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Resumen

Los humedales brindan numerosos servicios ecosistémicos, como la
captura de carbono en la biomasa viva y en el suelo. En México, la mayoria
de los estudios se ha centrado en humedales costeros, principalmente
manglares, por lo que la informacion sobre humedales continentales aln
es escasa. Se abordaron dos preguntas de investigacion: écdmo es la
estructura espacial y la distribucién de las especies vegetales dominantes
y sus cambios en el tiempo?, écuanto carbono almacena la biomasa aérea
y el suelo del humedal continental? Esta informacidn es basica para iniciar
estudios mas detallados en estos sistemas poco estudiados. Ademas, el
sitio de estudio es un humedal flotante, uno de los tipos de humedales
menos estudiados en México; se encuentra en el oriente del lago de
Cuitzeo. La vegetacidon se estudid a través de imagenes aéreas y se
corrobord en un transecto. En estas imagenes se marcaron seis puntos
de muestreo, en los que se cosechd la biomasa aérea vegetal en parcelas

de metro cuadrado y se tomod un perfil de suelo. Se analizé el contenido
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de carbono de las especies dominantes, y se determinaron la densidad
aparente y el carbono almacenado en el suelo. Se cuantificaron los
cambios en el area total del humedal en 14 afios y se midid el area
afectada por incendios. La biomasa aérea de las especies dominantes
vario entre 5 770 y 2 495 kg/m?2. El sustrato del humedal contiene 92 617
toneladas de carbono. Se detectd que la especie invasora Phragmites
australis ha aumentado su cobertura a 10 % del area total del humedal
de 2010 a 2017. Se identificaron dos grandes incendios; el mayor, en
2016, cubrié 242 ha del total de 535 hectareas.

Palabras clave: captura de carbono, servicios ecosistémicos, vegetacién

emergente, tule, espadafa, fuego, conservacion, tembladera.

Abstract

Wetlands provide multiple ecosystem services, such as carbon
sequestration both in living biomass and in the soil. In México, most
studies have been done in coastal wetlands, mainly mangroves, and for
this reason information on continental wetlands is scarce. Two research
questions were answered: how much carbon is stored in the biomass and
in the soil of a continental wetland?; and, which is the spatial structure
and distribution of the dominant plant species? The study site is a floating
wetland in the eastern part of lake Cuitzeo where field work was carried
out during 2017 and 2018. Following a transect six points were selected
and aerial biomass was harvested in one square meter plots, and a soil
profile was excavated. Carbon content was analyzed from samples of the
dominant species and aparent density and carbon stored in the soil
determined. Satellite imagery was analized to obtain the total area of the

wetland in the period 2003-2017 and the area damaged by fires was
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calculated. Aerial biomass of the dominant species ranged from 5 770
kg/m2 to 2 495 kg/m2. The substrate contains 92 617 tons of carbon. It
was detected that the invasive species Phragmites australis has increased
its cover in 10 % of the total wetland area from 2010 to 2017. Two major
fires were detected, the largest in 2016 that covered 242 ha of a total of
535 ha.

Keywords: Carbon sequestration, ecosystem services, hydrophytes,

cattail, sedges, fire, conservation, flouting wetland.

Recibido: 21/04/2020

Aceptado: 11/07/2020

Introduccion

Los humedales son ecosistemas intermedios entre el medio terrestre y el
medio acuatico, que se distinguen por suelos saturados de agua dulce o
salobre; suelos dominados por procesos anaerobios, y biota conformada
por plantas vasculares con adaptaciones a este tipo de entornos, entre
las que destacan las macréfitas (Reddy & De-Laune, 2008; Landgrave &
Moreno-Casasola, 2012; van der Valk, 2012; Smardon, 2014). Estas
caracteristicas estan determinadas principalmente por la cantidad, fuente

y duracién del agua (hidrologia), y por el relieve (geomorfologia) del
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humedal (van der Valk, 2012). La inundacién disminuye la velocidad de
difusién del oxigeno, y modifica los procesos quimicos y bioldgicos desde
un estado aerobio y oxidante a un estado anaerobio y reducido (Fiedler,
Vepraskas, & Richardson, 2007). Esto favorece la acumulacion de carbono
pues se altera la comunidad de microorganismos, reduciéndose la
cantidad de microbios aerobios, y la propagacion de organismos

facultativos y anaerobios obligados (Reddy & De-Laune, 2008

Las altas tasas de acumulacién de biomasa y las bajas tasas de
descomposicién de la misma convierten a los humedales en excelentes
almacenes de carbono. De acuerdo con Mitsch y Gosselink (2015), se
estima que, en el mundo, los humedales almacenan hasta 530 Pg de
carbono, que es el equivalente aproximado del 75 % del carbono
atmosférico. De los diferentes tipos de humedales, las turberas son las
gue mayor proporcion de carbono acumulan, con aproximadamente 89
Pg debido a la materia organica almacenada como turba en el suelo (Paige
& Baird, 2016). Ante la actual crisis ambiental, es importante conocer el
almacén de carbono en diferentes tipos de humedales, dada su

contribucidon como almacenes de carbono.

Aunque los humedales cubren una superficie relativamente
pequefa de las masas continentales, la productividad primaria de estos
sistemas es casi tan alta como la de los bosques tropicales (Mitsch et al.,
2013; Reddy & De-Laune, 2008). Sin embargo, los humedales son
susceptibles a diferentes tipos de perturbaciones provocadas por la
creciente urbanizacion, el cambio de uso de suelo para el desarrollo de
actividades agropecuarias, y la propagaciéon de especies invasoras con
fines comerciales (Brinson & Malvarez, 2002; van Asselen, Verburg,

Vermaat, & Janse, 2013). Esto ha provocado la pérdida de mas del 60 %
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de humedales en el orbe (Davidson, 2014); en el caso especifico de
México, Landgrave y Moreno-Casasola (2012) reportaron la pérdida del

62 % de humedales nacionales.

Especificamente, en el lago Cuitzeo, en donde se encuentra el sitio
de estudio, se presentan ademas del pastoreo otro tipo de disturbios mas
severos, como incendios naturales o inducidos. En humedales, el fuego
es una herramienta para eliminar vegetacion no deseable (Nyman &
Chabreck, 1995), pero propicia condiciones de hipoxia (Rolletschek,
Rolletschek, Hartzendorf, & Kohl, 2000), y modifica la estructura y
diversidad de las comunidades (Martin & Kirkman, 2009; Watts, Kobsiar,
& Snyder, 2012; Kotze, 2013), asi como la dinamica de nutrientes del
ecosistema (Schmalzer & Hinkle, 1992; Laubhan, 1995; Kotze, 2013).

México es un pais donde dominan los humedales costeros por
razones biogeograficas (Olmsted, 1993). En los Ultimos afios se han
realizado diversas evaluaciones de la estructura de la vegetacién de
humedales arboreos y herbaceos de la zona costera de México, y de su
valor como depodsitos de carbono. Estos Ultimos trabajos se han
concentrado de manera fundamental en manglares. El presente trabajo
es el primero que se realiza para cuantificar la produccién de biomasa
vegetal en un humedal continental flotante en México y para evaluar el
depdsito de carbono. Para esto se realizd un listado de las especies
vegetales y se estimo el porcentaje de drea ocupada por ellas. También
se estimo la cantidad de carbono aportada por la comunidad vegetal en
su biomasa aérea, el carbono en esta biomasa, y se identificaron los
eventos de incendio que afectaron al humedal y las fluctuaciones en su
area total desde 2003 hasta 2017.
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Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en un humedal al oriente del lago de Cuitzeo,
gue es el humedal mejor conservado en el lago y el de mayor extensién
(Figura 1). El lago se encuentra ubicado hacia el norte a 34 km de la
ciudad de Morelia a 19° 53’ 15” norte y 100° 50’ 20" este, a una altura
de 1 820 msnm, con clima templado subhimedo con lluvias en verano.
Es el segundo lago de mayor extensidon de México, con aproximadamente
420 km? y una profundidad promedio de 0.67 m. El lago recibe
escurrimientos superficiales de los rios Grande de Morelia, Queréndaro y
Zinapécuaro, y también es alimentado por precipitacion y manantiales
que se encuentran dentro y alrededor del mismo. Hasta hace algunas
décadas, el lago era un solo cuerpo de agua, pero actualmente se
encuentra fragmentado en tres porciones, como consecuencia de la
construccién de la carretera federal 43 y la autopista Morelia-Salamanca,
al igual que por la construccion de un bordo de 2 500 ha para evitar
inundaciones y darle uso agropecuario, lo cual ha provocado la reduccién
de la porcion centro-oriental del lago y el incremento de las
concentraciones de nutrimentos aportados, sobre todo por las descargas
de aguas negras provenientes del rio Grande de Morelia (Cram, Galicia, &
Alcantara, 2010). Las especies de hidréfitas emergentes predominantes
pertenecen a los géneros Typha, Scirpus, Cyperus y Eleocharis (Rojas &
Novelo, 1995).
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Figura 1. A) Estado de Michoacan, México; B) Ubicacion del lago de
Cuitzeo en el atiplano occidental; C) el lago se encuentra dividido en
tres porciones, por la carretera Federal 43 y la autopista Morelia,
Salamanca, y un bordo de 2 500 ha para uso agropecuario; D) el

humedal flotante mejor conservado en Cuitzeo.

Para el muestreo en campo, la seleccion de puntos se realizé con
un transecto de direccion este-oeste, que coincide con la direccion de la
carretera Atlacomulco-Morelia en el extremo sur del humedal del lago de

Cuitzeo (Figura 1). La vegetacidn se caracterizo a lo largo del transecto y
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aproximadamente cada trescientos metros se establecié el punto de
partida y se identificd un sitio de muestreo adentrandose al humedal entre
50 y 100 m desde la carretera, para un total de seis puntos. En cada
punto se cosecharon muestras de biomasa vegetal aérea en un metro
cuadrado en el mes de junio de 2017. También se realizé un perfil del
sustrato hasta llegar al agua libre debajo de la masa flotante que forma
al humedal durante el mes de enero de 2018, y se hizo una colecta de la
vegetacidn presente durante el mes de mayo de 2018. De cada muestra
de biomasa aérea se obtuvo su peso seco y porcentaje de carbono total,
como se describe a continuacidén. De las muestras del sustrato se obtuvo
la densidad aparente, la cantidad de materia organica y el carbono

almacenado.

El almacén de carbono en el sustrato se definié como la cantidad de
carbono organico almacenado en una unidad de area y profundidad
conocida multiplicada por la densidad aparente. Del perfil del sustrato
flotante, cercano a los 60 cm, se obtuvieron nucleos de 1 000 cm3. Cada
nucleo se dejé secar a temperatura ambiente para eliminar el exceso de
agua y posteriormente se secé en estufa a una temperatura de 80 °C
hasta alcanzar un peso constante. Después los valores de densidad

aparente se calcularon de la siguiente manera:

pesosueloseco(g)x100
volumendelcilindro(cm3)

DAp(gem®) =

El porcentaje de materia organica (MO) se determind por el método

de pérdida por ignicién en una mufla (Thermolyne, Thermoscientific Co.,
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EUA). Se tomaron seis muestras de 20 g de suelo y se quemaron durante
4 horas a 550 °C (Hoogsteen, Lantinga, Bakker, Groot, & Tittonell, 2015).

El carbono del sustrato fue determinado por combustion y deteccion
colométrica utilizando un analizador de carbono total (UIC-
COULOMETRICS mod. 50120, Chicago, EUA) (Huffman, 1997). El almacén
de carbono se estimd multiplicando la CC por la DA y el volumen del

sustrato del humedal.

El carbono total (CT) de cada especie vegetal se determiné en tres
muestras de cada especie con la misma técnica colorimétrica. El carbono
en la biomasa aérea seca para cada especie dominante se estimé a partir
de la biomasa seca por metro cuadrado multiplicado; en el caso de P.
australis, por el area que ocupa en el humedal. Para Typha spp. y S.
americanus —dado que estas dos especies se mezclan en diferentes
proporciones en el humedal— se estimdé la biomasa por género,
considerando que toda el area no cubierta por P australis estaba cubierta
en su totalidad por individuos de uno u otro género, lo que permite contar

con dos estimaciones.

El registro y procesamiento de imagenes satelitales para cuantificar
los cambios en el area del humedal y el area afectada por incendios se
llevd a cabo mediante fotointerpretacion, en el programa Google Earth
Pro, en el que existen registros del sitio de estudio desde 2003 hasta
2017, que corresponden a diferentes épocas del afio y, por lo tanto, es
posible que este estudio subestime la incidencia y extensidon de los
incendios. Se midieron poligonos del area total del humedal en las
imagenes, asi como los poligonos de las areas incendiadas que se

pudieron identificar. Las especies dominantes de plantas en las areas no
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incendiadas se identificaron en las fotografias, y se validaron con visitas

de campo a través de puntos de verificacion georreferenciados.

Resultados

Los resultados indican que el humedal del lago Cuitzeo es una superficie
flotante conformada por un sustrato de material organico que se ubica
por encima de una columna de agua de aproximadamente un metro de
profundidad. Este sustrato estd compuesto, sobre todo, por material
organico en diferentes grados de descomposicion y sin contacto con rocas
parentales, por lo que carece de fraccion mineral. El perfil del sustrato
extraido presentaba diferentes caracteristicas desde la parte mas
superficial (0 cm) hasta la mas profunda (55 cm; Figura 2). En los
primeros 7 cm se encuentra la mayor cantidad de raices, delgadas y poco
profundas, asi como restos frescos de plantas. Desde los 7 a 13 cm
disminuyen las raices delgadas, pero contiene una proporcién alta de
rizomas y, visualmente, la materia organica de esta fraccién presenta un
grado de descomposicién mayor. Desde los 23 cm hasta los ultimos 55
cm del perfil del sustrato se localizan raices profundas y material organico
con un alto grado de descomposicidon, lo que impide reconocer la
procedencia del material. En la zona que se encuentra en contacto con la
columna de agua no hay raices y presenta una textura arcillosa. Sobre

este perfil del humedal se mantienen todas las especies vegetales vivas,
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gue promueven la formacidon del sustrato descrito al depositarse

continuamente.

= 0-7 cm. Capa con alta densidad de raices,
<« » fibras y material vegetal con un nivel bajo de
l descomposicién. Color pardo oscuro.

> 7-13cm. Capa con menor densidad deraices,
material con un nivel de descomposicion
intermedio. Color Pardo oscuro.

13-23 cm. Capa con presencia de rizomas,
capa de carbon claramente distinguible. Color
pardo rojizo.

l«»23-44 cm. Capa con raices profundas y
particulas de precipitados salinos insolubles.

44-55. Capa con muestras de acumulacion
< *>de sedimentos, alto contenido de fibras
organicas.

Figura 2. Descripcion morfoldgica del perfil del sustrato del humedal
flotante en donde se puede apreciar que estd conformado en su mayoria

por materia organica con diferentes grados de descomposicion.

El sustrato del humedal del lago Cuitzeo posee, en promedio, un 96
% de materia organica de acuerdo con el analisis de ignicion. El valor
promedio de densidad aparente fue de 0.13 + 0.04 g/cm3. En promedio,
el contenido de carbono organico fue de 26 + 0.75 kg C/m=2 a 50 cm de
profundidad. Para todo el humedal, con un area de 552 ha, se calcularon

92 617 toneladas de carbono en el sustrato de todo el humedal (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de biomasa aérea y carbono en las especies

dominantes del humedal, asi como el carbono contenido en el sustrato.

Carbono Biomasa Carbono en Biomasa Carbono
promedio| seca aérea biomasa seca aérea en el
(%) (kg/ha) aérea en el humedal
(Kg/ha) humedal (Ton)
(Ton)
P. australis 42 5770 2423 280 118%*
Typha spp. 39 3 840 1 498 1933 754%*
S. 40 2 495 998 1 256 502*
americanus
Suelo 26 92 617
Total 93 489
maximo
(Typha
spp.)
Total 93 237
minimo (S.
americanus)
*de la biomasa aérea.
Cuatro especies fueron dominantes en el humedal: Typha

domingensis, Typha latifolia, Schoenoplectus americanus y Phragmites

australis.

La biomasa de

las dos primeras especies se analizd
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conjuntamente debido a que las hojas no se pueden distinguir entre las
especies. La especie que tuvo mas biomasa seca por hectarea fue P.
australis, con 5 770 kg, seguida de Typha spp. con 3 840 kg y S.
americanus con 2 495 kg. La concentracion de carbono fue muy similar

entre especies (42, 39 y 40 %, respectivamente).

El sustrato contiene 26 % de carbono, considerando la densidad
del mismo; esto corresponde a 33.6 kg/m3, lo que permite estimar 92
617 toneladas en el sustrato del humedal. En cuanto al carbono total
contenido en el humedal, considerando la biomasa aérea (como biomasa
seca), se pueden hacer dos estimaciones: los valores de carbono en el
sustrato y en P. australis son los mismos para ambas estimaciones; con
el valor de Typha spp. se puede hacer una estimacién maxima de 93 489
toneladas (dado que los individuos de este género acumulan mas biomasa
por unidad de area que los de S. americanus) y una estimacion minima
de 93 237 toneladas.

Se midio el area total del humedal de 2003 a 2017 y se encontraron
fluctuaciones en su area durante ese periodo. De acuerdo con el registro
histérico, durante 2006, el area del humedal era casi un 10 % menor a la
registrada en noviembre de 2017. Sin embargo, el analisis a través del
tiempo muestra una ligera tendencia del humedal a incrementar su
superficie de 533 ha a 552 ha (Figura 3). Asimismo, se identificaron ocho
incendios en los nueve anos que se tienen de registro. En 2010 hubo un
incendio que dafné el 35 % del area, pero el mayor incendio registrado
sucedi6 en 2016, al cubrir 45 % del &area del humedal. La
fotointerpretacidn de las imagenes satelitales también permitié identificar

gue el area del humedal estad cubierta en casi un 10 % por Phragmites
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australis y, entre 2010 y 2017, la superficie cubierta por esta especie se

incremento de 3 a mas de 70 hectareas.
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Figura 3. Area total y area dafiada por incendios del humedal este del
lago Cuitzeo de 2003 a 2017.

Desde el punto de vista de la descripcion floristica del humedal, se
identificaron cuatro especies dominantes de hidrofitas emergentes,
incluyendo Typha dominguensis Pers., Typha latifolia L., Schoenoplectus
americanus Pers., y Phragmites australis (Cav.) Trin & Steud., ya sea
formando asociaciones o solas. Ademas, se identificaron tres especies
subordinadas de menor dominancia que forman asociaciones con las
anteriores. Estas Ultimas especies son una hidréfita emergente,
Hydrocotyle verticilata Thunb. var. Triradiata (Rich.), y dos subacuaticas

tolerantes: Eleocharys montevidensis Kunth. y Juncus arcticus Willd.
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Discusion

La exploracion del humedal del lago Cuitzeo permitid identificarlo como
un humedal que se encuentra sobre un sustrato de materia organica en
distintos grados de descomposicidon, vegetacién viva que se desarrolla
sobre este sustrato que en su conjunto flota sobre una columna de agua
libre. La estructura general de este humedal se constituye por una capa
superficial de raices entrelazadas, seguido de una capa de turba cuya
profundidad esta determinada por la profundidad de las raices vecinas
con la columna de agua libre, en donde de acuerdo con diversos estudios
se da la mayor parte de los procesos relacionados con los
microorganismos, como la captacion de nutrientes y metales, el aumento
en las tasas de desnitrificacion y la absorcién del fosforo por las plantas
(Jacobs & Harrison, 2014; Masters, 2012; Yeh, Yeh, & Chang, 2015). Esto
es importante, porque el lago Cuitzeo es alimentado de manera
permanente por el rio Grande de Morelia, que transporta y vierte aguas
negras de la ciudad, y recibe el aporte continuo de fosfatos y nitratos
como producto de desechos agricolas, urbanos e industriales (Conagua &
CEAC, 2009).

La ligera expansién del humedal hacia el lago, que indica el analisis
de imagenes, puede ser consecuencia de los afluentes ricos en
nutrimentos del rio Grande de Morelia y de entradas por precipitacién de

agua, ya que la contraccion y expansion de los humedales es producto de
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la fluctuacidn en el hidroperiodo (Mitsch & Gosselink, 2015). La
construccién de las dos autopistas que cruzan el lago, los afluentes de
rios y el vertedero de desechos de diferente naturaleza han provocado
diferentes condiciones en las tres porciones en las que esta dividido el
lago Cuitzeo. La porcion centro-oriente, donde se encuentra el humedal,
recibe un afluente controlado por las represas de la planta de saneamiento
Atapaneo, lo cual ha provocado un nivel sin fluctuaciones importantes.
Sin embargo, en noviembre y diciembre de 2017, y enero de 2018, al
realizar las visitas periddicas al lago fue imposible entrar por el nivel alto
de agua, debido a las altas, constantes e inusuales precipitaciones

durante esos meses.

En el humedal se encontraron siete especies de plantas
emergentes, en contraste con las 12 especies descritas por Rojas y Novelo
(1995), que denominaron esa zona como la de mayor diversidad. Esto
puede deberse a la creciente problematica derivada de la contaminacién
del agua que alimenta al lago, y al aumento de asentamientos humanos
en la ribera del lago. Otro aspecto relevante encontrado en este estudio
es la expansion de P. australis, que en el afio 2010 cubria 3 hay en 2017
ya cubria 50 ha. La proliferacion de esta especie ha sido bien
documentada tanto en humedales costeros como continentales como
respuesta a diversos factores de disturbio, incluyendo mayores
concentraciones de nutrientes (Chambers, Meyerson, & Saltonstall, 1999;
Uddin & Robbinson, 2018), con las consecuentes pérdidas en
biodiversidad (Chambers et al., 1999; Minchinton, Simpson, & Bertness,
2006). El presente trabajo muestra la importancia de entender la

formacién de este tipo de humedales flotantes en lagos del Altiplano, que
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aunque poco diversos, juegan un papel importante en otros sentidos,

como la acumulacion de carbono.

Como parte de la exploracion remota de la dinamica espacial del
humedal, la exploracién de disturbios, como los incendios, puede
proporcionar una idea de la resiliencia de este sistema, asi como del
comportamiento de las especies nativas y las especies invasoras. Aunque
se desconoce el origen de dichos incendios, es decir, si son naturales o
inducidos, el hecho de encontrar areas con sefnales de fuego en casi todas
las imagenes satelitales es evidencia de que se trata de un fendmeno
constante en el sitio. El estudio realizado por Escutia-Lara, Lara-Cabrera
y Lindig-Cisneros (2009), en el que se evalla el efecto del fuego en la
dinamica de las hidrofitas en La Mintzita, Michoacan, sin duda es un
importante precedente sobre el efecto del fuego en la estructura y
composicion del humedal, sugiriendo que tales eventos tienen un efecto
positivo al reducir la cobertura de las especies dominantes como T.
dominguensis y S. americanus, asi como la competencia que a su vez
promueve la expansion y proliferacién de especies nativas y, por tanto,
aumenta la diversidad. Cabe mencionar que este fendmeno se ha
registrado en diversos tulares, como los de Chiapas (Rincon, 2014) y

Veracruz (Moreno-Casasola, comunicacion personal).

En este estudio, los valores de densidad aparente (0.13 g/cm3) y
materia organica (96 %) del sustrato del humedal son similares a los
valores reportados para humedales con suelos organicos. De acuerdo con
Mitsch y Gosselink (2015), los suelos organicos presentan densidades
aparentes de 0.2 a 0.3 g/cm3, pero aquellos humedales formados por
turba pueden presentar valores mas bajos debido a la alta porosidad. En

términos del almacén de carbono en el sustrato, los valores obtenidos de
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168 + 10 Mg C/ha! son similares al resultado mas alto reportado por
Hernandez y Moreno-Casasola (2018) en el suelo de selvas inundables
(de 150 a 650 Mg C hal). Estos resultados entran dentro del rango de C
almacenado reportado en trabajos realizados en turberas tropicales al
sureste de Asia, con 151.6 + 36 y por debajo de ciénagas en Indonesia
con 1 752 = 401 Mg-C ha'! (Hergoualc'h & Verchot, 2011; Saragi-
Sasmito, Murdiyarso, June, & Sasmito, 2019). Como ya se menciond, a
diferencia del C almacenado en la superficie, la vegetacién supone un
almacén considerablemente pequero, pero no por eso despreciable, pues
supone la entrada de materia organica que eventualmente formara parte
de la turba debajo de la biomasa aérea y la permanencia de la vegetacion
influye en la dindmica del C en un humedal, y promueve su secuestro
(Bedard-Haughn et al., 2006).

Se sabe que en el mundo los humedales almacenan grandes
cantidades de carbono, aproximadamente 530 PgC (Mitsch & Gosselink
2015), y gran parte se encuentra en la superficie o suelos de turberas
(Saragi-Sasmito et al., 2019). Sin embargo, de acuerdo con la revisién
realizada por Hernandez y Moreno-Casasola (2018), este estudio es el
primero en su tipo en la region oeste del pais y comprueba el potencial
de los humedales continentales para almacenar carbono, sobre todo en el
suelo. Sin embargo, existen factores que pueden convertir a un humedal
de almacén a fuente de C, como son alteraciones en la temperatura del
suelo (Christensen et al., 2003); la profundidad de la columna de agua
(Moore, Roulet, & Waddington, 1998; Hirano et al., 2007), y la
composicion quimica y cantidad de la materia organica (Christensen et
al., 2003).
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A la fecha, se ha dado una gran importancia al carbono azul tanto
en México como en el mundo. Estas evaluaciones consideran el carbono
con influencia marina como el almacenado en manglares y pastos
marinos. Sin embargo, México presenta turberas importantes tanto en
zonas montafiosas como costeras, dominadas por humedales de agua
dulce. Estudios como el presente apuntan a la importancia de poner mas
atencién e incrementar los trabajos en los distintos humedales de agua
dulce. De manera particular, es importante tomar medidas para la
conservacion de este humedal y de su vegetacién hidréfita, entre ellas
reducir los incendios provocados, garantizar un buen manejo del lago en
términos de su dinamica hidrica y calidad del agua que recibe. Seria
deseable proponer que este lago sea reconocido como un sitio Ramsar,

para coadyuvar a su conservacion y manejo sustentable.
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