones de oxidación y por lo tanto disminuyo las emisiones de CH4 y 

aumentaron las emisiones de CO2. 
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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 estación, se observó diferencias significativas con valores más altos en la 

estación lluviosa y las estaciones ventosas a comparaciones con los niveles de agua 

observados durante la estación 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 más bajas durante la estación ventosa en 

comparación con las estaciones lluviosas. En relación con las emisiones tanto de 

CH4 y CO2 los flujos fueron significativamente por la estación, con mayores 

emisiones de CH4 durante las estaciones lluviosas y ventosas, en comparación con 

la estación seca, al contrario, con las emisiones de CO2, ya que se observaron flujos 

altos durante los meses de estación seca y flujos bajos en estaciones de lluvia y 

viento. 

En una investigación [9], acerca de los suelos de humedales como fuentes de 

metano, menciona que la presencia de agua superficial tiene una fuerte influencia 

sobre la producción de CH4 en humedales. En [17], compararon las emisiones de 

CH4 en humedales de zonas tropicales de indonesia y de zonas templadas en 

Japón. Encontrando que las emisiones de CH4 más 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 TEÓRICO 

 
 

2.2.1 DEFINICIÓN DE HUMEDALES 

 
 

Existen varias definiciones de lo que se considera un humedal, según lo planteó 

Keddy (2000), lo define como “un ecosistema que se forma cuando inundaciones 

por agua producen que los suelos sean dominados por procesos anaeróbicos que 

fuerzan a la biota, particularmente a plantas arraigadas, a exhibir adaptaciones para 

tolerar la inundación” [18]. 

La convención 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 

o corrientes, y que incluyen regiones ribereñas, 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 

transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que constituyen áreas de 

inundación temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como 

pantanos, ciénagas y marismas, cuyos límites los constituyen el tipo de vegetación 

hidrófila de presencia permanente o estacional, las áreas en donde el suelo es 

predominantemente hídrico; y las áreas lacustres o de suelos permanentemente 

húmedos por la descarga natural de acuíferos” [20]. 

Otra definición de humedal la ofrece la Academia Nacional de Ciencias de Estados 

Unidos, citado por Fariña y Camaño (2012), que establece “Los humedales son 

ecosistemas que dependen de la inundación o saturación de la superficie del 

substrato, sea esta constante o temporal, la cual determina las características 

físicas, químicas y biológicas del ecosistema” [21]. 

El comité para la caracterización de los humedales de los Estados Unidos (1995), 

presenta la siguiente definición para humedales, “Es un ecosistema que depende 

de un sistema constante o recurrente de inundación poco profunda o de saturación 

en o cerca de la superficie del sustrato. Las características esenciales mínimas de 
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un humedal son la inundación o saturación recurrente o sostenida en o cerca de la 

superficie y la presencia de rasgos físicos, químicos y biológicos que reflejan dichos 

procesos. Entre las características diagnosticadas más comunes de los humedales 

son los suelos hidro mórficos y la vegetación hidrofítica. Estas características 

deberán estar presentes, excepto cuando factores específicos físico químicos, 

bióticos y antropogénicos las hayan removido o bien no permitan su desarrollo”. 

Existen numerosas definiciones para el término humedal, esto quizás se deba a la 

gran variedad de tipos de climas, características geomorfológicas y diferentes 

condiciones en su hidrología [22]. 

 

 
2.2.2 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES 

 
 

AGUA 

La condición ecológica de los humedales como origen de biodiversidad está 

relacionado con sus características hidrológicas, ya que son estas la que 

determinan el hidroperiodo, actividad que tiene relación con el aumento o 

disminución de los niveles de agua superficial o subterránea e influenciado por las 

entradas y salidas [23]. En los humedales la hidrología es extremadamente variada 

y dinámica. 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, ríos y mares. 

Además, también existen humedales en donde su principal fuente son aguas 

subterráneas [24]. 

Los humedales cuya fuente de agua es subterránea regularmente se encuentran en 

lugares donde el nivel freático 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 vegetación y el paisaje [25]. 

Las aguas subterráneas forman más 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 económicas [20]. 
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SUELO 

Los humedales están constituidos por suelos hídricos, término que es usado como 

sinónimo 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 anaeróbicas, favoreciendo 

procesos biogeoquímicos como el almacenamiento de materia orgánica y la 

reducción del hierro y otros elementos reducibles como el magnesio [29]. Tales 

procesos causan cambios en la apariencia de los suelos de humedales, estas 

características llevan por nombre “reacciones redoximórficas” [29]. Estas 

características redoximórficas prevalecen aún si el humedal se encuentra drenado, 

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

 
Las reacciones redoximórficas se pueden agrupar en 3 tipos: 

● Concentraciones redox, refiriéndose al almacenamiento de óxidos de hierro 

y manganeso. Estos óxidos se forman cerca de la rizosfera, a causa del 

oxígeno transportado de las hojas de las plantas a la raíz que forman motas 

de un color amarillo-café y gris oscuro. 

● Disminución 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+4 es reducido a Mn+3 y Mn+2 dando una coloración 

grisácea. 

 

PLANTAS 

La vegetación herbácea presente en los humedales lleva por nombre macrófitas o 

hidrófitas, las cuales son aquellas plantas que pueden vivir o adaptarse para 

sobrevivir en terrenos inundados. Siendo estas macrófitas las principales dentro de 

la cadena alimenticia en los humedales, Algunas plantas acuáticas son muy 

productivas y en este caso los herbívoros no comen gran parte de la materia 

orgánica producida, sino que es transformada a detritus entrando así en la cadena 

alimenticia. Además, las plantas también crean un hábitat para grupos taxonómicos 

como lo son los microorganismos epifitos, macroinvertebrados y peces [30]. Las 
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plantas influyen en la química del agua, donde actúan como fuentes o sumideros de 

nutrientes que son bombeados al sedimento desde la columna de agua. 

Otra característica de estas macrófitas es que poseen un tejido arenquimal, lo cual 

les permite transportar el oxígeno a las raíces 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 situación es poco 

esperanzadora, dando importancia al cambio climático global ya que es uno de los 

factores con mayor influencia en la degradación, pérdida y función 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, regulación, 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, ríos, acuíferos subterráneos 

poco profundos. Se estima que una tercera parte del suministro de esta agua a nivel 

global es accesible para la población, teniendo en cuenta su proximidad física y su 

variación con el tiempo. El agua subterránea, 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, además, 

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 países en desarrollo, debido a que es una de las fuentes 

principales de proteína animal para comunidades rurales. En África, la pesca y la 

recolección de plantas acuáticas 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 bioquímicos, y materiales genéticos, beneficiales para el ser humano. 

 

REGULACIÓN 

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 más limpia al salir del humedal, Algunos humedales construidos 

de manera artificial se han desarrollado principalmente para tratar efluentes de 

aguas residuales ricos en nitrógeno, esto debido al paso relativamente lento del 

agua, dando el tiempo para que los patógenos sean consumidos por otros 

organismos del ecosistema o pierdan su viabilidad. 

Los sistemas de agua continentales, contribuyen con el desempeño de dos 

funciones fundamentales, aunque contrastantes en la mitigación de los efectos del 

cambio climático; regulación de los GEI (principalmente el dióxido de carbono) y la 

moderación física de los impactos generados por el cambio climático. Los 

humedales se identifican como grandes depósitos de carbono, así como fuentes de 

dióxido 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 protección contra 

tormentas. 

 
 

CULTURALES 

En algunos lugares, la presencia del turismo brinda un apoyo importante a las 

economías rurales. La demanda de sitios biológicamente ricos, aumenta el valor de 

hábitats vinculados, como manglares y praderas marinas, ya que ofrecen 

sentimientos personales y de bienestar, apreciación de las características naturales, 

así como también la oportunidad de educación. 

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 contaminación, muchos 

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

 
 
 

2.2.4 LOS HUMEDALES Y EL CAMBIO CLIMATICO 

 
 

Según 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 físico que conlleva la captura de dióxido de carbono (CO2) y su 

almacenamiento. En humedales, los componentes más 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 respiración y la fotosíntesis 

en aeróbicos, además de la metanogénesis, oxidación de metano, reducción de 

sulfato, hierro y nitrato en áreas anaeróbicas [32], [33]. 

 

Fig. 2.1 Diagrama esquemático que muestra los principales componentes del balance de 
carbono en un humedal y sus intercambios de carbono con la atmósfera. 
Fuente: [59]. 
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Tal acumulación de carbono en estos ecosistemas es resultado de la productividad 

primaria y la acumulación de sustancias orgánicas, menos la degradación de 

materia orgánica (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 captación de C se realiza mediante 2 componentes principales, 

vegetación y suelos. Se tiene algunos factores influyentes en la productividad de 

tales ecosistemas; condiciones climáticas, tipo de especie presente en el sitio, la 

cantidad de nutrientes e hidroperíodo [24]. 

 
La degradación de los humedales evitaría la captura de grandes cantidades de 

gases de efecto invernadero, por lo tanto, aumentaría el potencial de retención del 

calor en la atmósfera, implicando al calentamiento global y el aumento de las 

temperaturas, así como todos sus efectos sobre el sistema climático en general y 

sobre la vida humana en particular. En otro caso los humedales forman ecosistemas 

débiles, siendo particularmente vulnerables al cambio climático debido al 

endemismo regional y otras peculiaridades, naturales y provocadas por el hombre. 

Como muestra de la alta vulnerabilidad de los humedales al cambio climático, cabe 

mencionar la información contenida en el tercer informe de evaluación del panel 

intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) que algunos humedales se 

encuentran entre los ecosistemas especialmente vulnerables al cambio climático 

por su baja capacidad de adaptación, sufriendo daños apreciables e irreversibles 

[34]. Los humedales pueden verse afectados por el cambio climático de diversas 

maneras, algunos impactos potenciales son: afectar los procesos ecológicos al 

provocar modificaciones en la hidrología y otros factores, que favorecen la 

coexistencia de los componentes bióticos y abióticos del ecosistema, afectaciones 

a la flora, fauna, por sequías, eventos de extremas precipitaciones, al a fuentes de 

abasto de agua por desbalance hídrico, 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 óxido-reducción, que 

intervienen en las transformaciones y camino de la materia orgánica. Los humedales 

presentan condiciones aeróbicas en su parte superficial, así como condiciones 

anaerobias en una profundidad cercana a mayor de 15 cm, donde la densidad de 

las raíces disminuye [29]. Mediante la fotosíntesis ocurre la captación del carbono 

convirtiéndose a C orgánico, llega al suelo cuando las plantas llegan a su ciclo de 

envejecimiento. En primer punto ocurre la hidrólisis de los lípidos, proteínas y los 

carbohidratos que se encuentran en la biomasa vegetal, según las condiciones de 

óxido-reducción, el producto de la hidrólisis seguirá una ruta metabólica. En caso 

que se encuentre en condiciones aerobias, llegan a ser oxidados en CO2 y H2O 

usando el oxígeno como último aceptor de electrones. Por otra parte, si se tienen 

condiciones anaerobias, los microorganismos para la obtención de energía química 

dan uso a la glucosa, dando como producto el acetato, propionato y butirato, que 

son ácidos grasos que serán convertidos a CO2, haciendo uso del NO3
-, Mn4

+, Fe3+ 

y SO4
2- [24],[36]. 

 
En los humedales la producción de metano (CH4) es obtenida en condiciones 

altamente reducidas, debido a una variedad de bacterias, dependiendo del sustrato 

a utilizar [37]. Además, la hidrología tiene gran influencia, ya que, para crear 

condiciones reducidas, es necesario que el suelo se encuentre inundado por largos 

períodos. Ocurre una oxidación del metano, en la zona aerobia como anaerobia, las 

bacterias causantes de esta acción son llamadas metanotróficas y se encuentran 

mayormente en columnas de agua, así como en la rizósfera [38]. En los humedales 

que presentan agua salobre por diferentes grupos de Archaea, en sus zonas de 

cambio de reducción de sulfatos y metanogénesis, presentan una oxidación 

anaerobia [37]. 

La emisión de metano a la atmósfera ocurre por medio de 3 mecanismos; difusión 

pasiva a través de las plantas (también llamado ventilación), difusión a través del 
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agua y por ebullición o formación de burbujas [39]. El primer mecanismo por las 

plantas, se da a través del aerénquima, el cual es un espacio vacío presente en el 

tallo que las macrófitas poseen para traer oxígeno de sus hojas a la raíz [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 ebullición es referente al paso de 

burbujas de metano por la columna de agua sin romperse en ella, siendo uno de los 

más importantes. 

La biomasa vegetal presente en los humedales toma un rol importante en la 

producción, oxidación y transporte de metano a la atmósfera. afectando la 

producción ya que la cantidad y calidad de los exudados de carbono orgánico de 

las raíces de macrófitas difiere de especie a especie [42],[43]. Variando en un amplio 

intervalo la magnitud de las emisiones de metano, ya que su producción 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 conservación. Misma institución 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 límites de ciudades, poblaciones y otras urbanizaciones [44]. 

La importancia de los humedales urbanos se encuentra en su gran aporte a la 

diversidad biológica, 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 aún mayor importancia debido a que las funciones y mecanismos 

naturales de estos ecosistemas deben ser entendidos como servicios ambientales 

que reportan beneficios directos e indirectos a la humanidad, entre los que se 

encuentran purificación de aire, regulaciones microclimáticas, reducción de ruido, 

drenaje del agua de lluvia, tratamiento de aguas residuales y oferta de espacios 
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para la recreación”, fundamentando la idea de conservar estas áreas verdes dentro 

de las zonas urbanizadas. Sin embargo, actualmente, en países 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 población 

de los alrededores, debido a la contaminación, el manejo incorrecto de los residuos 

domésticos, 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 CLIMÁTICO 

 
 

Actualmente se vive una crisis medioambiental sin precedentes. La contaminación 

atmosférica causa millones de muertes prematuras anuales, incluyendo cientos de 

niños menores de cinco años. El riesgo ambiental más apremiante es el cambio 

climático, ya que no solo causa la contaminación atmosférica y la perdida de la 

diversidad biológica, sino que implica una amplia gama de situaciones de riesgo 

para el ser humano. De acuerdo a la Convención Marco sobre el Cambio Climático 

(CMCC), se entiende al cambio climático como un cambio del clima que es causado 

directa o indirectamente por la actividad humana que altera la composición de la 

atmósfera 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 atmósfera de la tierra se calienta, esta atmósfera 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 composición química está conformada en su mayor a parte por dos 

gases, nitrógeno (N) en un 79% y oxígeno (O2) en un 20%, siendo el 1% restante 
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gases abundantes; argón (Ar) en un 0.9% y el CO2 en aproximadamente un 0.03%, 

siendo este último gas de crucial importancia. Volviendo al efecto invernadero, los 

gases que conforman a la atmósfera no pueden absorber la luz del sol, de alta 

energía, dejando pasar la mayor parte a la superficie de la tierra, planteándose que 

el 30% es reflejado como espejo hacia el espacio, 20 % de energía retenida por la 

atmósfera y el 50% que resta alcanza la superficie terrestre, calentándola, tal como 

observamos en la Figura 2.2. Al calentarse la superficie de la tierra transforma la luz 

solar (de alta energía) en radiación de baja energía (cargadas hacia el infrarrojo) 

que se reflejan nuevamente a la atmósfera [48]. 

 

 

Fig. 2.2 Efecto invernadero, nótese el cambio de longitud de onda entre la luz 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 (GEI) 

 
 

Estos son gases en la atmósfera que absorben la radiación de la luz solar, retienen 

el calor y crean un efecto invernadero; siendo Dióxido de Carbono (CO2), Metano 
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(CH4) y Óxido Nitroso (N2O) los gases principales de efecto invernadero (IPCC, 

2007). Al mismo tiempo, la tasa de crecimiento anual de estos gases en la atmósfera 

es del 0.5%, 0.3% y 1.1%, respectivamente [49]. 

 

DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

Este GEI, ayuda a mantener la temperatura de la tierra en condiciones habitables. 

La concentración atmosférica del CO2 ha aumentado un 50% desde la revolución 

industrial, siendo de 280 ppm a más de 415 ppm, gas que permanece concentrado 

en la atmosfera en un periodo de entre 20 y 100 años [50]. La última vez que este 

gas alcanzó ese nivel fue en el plioceno, hace aproximadamente 3 millones de años, 

lo que significa que nuestra especie, el homo sapiens, nunca ha experimentado esta 

situación [51], expertos en temas del cambio climático, dentro del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático de las Naciones Unidas estiman que las 

temperaturas globales han aumentado 0.6°C dentro de los últimos 100 años, lo que 

resulta en una alteración en el equilibrio natural del ciclo de carbono; donde el CO2 

es producto de la fotosíntesis de las plantas y la respiración de los animales hacia 

la atmósfera. 

 

METANO (CH4) 

Este gas se describe como el segundo compuesto que más contribuye al efecto 

invernadero con un potencial de calentamiento 23 veces mayor que el CO2 durante 

un periodo de 100 años [34], teniendo un rango de vida de 10 a 15 años, con una 

vida media de 12.4 años (Mhyre et al., 2013). Por otra parte, se tienen diversas 

fuentes naturales y artificiales de metano en la atmósfera incluyen: Rellenos 

sanitarios (33%), Fertilizantes (29,7%), Petróleo y gas natural (17,9%), Minería de 

carbón (4%), Pantanos (23%), y las aguas residuales (2,6%). Teniendo a los 

humedales como principales fuentes naturales de metano, el principal producto de 

la degradación de materia orgánica [9]. 
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ÓXIDO NITROSO (N2O) 

Gas traza de efecto invernadero contribuyente al calentamiento global, el cambio 

climático y destrucción de la capa de ozono estratosférica [52]. Con un potencial de 

calentamiento atmosférico de 296 veces mayor que las emisiones de CO2 en 100 

años [53]. Permaneciendo en la atmósfera durante un promedio de 114 años 

(Emisiones de óxido nitroso | US EPA). Con un aumento aproximado del 0.3% de la 

concentración de este gas en la atmósfera [54]. Ocurre en los sistemas de aguas 

residuales [55], en el proceso de tratamiento del nitrógeno, cuando se convierte de 

nitrato (NO3) a nitrógeno molecular N2 [56], por medio de la desnitrificación; fuente 

principal del óxido 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 atmósfera mediante varios 

procesos microbianos [57]. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA 
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3.1 SITIO DE ESTUDIO 

 
 

El estudio se llevó a cabo en la ciudad de Xalapa, Ver, ubicada al centro del estado 

de Veracruz y aproximadamente 280 kilómetros 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 extensión representan el 0.17% 

del territorio veracruzano. 

El trabajo de campo se desarrolló en cinco humedales urbanos dentro de la ciudad 

de Xalapa (Figura 3.1), con diferente estado de conservación, manteniendo 

características homogéneas de los sitios, como: biomasa vegetal, cercanía a 

centros poblados y rangos de altura. Se identificaron los siguientes humedales: 

Humedal Molino de San Roque (en recuperación), Humedal Santa Fe (perturbado) 

y Humedal Maver (perturbado), Humedal Los Patos (conservado) y Humedal 

Santuario Bosque de Niebla (conservado) área perteneciente al Instituto de 

Ecología A.C., estos dos últimos se estudiaron con la iniciativa de ser tomados como 

“Humedales de referencia”. 
 

Fig. 3.1 Localización de los humedales de estudio en la ciudad de Xalapa, Ver. 
Fuente: [60]. 
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3.2 CAMPAÑAS DE MUESTREO 

 
 

La recolección 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 año 2022. 

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

características presentes como son: variaciones del nivel de agua y vegetación. 

 
 

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

 
 

Fig. 3.3 Localización de los puntos de muestreo dentro del Humedal Santa Fe. 
Fuente: [60]. 
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Fig. 3.4 Localización de los puntos de muestreo dentro del Humedal Maver. 
Fuente: [60]. 

 
 

 

Fig. 3.5 Localización de los puntos de muestreo dentro del Humedal Los Patos. 
Fuente: [60]. 
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Fig. 3.6 Localización de los puntos de muestreo dentro del Humedal Santuario Bosque de 
Niebla. 
Fuente: [60]. 

 
 
 

En cada punto se midió la emisión de gases de efecto invernadero (CH4 y CO2), nivel de 

agua, temperatura y características fisicoquímicas del agua y contenido de materia orgánica 

en el suelo. A continuación, se detalla la metodología para cada medición. 

 

3.3 MUESTREO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (CO2 Y CH4) 

 
 

Para las muestras de GEI en campo, se empleó la técnica de cámaras estáticas 

según [2] y [14] donde las cámaras utilizadas fueron fabricadas dentro del Instituto 

de Ecología A.C., se obtuvieron dos diseños; cámara terrestre y cámara flotante. 

 
La cámara terrestre (Figura 3.7) se conformó de dos partes, la base hecha con tubos 

de cloruro de polivinilo (PVC) con 15 cm de diámetro, 30 cm de altura y fueron 

insertadas aproximadamente 5 cm de los suelos de humedales y la segunda parte 

se enfocaba en la cámara, conformada por una palangana pequeña de plástico, 

insertada a 5 cm de la parte superior del PVC creando un cuello, con su respectiva 

tapa extraíble adecuada con septum de caucho y un termómetro de mercurio, 

creando un ambiente aislado entre el suelo y el aire ambiente del humedal, cada 

vez que se medían los flujos de gas, se añadía agua para garantizar un sellado 

hermético al gas entre la base y la tapa. La estructura de la cámara fue considerada 

para aspectos específicos presentes en algunos humedales, en este caso se utilizó 

cuando se presentó un nivel de agua menor a 10 cm [2]. 
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Fig. 3.7 Cámara terrestre para la toma de gases. 

 
 

En caso de la cámara flotante (Figura 3.8), conformada por una maceta de plástico 

con una capacidad de 6 L de agua, y un are de 0.0415 m2, la cual actúa como 

cámara, adecuada con septum de caucho, termómetro 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 cámara 

fue utilizada mayormente cuando los humedales presentaron un nivel de agua 

mayor a 10 cm. 

 
 

Fig. 3.8 Cámara acuática para la toma de gases. 

 
 

Para la determinación 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 registró la 
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temperatura interna. La muestra cero se tomó antes de cerrar la cámara 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 cámara (en el septum de 

caucho). Antes de la toma de muestra se homogenizo el contenido de la cámara 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 vacío de 10 ml, para ser trasladada al laboratorio donde se determinó 

la concentración de los GEI: metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). La 

cuantificación se realizó dentro de las 48 horas después de recolectar la muestra, 

por medio de la cromatografía 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 cromatográfica. La elución es producida por 

el flujo de una fase móvil de gas inerte, la fase móvil no tiene interacción con las 

moléculas del analito, ya que su única función es transportarlas a través de esta 

columna. Así llega al punto donde se produce la separación de los componentes de 

la muestra y finalmente son determinados gracias a un detector que amplifica la 

señal integrándola y dando los resultados analíticos [78]. 

Las concentraciones de gas se analizaron en un cromatógrafo de gases Perkin 

Elmer Clarus de 500 equipado con un detector de ionización de llama (FID) para 

CH4 y también equipado con un metanizador para detectar niveles de CO2 y un 

detector de captura de electrones (ECD) para N2O, utilizando una columna de acero 

inoxidable para la separación de muestras, empaquetado con Poropack Q (malla 

80/100), de 6 ft de largo y 2 mm de diámetro interior. Se utilizó como gas portador 

nitrógeno (7 ml min-1). CH4 y CO2 se cuantificaron por separado [2]. 

 
3.4 NIVEL DE AGUA 

 
 

El nivel de agua se midió con una regla plástica y se registraba en las hojas de 

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

 
 

El flujo se calculó a partir del cambio de concentración del analito de interés en el 

espacio de la cámara. Ya que las unidades asociadas con los estándares de gas 

suelen ser ppm(v), cuando se aplica la relación de la curva estándar 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 concentración de gas es constante, entonces 

se puede usar la regresión lineal para calcular la pendiente de la concentración 

frente a datos de tiempo [68]. 

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

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

 
 

VP= nRT Ecuación (1) 

 

Donde P = presión, V = volumen, n = el número de moles de gas, R = la constante 

de la ley de los gases y T = temperatura. Cuando el valor de R = 0.08206 L atm Mol- 

1 K-1 se utiliza, las unidades de P, V, n y T tienen unidades correspondientes de atm, 

litros, moles y K. 

 
Por lo tanto, 

 
 

(Ppm/min-1) * (m3/m2) ((1mg /L)/(1ppm) *(1000L/1m3) = mg m2 min-1
 

 

Multiplicando el flujo calculado con unidades ppm/min-1 con el V correspondiente 

de la cámara en unidades de m3 sobre el área de base en m2, se obtiene el flujo de 

gas en mg m2 min-1. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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Todos los análisis estadísticos fueron realizados en el programa de software 

(PAST), utilizando un análisis de varianza de una vía (ANOVA) para averiguar si 

existía alguna relación entre las emisiones de gases de efecto invernadero con los 

parámetros físico-químicos del agua presentes en cada humedal. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV 
 

PRESENTACIÓN, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE 
RESULTADOS 
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4.1 DESCRIPCIÓN DE LOS RESULTADOS 

 
 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en la toma de las emisiones 

de gases de efecto invernadero (CH4 y CO2) analizados durante los cuatro meses 

de muestreo en los humedales de estudio y referencia, mostrando variaciones 

espaciales, variaciones temporales por mes y una comparación de la emisión de 

gases entre los humedales, además de los niveles de agua y temperatura. Con la 

finalidad de demostrar la influencia de los factores estudiados en los niveles de 

emisión de los GEI. 

4.2 RESULTADOS 

 
 

4.2.1 EMISIONES DE CH4 

 

 
VARIACIONES ESPACIALES DENTRO DE CADA HUMEDAL 

En la Figura 4.1 se muestran el promedio de emisiones de CH4 de cada cámara 

(C1, C2, C3 y C4) por humedal, durante los cuatro meses de estudio, de manera 

que las gráficas se clasificaron por letra según el humedal; a) Humedal Santuario 

Bosque de Niebla (HSBN), b) Humedal Los Patos (HLP), c) Humedal Santa Fe 

(HSF), d) Humedal Maver (HMV) y e) Humedal Molino de San Roque (HMSR). 

En las gráficas de a) y b) siendo los humedales de referencia, observamos que las 

emisiones más altas de CH4 se presentaron en las cámaras 4 de ambos humedales, 

con un promedio de 0.25 - 1.5 mg m-2 min-1, mientras que sus emisiones más bajas 

se presentaron en las cámaras 2, donde en a) fueron de 0.5 mg m-2 min-1 y para 

b) de 0.02 mg m-2 min-1. 

 
En cuanto a los humedales de estudio se notó que en c) las emisiones más altas 

fueron presentadas en la cámara 1, 2 y 4 con una emisión de entre 2.39 a 3.1 mg 

m-2 min-1 y una emisión mínima de 0.75 mg m-2 min-1 en la cámara 3. Para d) se 

obtuvieron mayores emisiones en la cámara 3 siendo de 7.15 mg m-2 min-1, muy 
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variables a comparación de las presentadas en la cámara 2 que fueron de 0.06 mg 

m-2 min-1. Por último, en el humedal e) con emisiones altas de 2.93 – 4.27 mg m-2 

min-1 en las cámaras 1 y 4, siendo las emisiones más bajas de 1.38 – 0.81 mg m-2 

min-1 presentes en las cámaras 2 y 3. 

 
 
 
 
 

 
a) b) 

 
 
 
 
 
 

 
c) d) 

 

e)  

Fig. 4.1 Gráfica de los promedios de emisiones de CH4 de cada cámara durante los cuatro 
meses por cada humedal: a)HSBN, b)HLP, c) HSF, d) HMV y e) HMSR. 

 

 
VARIACIONES TEMPORALES POR MES ENTRE CADA HUMEDAL 

El estudio de los emisiones de gases de CH4 en 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) presentó emisiones que variaron 

de 0.03 – 0.16 mg m-2 min-1 siendo diciembre el mes con la emisión de CH4 más alta 

y septiembre con la mas baja. En el caso de b), este humedal de referencia presentó 

mayores emisiones en noviembre y diciembre con 0.88 – 2.52 mg m-2 min-1 , 

mientras que en los meses de lluvia que son septiembre y octubre, las emisiones 

presentadas fueron de 0.03 – 0.13 mg m-2 min-1. 

En cuanto al humedal c) presentó emisiones altas en los meses de octubre – 

noviembre de 2.07 – 3.73 mg m-2 min-1, mientras que en septiembre fueron de 1.91 

mg m-2 min-1 y 1.15 mg m-2 min-1 en diciembre, para el humedal d) se notó que el 

rango de emisiones altas varió entre 2.48 – 2.96 - 2.68 mg m-2 min-1, abarcando los 

meses de septiembre a noviembre, diciembre mostró una disminución de la emisión, 

dando un valor de 0.46 mg m-2 min-1. En el humedal e) el promedio de emisiones 

para septiembre y diciembre fueron de 4.05 – 3.04 mg m-2 min-1, siendo las más 

altas durante los cuatro meses, y presentando emisiones de 1.10 – 1.21 mg m-2 min- 

1 en octubre y noviembre. 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

 

c)   d)  
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e) 
 

Fig. 4.2 Gráficas de los promedios por meses de las emisiones de CH4 de cada humedal: a) 
HSBN, b) HLP, c) HSF, d) HMV y e) HMSR. 

 
 

COMPARACIÓN DE LA EMISIÓN 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 m-2 min-1 en el HLP y de 1.09 mg m-2 min-1 en el 

HSBN. Mientras que para los humedales de estudio, sus emisiones variaron entre 

los 2.21 mg m-2 min-1 en HSF, 2.14 mg m-2 min-1 en HMV y 2.35 mg m-2 min-1 en 

HMSR, teniendo las emisiones más altas. 

 

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

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

De acuerdo al análisis de varianza de una vía, no hubo diferencias significativas por 

cámara 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 análisis de varianza de una vía también se realizó para las comparaciones 

de los promedios de emisiones de CH4 por humedal, donde se obtuvo que HLP es 

significativamente diferente (más bajo) a HSF, HMV y HMSR, con una P = 0.05803, 

a un nivel de confianza del 90 %. 

4.2 EMISIONES DE CO2 

 

 
VARIACIONES ESPACIALES DENTRO DE CADA HUMEDAL 

En la Figura 4.4 se presentan los promedios de cada cámara 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), c) Humedal Santa Fe 

(HSF), d) Humedal Maver (HMV) y e) Humedal Molino de San Roque. 

En la gráfica del humedal a) se tienen emisiones altas de CO2 en las cámaras 1 y 3 

de 14.15 – 13.51 mg m-2 min-1, mientras que en las cámaras 2 y 4, las emisiones 

fueron menores (4.03 – 6.36 mg m-2 min-1), donde se esperaba obtener emisiones 

menores al ser un humedal de referencia, para el humedal b) las emisiones más 

altas se presentaron en las primeras dos cámaras (7.03 – 4.97 mg m-2 min-1) y 

menores emisiones en las cámaras 3 y 4 (3.61 – 2.87 mg m-2 min-1). 

En cuanto al humedal de estudio c) las emisiones de las cámaras 1, 2 y 4 variaron 

entre los 7.06 – 10.87 y 11.47 mg m-2 min-1 a diferencia de la cámara 3, que presentó 

una emisión de 4.17 mg m-2 min-1. Para el humedal d) se obtuvo una emisión alta 

de 15.98 mg m-2 min-1, que entre los cinco humedales fue la cámara con mayor 

emisión de CO2, sin embargo, las cámaras 1, 2 y 4 presentaron menores emisiones 

de entre 8.68 – 4.24 y 8.03 mg m-2 min-1. Por último, el humedal e) tuvo mayores 

emisiones en las cámaras 1 y 4 con 10.12 – 12.42 mg m-2 min-1, y emisiones que 

variaron entre los 7.16 – 7.84 mg m-2 min-1 en las cámaras 2 y 3. 
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a) b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

c) d) 

 

e)  
 

Fig. 4.4 Gráfica de los promedios de emisiones de CO2 de cada cámara durante los cuatro 
meses por cada humedal: a)HSBN, b)HLP, c) HSF, d) HMV y e) HMSR. 

 

 
VARIACIONES TEMPORALES POR MES ENTRE CADA HUMEDAL 

El estudio de las emisiones de CO2, tuvo como duración 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 m-2 min-1), mientras 

que a) en los meses de septiembre, noviembre y diciembre fueron de 15.24 – 13.24 

y 6.54 mg m-2 min-1, y para b) de 5.19 – 5.07 y 4.71 mg m-2 min-1. 
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El humedal c presentó una alta emisión (10.89 mg m-2 min-1) en septiembre, sin 

embargo, se notó una bajada y subida, para los meses de octubre a diciembre (3.31 

– 7.65 y 11.67 mg m-2 min-1). Mientras que el humedal d) solo tuvo una disminución 

de las emisiones en el mes de octubre (5.43 mg m-2 min-1) y altas emisiones en los 

tres meses restantes (10.61 – 10.49 y 10.39 mg m-2 min-1). El humedal e), al igual 

que el c) mostró mayor emisión en septiembre (14.62 mg m-2 min-1) y una bajada y 

subida en los otros meses (6.3 – 6.92 y 9.69 mg m-2 min-1). 

 
 

a) b)  

c)  d)  

 
e) 
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Fig. 4.5 Gráficas de los promedios por meses de las emisiones de CO2 de cada humedal: a) 
HSBN, b) HLP, c) HSF, d) HMV y e) HMSR. 

 
 

COMPARACIÓN DE LA EMISIÓN DE GASES ENTRE LOS HUMEDALES 

Tal como se observa en la Figura 4.6, el humedal de referencia HLP (4.62 mg m-2 

min-1) muestra las emisiones mas bajas de CO2, al contrario de HSBN (9.51 mg m- 

2 min-1), el cual contaba con problemas de perturbación en el momento que se llevó 

a cabo el estudio. En cuanto a los humedales restantes, mostraron emisiones que 

variaron entre los 8.38 – 9.38 mg m-2 min-1.
 

 

 
Fig. 4.6 Gráfica de los promedios totales de emisiones de CO2 por cada humedal. 

 
 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

De acuerdo al análisis de varianza de una vía, las cámaras 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 cámaras 3 y 4, o entre la 1 y 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. 
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4.3 NIVEL DE AGUA Y TEMPERATURA DEL SUELO 

 
 

De acuerdo a la investigación realizada para el conocimiento de las variaciones de 

la temperatura del suelo y nivel del agua en humedales, en todos los estudios se 

demostró que la presencia de agua superficial en los humedales tiende a beneficiar 

las emisiones de CH4 debido a que en estas condiciones, se da un mejor proceso 

de la metanogénesis, en cuanto a las emisiones de CO2 se llegó a la conclusión que 

las emisiones más 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, presentándose los más 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 según los trabajos de investigación del punto 

3.6 del capítulo 3, no se obtuvo una relación específica entre las temperaturas y las 

emisiones de CH4 y CO2. 
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DISCUSIÓN 

 
 

Este proyecto fue realizado con el objetivo de estudiar si existía alguna relación 

entre la perturbación presente en los humedales urbanos de Xalapa Ver, y las 

emisiones de los gases de efecto invernadero (CH4 y CO2), así como también los 

niveles de agua superficial y las temperaturas del suelo. 

Haciendo una comparación entre los humedales de referencia y los humedales de 

estudio, los humedales HSBN y HLP contenían un nivel bajo de perturbación debido 

a que ambos humedales están restringidos como áreas verdes, sin embargo, en los 

últimos meses en HSBN se encontró una fuga de drenaje que se descargaba directo 

al humedal, por lo que su nivel de perturbación aumentó, provocando una afectación 

en las emisiones de los GEI, mientras que los humedales de estudio; HSF y HMSR 

se encuentran afectados mayormente por las personas aledañas a estos 

humedales, mientras que el HMV se encuentra en pérdida total debido a que 

actualmente las calles a su alrededor están siendo pavimentadas, por lo que el 

humedal termina siendo un lugar para desechar escombros. 

En un estudio previo [58], mostró que la perturbación por actividades humanas 

presente en los humedales afecta el patrón de distribución de los contenidos de C 

y N del suelo y en las comunidades bacterianas, actuando sobre las emisiones de 

GEI, las cuales difirieron significativamente entre estaciones y tipos de humedales 

debido a la diferencia hidrológica, el cambio de uso y condiciones del suelo. 

De la misma forma en este proyecto se demostró que las emisiones resultaron más 

altas en los tres humedales que presentaron mayor perturbación 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 emisión de CH4 

(mg m-2 min-1) 

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 investigación realizada en 2018 [14] mostró que a pesar de que los humedales 

son grandes sumideros de C, la ausencia de conciencia y educación ambiental, han 

determinado la perdida de estos ecosistemas, olvidando así los niveles de captura 

de C, convirtiéndose en fuentes de emisión de CO2 a la atmósfera. En comparación 

con el estudio anterior, se demostró que efectivamente el factor principal influyente 

en las emisiones de este gas, fue el alto nivel de perturbación presente, causante 

de la desecación y la aparición de plantas invasoras dadas en aguas contaminadas. 

Tal como observamos en la Tabla 4.2, donde el Humedal Santuario Bosque de 

Niebla resultó tener las emisiones más altas, debido a la presencia de aguas negras 

en los últimos dos meses de estudio, sin embargo, según el análisis de estadístico 

no se encontraron diferencias significativas. 

 
Tabla 4.2 Promedios de emisiones de CO2 por humedal en orden de menor a mayor. 

 

Humedales Promedio de emisiones de CO2 

(mg m-2 min-1) 

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 



46  

Los humedales forman una importante reserva de carbono terrestre y desempeñan 

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 mostró que las 

sequias y el consiguiente descenso del nivel freático pueden estimular la respiración 

heterótrofa al mejorar la actividad del encima fenol oxidasa, aumentando así las 

emisiones de CO2. De la misma forma, las emisiones obtenidas durante este 

proyecto resultaron más altas debido a la relación con los bajos niveles de agua 

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



47  

CONCLUSIONES 

 
 

Con el objetivo de evaluar la relación 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 llegó a las siguientes conclusiones: 

 
1. La presencia de perturbación 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 CH4, 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 

degradación aeróbica. 

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

5. Al comparar los humedales de referencia y los de estudio se demuestra cómo 

afecta el cuidado y la protección de los humedales urbanos en las emisiones 

de los GEI. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

• Evaluar la relación entre factores físicos presentes en los humedales 

urbanos y las emisiones de gases de efecto invernadero, en este estudio 

solo se tomaron el nivel de agua y perturbación, 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 GEI, ya que los tipos de macrófitas 

que existentes en los humedales nos pueden indicar la presencia de 

contaminantes, un ejemplo de esta situación es la especie Lemna Gibba, 

presente en humedales afectados por la presencia de aguas negras. 

A continuación, se presentan algunas recomendaciones útiles en la toma de 

muestras para gases: 

• La técnica de la cámara cerrada, es la más practica y funcional en la toma 

de emisiones. 

• Precaución en la toma de muestras, cargar material extra, evitar la presencia 

de agua en los viales y jeringas. 

• Las medidas de las cámaras utilizadas para la recolección de los gases 

servirán en el análisis para la obtención de las emisiones. 
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