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RESUMEN

Las praderas de pastos marinos son uno de los ecosistemas acuaticos con los mayores almacenes de carbono,
particularmente en sus estructuras subterraneas, por lo que el conocimiento de su distribucion espacial en México
es una tarea importante, dado lo escaso de trabajos publicados con relacion a este topico. En este trabajo se
compil6 una base de datos del analisis de 69 estudios realizados en las diferentes regiones del pais, con datos de
los almacenes de carbono en los diferentes tipos de praderas de pastos marinos. Se analizaron datos de las regiones
Pacifico Norte, Golfo de México y Peninsula de Yucatan. Se presentan y discuten los datos obtenidos, asi como
las conclusiones y recomendaciones relacionadas con este tipo de analisis.

Palabras clave: sitios medicion; regiones, biomasa aérea; sedimento, tipos de pastos marinos.

ABSTRACT

Mangroves are one of the largest carbon stocks in terrestrial ecosystems, particularly in the underground part,
so knowledge of their spatial distribution in Mexico is a very important task, given the scarcity of published works
related to this topic. In this paper, a database of 64 studies carried out in the different regions of the country was
compiled, generating 424 sites with data from the carbon stores in the different types of mangroves. A description
of the data obtained is presented and discussed, as well as the conclusions and recommendations related to this
type of analysis.

Key words: measurement sites, regions; aerial biomass; soil; types of mangroves.

INTRODUCCION

Las praderas de pastos marinos estan conformadas
por plantas con flores que han colonizado areas con
sedimentos blandos, principalmente en habitats de agua
dulce, estuarios y zonas costeras de climas templados y
tropicales (Dennison et al., 1993; Short et al., 2007).
Los pastos marinos generan condiciones para la

conformacion de habitats y microhabitats de una gran
variedad de organismos vertebrados e invertebrados
(Hemminga y Duarte, 2000; Williams y Heck, 2001;
Spalding et al., 2003) y constituyen uno de los biotopos
mas productivos del planeta (Bostrom y Bonsdorff,
2000), el cual sustenta altos valores de biodiversidad
(Ogden y Gladfelter 1983; Nagelkerken ef al., 2000).
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Almacenes y flujos de carbono

Los almacenes de carbono son el resultado de
la acumulacién de materia organica por periodos
relativamente largos de tiempo y, en el caso de los
pastos marinos, los almacenes de carbono orgénico se
dividen en aéreos y subterraneos. Los primeros estan
constituidos por las hojas y tallos de las fanerogamas
marinas y, los segundos, por las raices y rizomas en
el primer metro de sedimento. Los flujos de carbono
hacen referencia a los mecanismos que propician la
variacion (positiva o negativa) ya sea en sentido vertical
(liberacion/captura de CO, de agua y atmosfera) u
horizontal (exportacion/importacion) de los almacenes
de carbono. Estos mecanismos son la productividad
primaria, respiracion, la descomposicion bacteriana, el
ramoneo (por invertebrados y grandes vertebrados), la
translocacion, y la exportacion de materia organica tanto
a ecosistemas contiguos (por ejemplo, corales) como
distantes (mar profundo). Actualmente, la mayoria de los
estudios se enfocan casi exclusivamente en los almacenes
de carbono.

En este contexto existe interés en cuantificar la
capacidad de los ecosistemas del mundo para atrapar
y almacenar carbono, para contribuir a estabilizar el
clima planetario. Esto se debe a que el almacenamiento
neto de carbono (C) representa una funcion que hace
posible establecer una valoracion econdmica de estos
ecosistemas, lo cual es una aproximacion fundamental
para ingresar al esquema de mercado de carbono.

A principios de la década de los 80 se destaco la
importancia de la vegetacion de los habitats costeros
como sumideros de carbono, por ser capaces de capturar
gases de efecto invernadero (como el CO,) y convertirlos
en materia organica que permanece almacenada por

largos periodos (Collier et al., 2007). Se estima que los
ecosistemas marinos costeros captan hasta la mitad de las
emisiones de CO, provenientes del sector de transporte
mundial (Nellemann et al., 2009).

Los pastos marinos tienen la capacidad de almacenar
catbono en cantidades desproporcionadamente
altas, con relacion al area que ocupan globalmente
(Laffoley y Grimsditch, 2009). Tal capacidad de
almacenamiento de carbono en sus tejidos se relaciona
con su alta productividad, tanto aérea como subterranea y
secuestrarlo, principalmente, en los sedimentos asociados
con sus praderas (Fourqurean et al., 2012). Su amplio
intervalo de distribucion en todos los continentes y hasta
profundidades de 50 m (Hemminga y Duarte, 2000)
permite a los pastos aportar carbono a laregion detritica de
los ecosistemas costeros. Aun cuando los pastos marinos
s6lo ocupan el 0.2% (0.33 millones de km?) del area de
los océanos a nivel mundial, se estima que almacenan el
equivalente al 10% del carbono capturado en el ambiente
marino (Nellemann et al., 2009). Por otra parte, existen
diferencias en cuanto al nivel de productividad entre
especies de pastos marinos, lo cual se ve reflejado en su
capacidad de captura de carbono.

Otra de las funciones ecosistémicas de las praderas
de pastos marinos es disipar la energia de las corrientes y
favorecer la sedimentacion, lo que evita la resuspension
posterior del material depositado. Como resultado de
este mecanismo, la cantidad de carbono acumulado en
el habitat de pastos marinos es funcion de la especie,
las caracteristicas del parche y el tipo de sedimento,
asi como de la profundidad e hidrodinamica (Garcia y
Duarte, 2001). En el Cuadro 1 se indican las diferencias
en produccion de biomasa por especie, a partir de los
cuales puede inferirse su diferente potencial de captura
de carbono.

Cuadro 1. Diferencias entre la biomasa y la produccion de diferentes especies de pastos marinos.

Biomasa (gps m?)

Produccion (gps m? dia™')

Especie Aérea Subterranea Aérea Subterranea
Zostera marina L. 298.4 149.7 5.2 1.7
Phyllospadix scouleri Hook 615.2 418.1 13.7 10.5
Phyllospadix torreyi S. Watson 586.4 485.9 14.2 11.3
Halodule wrightii Asch 253.5 193.3 7.4 0.87
Halodule beaudettei Hartog - - - -
Halophila decipiens Ostenf 71.5 66 - -
Halophila engelmanni Asch - - - -
Syringodium filiforme Kiitz 368.2 450.8 3.8 0.96
Ruppia mexicana n sp. - - - -
Ruppia maritima L. 2200 - - -
Thalassia testudinum ex. Kdenig 519 582 5 1.8

Gps = gramos de peso seco. Tomado de Duarte y Chiscano (1999).

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES



C ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICAS | VoLumen 1« Nomero 4 « ENEro - ABRIL DE 2018

Tras la degradacion o remocion de la vegetacion
de humedales, el carbono asociado con dicho material
es transportado al agua o a la atmosfera en forma
de CO,, emitiendo una significativa proporcion del
carbono almacenado en los sedimentos cuando estos
entran en contacto con el oxigeno (Huang et al.,
2009). Alternativamente, la exportacion parcial de ese
carbono hacia aguas profundas (<1000 m) representa
una via efectiva de remocion del CO, del sistema
océano-atmosfera (Duarte y Krause-Jensen 2017). Asi,
el grado de acoplamiento entre ambientes costeros
someros dominados por vegetacion acuatica sumergida
y el mar de plataforma, permitiria que el C expuesto
sea trasladado ya sea en forma disuelta o particulada
a grandes profundidades, en donde permaneceria
secuestrado por periodos significativos de tiempo
antes de regresar a la superficie y ser susceptible de
intercambio con la atmoésfera. Esta ruta basada en la
conectividad de ecosistemas costeros, sugiere también
que la emision neta de C debida a pérdidas del habitat
de pastos marinos es menor a la estimacion hecha para
humedales terrestres (Huang et al., 2009).

Los pastos marinos en México

Los pastos marinos son por su vasta distribucion
a lo largo del litoral mexicano un componente notable
dentro de la comunidad de vegetacion acudtica
sumergida nacional. Sin embargo, aun existen vacios
por atender, tal como caracterizar espacialmente
su distribucion tanto a nivel de comunidad como de
especie. Asimismo, existe escasa informacion sobre la
biomasa, cobertura y tipo de sustrato al que se asocian,
asi como variables ambientales relacionadas. Como
muestra de esto se pueden constatar discrepancias
en la informacion espacial reportada por fuentes
oficiales como CONABIO (Comision Nacional para
la Biodiversidad) y la Comision para la Cooperacion
Ambiental (CCA) en cuanto a la presencia de este
tipo de vegetacion, particularmente en la region del
Pacifico Sur (Figura 1), debido al nimero de datos de
mediciones disponible y su representatividad espacial.

Figura 1. Comparacién de la informacion oficial relativa a la distribucién de los pastos marinos en México. a. Mapa CONABIO
(Fuente: Riosmena-Rodriguez et al., 2014); b. Cartografia tomada de la Comision para la Cooperacién Ambiental (CCA, 2016).

De acuerdo con la informacion disponible,
Meéxico cuenta con una riqueza de 11 especies de
pastos marinos. En las costas del océano Pacifico se
han documentado cinco especies, siete en el Golfo
de México y cuatro en el Mar Caribe (Ibarra-Obando
y Rios, 1993). Adicionalmente, estudios recientes
han permitido diferenciar una nueva especie, Ruppia
mexicana n sp., a lo largo de la Peninsula de Yucatan
(den Hartog et al., 2016).

Meéxico cuenta con especies de pastos marinos de
clima templado en el Golfo de California, y aunque se
reconoce la existencia de amplias praderas, éstas no
estan cartografiadas. Lo que si se ha identificado en
las poblaciones de pastos de esta region, es que estan
amenazadas por la escorrentia de tierras agricolas
y, por lo tanto, se requiere implementar medidas de
proteccion a escala de cuenca. Para la region tropical se
ha documentado la importancia de los pastos marinos
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en Yucatan y la costa del Golfo de México donde se
presentan extensas praderas combinadas con algas
marinas, en su mayoria especies climax con gran
capacidad para almacenar carbono (CCA, 2016). De
la region de la Peninsula de Yucatan, es en la costa
del Mar Caribe donde la prevalencia de las praderas
de pastos marinos estd comprometida por el modelo
de desarrollo turistico masivo que inicié a mediados
de la década de los 70. La rapida pérdida de cobertura
de pastos marinos que ha experimentado esta region
podria ser de hasta el 50% de su cobertura original, por
lo cual es urgente un plan de proteccion para la zona.

En este trabajo se documenta una base de datos del
carbono en los pastos marinos de México, compilada
de publicaciones de diferente indole, para poder
realizar aproximaciones a los inventarios de almacenes
de carbono en las praderas de pastos marinos.

MATERIALES Y METODOS

Para cuantificar los contenidos de carbono en los
almacenes de las praderas de pastos marinos, se realizo
una busqueda de informacion en la literatura normal,
nacional e internacional, ademas de la literatura gris
(tesis, informes, publicacion de eventos académicos,
etc.). La buasqueda fue realizada con diferentes

buscadores de informacion y consulta de bases de datos
de publicaciones universitarias y de otra indole.

Cada documento encontrado fue revisado para
analizar los datos publicados y su congruencia, para ser
almacenados en una base de datos con una estructura
definida y compatible con los objetivos una linea base
de los almacenes de carbono en México.

RESULTADOS

El analisis de la informacion disponible sobre
pastos marinos para las diferentes regiones de las costas
de México muestra que la literatura disponible esta
dominada por publicaciones en articulos cientificos y
en segundo lugar se encuentra la literatura denominada
gris (informacion que proviene de tesis, tesinas,
boletines, e informes técnicos) (Figura 2). La literatura
gris solo es equiparable en nimero a la literatura con
arbitraje en aquella informacion concerniente a la
Peninsula de Yucatan (Figura 2). Se hace notar que
no se obtuvieron estudios publicados que aborden
de manera explicita el analisis de los almacenes de
Carbono en vegetacion acuatica sumergida, salvo un
trabajo efectuado en una bahia somera de la Peninsula
de Yucatan (Calva-Benitez y Torres-Alvarado, 2011).

Figura 2. Proporcion regional de informacion disponible sobre Carbono en pastos marinos en ecosistemas costeros mexicanos
distribuida en tres categorias de publicacion: articulos en revistas internacionales, en revistas nacionales y en literatura gris (tesis,

tesinas, boletines, e informes técnicos).

I CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES



C ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICAS | VoLumen 1« Nomero 4 « ENEro - ABRIL DE 2018

La distribucion de estudios, por region geografica,
muestra un patrén de literatura mas abundante en la
Peninsula de Yucatan para los tres rubros, dominando
las publicaciones en revistas internacionales. (Figura 2).
La zona del Pacifico Norte ocupa el segundo lugar, pero
con menos publicaciones nacionales que las otras dos
regiones. No obstante que los estudios mas antiguos son
del Golfo de México, la tasa de publicacion ha decaido,
dominando las publicaciones nacionales. Cabe destacar,
que la porcion sur del Pacifico Mexicano no cuenta con
informacion, el conjunto de trabajos disponibles para el
pacifico esta constituido por investigaciones realizadas
principalmente en la region de la peninsula de Baja
California.

El analisis de los resultados obtenidos en la revision
bibliografica, indica que el promedio de almacén de
carbono total de los pastos marinos en México fue de
98.6 + 11.47 Mg C ha'. Por region, la Peninsula de
Yucatan presentd los almacenes mayores con 96.69 +
12.23 Mg C ha’', seguido por la del Golfo de México
con 90.18 = 11.88 Mg C ha!, mientras que los mas

bajos fueron del Pacifico Norte con 19.32, + 7.93 Mg
C hal. Respecto al carbono aéreo (CA), los valores
mas altos se presentaron en la Peninsula de Yucatan,
y correspondieron a 0.981 +1.13 Mg C ha’l, seguido
por el Golfo de México con 0.866 £1.11 Mg C ha',
mientras que los valores mas bajos se presentaron en
el Pacifico Norte con 0.58 £0.75 Mg C hal. En cuanto
al carbono subterraneo, la Peninsula de Yucatdn con
95.71 £ 11.09 Mg C ha' presento el valor promedio
mas alto, seguido por el Golfo de México con un
promedio de 89.32 + 10.76 Mg C ha!, mientras que
en el Pacifico Norte registrd los valores promedio mas
bajos 18.74 + 7.23 Mg C ha''.

Mapas de los sitios donde se cuenta con datos sobre
el almacén de carbono de pastos marinos

La Figura 3, Figura 4 y Figura 5 muestran la
distribucion de los sitios con datos del almacén de
carbono en los pastos marinos en México por region.

Figura 3. Sitios de Pastos Marinos en la regién Pacifico Norte donde se cuenta con datos para el calculo del almacén de carbono
total (carbono aéreo + subterraneo). El sedimento fue estandarizado a 100 cm. Fuente: Herrera-Silveira et al., 2017.
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Figura 4. Sitios de Pastos Marinos en la region del Golfo de México donde se cuenta con datos para el calculo del almacén de
carbono total (carbono aéreo + subterraneo). El sedimento fue estandarizado a 100 cm. Fuente: Herrera-Silveira et al., 2017.

Figura 5. Sitios de Pastos Marinos en la region de la Peninsula de Yucatin donde se cuenta con datos para el calculo del almacén
de carbono total (carbono aéreo + subterraneo). El sedimento fue estandarizado a 100 cm. Fuente: Herrera-Silveira et al., 2017.
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DISCUSION
El analisis de datos publicados para esta
compilacion sobre los almacenes de carbono

organico en las praderas de pastos marinos de México
muestra que los estudios dedicados a inventariar
explicitamente los diferentes almacenes de carbono
en estas comunidades mediante un esquema integral y
procedimientos estandar, no existen. Sin embargo, los
trabajos instrumentados para evaluar la biomasa viva
(y posterior conversion a carbono) son numerosos y
estan presentes para las tres regiones marinas del pais
bajo el enfoque de la presente revision.

La distribucion y desarrollo observados de
los pastos marinos permite destacar su grado de
flexibilidad ecologica para crecer bajo una amplia gama
de condiciones ambientales y generar, a partir de su
produccién primarianeta, concentraciones significativas
de detritus que enriquecen los sedimentos asociados
a dicha vegetacion. De acuerdo con los resultados
de esta compilacion, los pastos marinos en México
ocupan diversos escenarios, que van desde lagunas
costeras someras receptoras de materia particulada de
rios, hasta areas costeras abiertas de profundidades
mayores a 5 m de aguas con alta transparencia. Esta
gama de escenarios fisico-ambientales influye tanto
en los rasgos morfométricos de los pastos marinos,
como a nivel de las caracteristicas de la comunidad,
determinando el caracter de variabilidad documentado
para sus almacenes de carbono.

La especificidad del ambiente donde se desarrolle
la vegetacion es crucial para el tamafio absoluto del
almacén de carbono que se establezca en un area
determinada, tanto en la biomasa como en el sustrato. El
patron observado al contrastar ambientes que discrepan
en su grado de exposicion a la energia del forzamiento
oceanico no es concluyente. La cantidad y calidad de la
informacion demostré la necesidad de incluir estudios
que consideren explicitamente la interrelacion entre la
geomorfologia e hidrodinamica, ya que esta tiene el
potencial de regular la tasa de acumulacion de carbono
en los sedimentos y pueden constituir controladores de
la efectividad de las praderas de pastos como almacenes
de carbono a largo plazo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de la informacion recopilada de los
ecosistemas de pastos marinos en México permitira
contar con los insumos para realizar ejercicios de

inventarios de carbono para sintetizar el estado de los
almacenes de carbono y su distribucion espacial.

Es importante resaltar la escasez de informacion
sobre los flujos de carbono en los ecosistemas de
pastos marinos y manglares en México, en especial
flujos laterales de carbono orgéanico disuelto (COD) y
particulado (COP), asi como los verticales de CH,, por
lo que se requieren esfuerzos adicionales.

Meéxico no cuenta con un mapa de la cobertura de las
praderas de pastos marinos, por lo que éste debiera de
ser uno de los temas prioritarios para desarrollar y que
ligado a esto se requiere estandarizar los protocolos de
muestreo en campo para poder realizar inventarios que
sean interoperables a escala nacional e internacional
(IPCC, 2014).

Finalmente, se sugiere poner especial atencion a
los proyectos de restauracion de pastos marinos, ya
que son una oportunidad para la evaluacion de las
tasas de captura de carbono, bajo condiciones distintas
de estrés sobre la comunidad, asi como de grado de
desarrollo, por lo que los programas de monitoreo
regionales, que en algunos casos ya existen, deben
mantenerse y fortalecerse.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la politica del Programa
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones,
asi como en soporte de las sintesis nacionales del ciclo
del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos, la
base de datos de este trabajo esta disponible en http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/.
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