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LOS ECOSISTEMAS DE HUMEDALES, SUS RECURSOS
Y SUS BENEFICIOS

Los humedales representan ecosistemas estratégicos y de gran importancia para
la conservacion de la biodiversidad y para el bienestar de las comunidades humanas
tanto de manera directa (recursos que se extraen, entre ellos el agua) como
indirectamente (servicios ambientales o servicios ecosistémicos que proporcionan).
Asi se ha reconocido en numerosos estudios (MEA 2005, Moreno-Casasola 2016,) y
dependencias de gobierno como la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas y la Comision Nacional del Agua.

Un ecosistema es un complejo dinamico de comunidades de plantas, animales y
microorganismos y el medio ambiente abidtico, que interactian como una unidad
funcional (MEA 2005). Tienen muchas funciones ecolégicas que se traducen en
servicios ecosistémicos (por ejemplo, mantienen la calidad del agua y retienen
sedimentos evitando el azolve), biolégicas (son sumamente productivos, proveen
habitat para gran diversidad de especies, sirven de proteccién a crias de fauna
silvestre y otras de valor economico, etc.) e hidrolégicas (recarga de mantos
freaticos, almacenamiento de agua y contencion de inundaciones, entre otros) a las
cuales la sociedad les da gran valor. Las funciones son las propiedades que le
permiten al humedal mantenerse; existen independientemente o en ausencia de la
sociedad o del valor o importancia que puedan adjudicarle (Novitzki et al. 1996).
Incluyen todos los componentes bidticos y abiéticos que dan lugar a los procesos
que son necesarios para que el humedal se mantenga como tal y siga existiendo,
tales como la produccion primaria y el reciclaje de nutrientes. La investigacion
cientifica ha permitido que cada vez mayor numero de funciones de los humedales
sean apreciadas y les demos valor y las consideremos como servicios
ecosistémicos.

Los humanos son una parte integral de los ecosistemas, entre ellos los humedales.
Muchas sociedades han surgido a la orilla de los humedales, obteniendo recursos y
beneficios de ellos. Un ejemplo fueron los egipcios a la orilla del Nilo que
aprovechaban el desborde de las aguas del rio cuando fertilizaba los terrenos para
sembrar. Otro ejemplo fueron los aztecas que utilizaban los lodos fértiles del lago par
construir chinampas y sembrar en ellas. Solamente cubren el 6% de la superficie
terrestre, pero tienen una enorme influencia en procesos significativos para el ciclo
del agua como es la evaporacion, el flujo de los rios, el nivel de los lagos y del manto
freatico (Bullock y Acreman 2003).

Hoy en dia los humedales siguen siendo lugares que proporcionan gran cantidad de
recursos a las comunidades que viven alrededor de ellos. En el 2007, el lema anual
de la Convencion Ramsar fue "La pesca y los humedales”, lo cual habla de la
importancia de estos ecosistemas en la produccion de alimento. Pero también los
humedales producen otros materiales como madera, granos como el arroz, plantas
medicinales y comestibles, miel, caza, fibras y hojas de palma para techar
(Gonzalez-Marin et al. 2012 ay b, Kahn 1988; Gonzalez-Marin et al. 2016; Gardiner
2006; MEA 2005, Mitsch y Gosselink 2000).
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Los valores son los beneficios que se derivan de una o mas funciones del
humedal y las caracteristicas fisicas asociadas al humedal, las cuales
corresponden a valores sociales. Por tanto, el valor de una funcién particular del
humedal se basa en el juicio, valor, mérito o importancia que las personas
atribuyen a esas funciones. Estan asociadas a los bienes y servicios que los
humedales proveen a la sociedad (Barbier et al. 1997). Algunos ejemplos de
porque se considera que un humedal tiene valor son la ayuda para filtrar las
aguas negras que se producen en la ciudad o el proporcionar un paisaje de gran
belleza que eleva el precio de los terrenos adyacentes. Esta idea se ha ido
transformando en el concepto de servicios ambientales o ecosistémicos es decir
los beneficios intangibles que los diferentes ecosistemas proporcionan a la
sociedad. Todas las sociedades desde su inicio se han beneficiado de los
servicios ambientales, y lo siguen haciendo, aunque tengan un gran desarrollo
tecnoldgico. Algunos ejemplos de servicios ecosistémicos que no se pueden
suplir con ninguna tecnologia son: la provision de agua dulce limpia y en
suficiente cantidad, el oxigeno que respiramos, la polinizacion, la biodiversidad,
entre otros muchos.

£Qué son los humedales?

Hay muchas definiciones de lo que es un humedal, en parte porque hay una gran variedad de tipos de
humedales, es decir, de pantanos y ciénegas. Los humedales son ecosistemas en donde el agua es el
principal factor que controla el ambiente, asi como la vegetacion y fauna asociada. Existen en donde la
capa freatica se encuentra en o cerca de la superficie del terreno o donde el terreno estéa cubierto por agua
(www.conanp.gob.mx). Las definiciones de caracter mas cientifico los consideran como tierras en
transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres, donde la capa freatica esta habitualmente al mismo
nivel o cerca de la superficie, o bien el terreno esta cubierto por aguas poco profundas. Por tanto, los
humedales deben tener uno o mas de los siguientes tres atributos (Mitsch y Gosselink, 2000):

a) el suelo o sustrato debe ser fundamentalmente hidromorfico, no
drenado. Ello significa que debe estar saturado de agua de
manera temporal o permanente; ]

b) debe presentar una lamina o capa de agua poco profunda o agua
subterranea proxima a la superficie del terreno, ya sea
permanente o temporal; [’

c) al menos peridédicamente, el terreno debe mantener
predominantemente una vegetacion acuatica o hidrofita

Los humedales son tierras de transicion entre los sistemas terrestres y acuaticos, donde el manto o nivel
freatico esta generalmente en o cerca de la superficie o bien la tierra esta cubierta por aguas poco
profundas (Cowardin et al. 1992). Conjuntan gran parte de la variabilidad ambiental que se puede
encontrar entre los ecosistemas mas secos y forman una serie de tipos que de manera general son
comparables, difiriendo principalmente en su grado de humedad o inundacion (Wheeler et al. 2002) y en
su grado de salinidad. Para que se forme un humedal se tienen que conjuntar varias condiciones, cada
unade las cuales va dando lugar a otra. En primer lugar tiene que haber lluvia suficiente para que escurra

o se infiltre y que sea superior a la cantidad que se evapora, para que de ese modo se pueda acumular en
una determinada topografia, la cual constituye el segundo factor. El agua se acumula en una depresion,
en un canal o corre muy lentamente sobre una superficie, es decir, tiene que haber una topografia que
ayude a contenerla. El agua es el tercer componente y tiene un comportamiento hidrolégico, es decir la
cantidad, calidad y estacionalidad de la inundacion es el principal factor que produce un suelo
hidromérfico y que determina el tipo de humedal que se establece. Cuando el agua ocupa los poros entre
las particulas de suelo y desplaza al aire, se forma un suelo hidromérfico en el cual el oxigeno es escaso.
Ello determina que tipo de plantas se pueden establecer para formar el humedal. Cuando estan cerca de
la costa, la salinidad proveniente del agua de mar, es otro factor que produce heterogeneidad ambiental.
Todo ello tiene como resultado humedales herbaceos y arbéreos, temporales y permanentes, de agua
dulce, salinos e hipersalinos.

La hidrologia es el principal factor que determina y afecta a los humedales (Mitsch y Gosselink 2000, Junk
2002). Muchas de las diferencias entre los distintos humedales se basan en caracteristicas del
hidroperiodo. Este es el patrén estacional del nivel del agua en un humedal y se define por su duracién
(tiempo que permanece la inundacién), frecuencia (el numero de veces que se inunda en un tiempo
dado), profundidad y época de inundacion. Afecta de manera importante la composicion de especies, la
estructura del suelo, los procesos metabodlicos y frecuentemente abre el ecosistema a entradas y salidas
laterales de materiales. Los humedales de las figuras 1y 2 varian en su hidroperiodo y en la salinidad. Las
marismas y los manglares se inundan periédicamente con las mareas y los primeros son los mas salinos.
Las selvas y los popales se inundan con el agua dulce del desborde de rios y los segundos permanecen
inundados casitodo el afio.

Los tipos de humedales

Los humedales de México, conocidos como ciénagas y pantanos, ocupan un
6.5% del territorio nacional (INEGI 2005) y hoy en dia alrededor del 62% estan
degradados o desaparecidos (Landgrave y Moreno-Casasola 2012). Abarcan
muchos tipos de vegetacién distintos. Varian en funcion de su origen, tamafio,
localizacion geografica, régimen hidroldgico, quimica, caracteristicas de la
vegetacion, del suelo y de los sedimentos. Se presentan en todos los climas y en
todos los continentes abarcando desde una hectarea hasta miles, desde
sistemas sumamente productivos hasta los muy pobres. Conforman una gran
variedad y riqueza de comunidades vegetales con distinta composicién, formas
de crecimiento y estructura. Entre ellos estan desde las lagunas costeras
someras con sus pastizales marinos, las marismas y oasis en los desiertos, los
manglares y petenes, los humedales herbaceos de agua dulce (popales,
tulares), los palmares y las selvas inundables y los humedales riberefos, los
cenotes, los humedales temporales. Esta gran variabilidad conjunta una enorme
cantidad de especies de flora y fauna y por tanto una alta biodiversidad, a pesar
de que algunos de ellos por si mismos sean poco diversos. En las figuras 1y 2
pueden verse algunas imagenes de los tipos de humedales de México.
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Figura 1. Imagenes que muestran los distintos tipos de humedales presentes en México. a. Vista del
estuario con manglares en Tabasco, b. Humedales del Papalaoapan, algunos convertidos en potreros, c.
Mangle rojo mostrando las raices de zanco (Rhizophora mangle), d. Mangle negro (Avicennia germinans)
mostrando los neumatoéforos, e. Palmarinundable de palma real (Attalea butyracea) convertido en potrero,
f. Selvainundable de apompo (Pachira aquatica) con contrafuertes. Fotografias de Gerardo Sanchez Vigil.

Algunos autores separan los humedales de los cuerpos de agua, considerando a
éstos ultimos como ecosistemas mas bien acuéticos. Por ejemplo, van der Valk
(2006) los distingue debido a que los humedales presentan dos caracteristicas
particulares: plantas macréfitas y suelos anaerébicos. Estos suelos se producen
porque el oxigeno disuelto en el agua de saturacion que se distribuye en los poros del
suelo, es utilizado rapidamente por los microorganismos. Asimismo, hay poco
oxigeno en el agua que inunda y cubre la superficie de los humedales. El segundo
factor es la presencia de plantas de tamafio grande, llamadas macréfitas. En este

caso los arboles, arbustos, hierbas y helechos, son los productores primarios, es
decir los organismos autétrofos que ocupan el primer eslabén de la cadena
alimenticia y captan la energia solar transformandola en materia y energia que
posteriormente puede ser utilizada por herbivoros, carnivoros y descomponedores.
En los sistemas acuaticos, las algas microscépicas (fitoplancton) son los principales
productores primarios. Sin embargo, otros autores, como se puede apreciar en la
definicién de Ramsar, consideran que los humedales también incluyen a los sistemas
acuaticos. En la Ley de Aguas Nacionales se define a los humedales como zonas de

Figura 2. Imagenes que muestran los distintos tipos de humedales herbaceos presentes en México. a.
Tular de nea o tule (Typha domingensis) que rodea un manglar, b. Tulary ojo de agua en las afueras del
Puerto de Veracruz, c. Hondonada de duna inundable en Oaxaca, d. Carrizal de Cyperus giganteusy hoja
popai (Thalia geniculata), e. Vegetacion flotante de oreja de raton (Salvinia minima) que cubre el agua,
f. Vegetacion acuatica sumergida. Fotografias de Gerardo Sanchez Vigil.
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transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de
inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidréfila de presencia permanente o estacional, las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
himedos por la descarga natural de acuiferos. Por otra parte, la Convencién Ramsar
hace uso de una definicibn mas amplia ya que ademas de considerar a pantanos,
marismas, lagos, rios, turberas, oasis, estuarios y deltas, también considera sitios
artificiales como embalses y salinas y zonas marinas proximas a las costas cuya
profundidad en marea baja no exceda los seis metros, los cuales pueden incluir a
manglares y arrecifes de coral. Ambas definiciones son usadas en México por lo cual
para nosotros, los humedales se consideran en su significado mas amplio,
incluyendo los ecosistemas acuaticos y los arrecifes, las playas y las dunas.

Su distribucion en México

Se ha reportado que los humedales mexicanos se distribuyen principalmente en la zona costera
(Olmsted 1973). En la figura 3 se muestra la superficie actual de humedales en hectareas por estado, con
base en los datos de Landgrave y Moreno-Casasola (2012). Por ello muchas de las reservas de la
biosfera que contienen humedales y de los sitios Ramsar se ubican en la costa. Sin embargo, la pérdida
de humedales se ha dado en todos los climas y regiones. La figura 4 muestra la distribucion y pérdida de
humedales por ecorregion del pais. Puede verse que la ecorregion Desiertos de América del Norte y la
ecorregion Selvas calido-humedas son en las que se ha dado mayor degradacion de estos ecosistemas.

Los humedales se localizan en cualquier parte de la cuenca siempre y cuando haya posibilidades de
acumulacion de agua, pero son mas abundantes en las zonas de descarga de las cuencas, es deciren las
partes bajas. Muchos de los estados costeros presentan humedales en las zonas mas bajas cercanas al
mar.

Al cuantificar la vegetacion hidréfita o acuatica y los cuerpos de agua de la Serie Il de INEGI, los
municipios costeros cuentan con 3,703,613 ha (74%), mientras que los municipios interiores, cuentan
con 1,279,433 ha (26%). Si se hace el mismo célculo, tomando en cuenta solamente los humedales el
resultado es similar aunque mas marcado, 82 y 18%. Por lo tanto, México es un pais cuyos humedales se
localizan principalmente en la zona costera. En las zonas secas, como son las areas de distribucion de las
selvas mas secas y los desiertos aridos de América del norte, también existieron grandes extensiones de
humedales muy someros, sobre todo en éste ultimo caso, pero mucha de su superficie se ha perdido.
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Figura 3. Superficie de humedales por entidad federativa. Los estados costeros aparecen en verde y los
estados interiores en kaki. Los estados que no aparecen en la grafica tienen una superficie de humedales

menor a la escala cartografiable que se us6 para generar la informacién. Datos tomados de Landgrave y
Moreno-Casasola (2012).
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La zona costera y los humedales

México es un pais con una extensién considerable de costas, mas de 11,000 km y con diecisiete
estados con litoral. Varios de estos estados tienen ciudades costeras donde viven miles de habitantes:
Ensenada, La Paz, Manzanillo, Tampico, Veracruz, Ciudad del Carmen, Campeche, Cancun, Chetumal,
por mencionar algunas. Varios estados tienen una fuerte vocacion turistica que atrae desarrollos
importantes en la zona costera, como es el caso de Quintana Roo, Yucatan y la Peninsula de Baja
California. Aunado a esto, hay un proceso mundial de urbanizaciéon que también se produce en México,
ya que hay una migracién importante de las zonas rurales hacia las ciudades. También hay un proceso de
litoralizacidén mediante el cual este proceso de urbanizacién se concentra en ciudades costeras. Ello ha
llevado a una degradacion importante de ecosistemas costeros como las dunas y a una pérdida
consecuente de servicios ambientales (Martinez et al. 2014, Seingier et al. 2009).

La zona costera es el Unico espacio en la Tierra en el que entran en relacion e interactian las grandes
fuerzas que han moldeado al planeta: el mar, la atmésfera, la tierra firme y el agua dulce que baja a las
planicies costeras y desemboca en el mar. Estas fuerzas tienen su propia dinamica en el espacio y en el
tiempo y a veces predomina por ejemplo el mar durante marejadas, o la atmésfera (durante tormentas y
huracanes), el agua dulce (el desbordamiento de rios) o la tierra firme (los dias de calma). Unas
predominan en una época del afio, y otras son mas impredecibles. Pero todas son dinamicas y actiuan en
forma de pulsos. Esto hace que la costa sea fragil y sus ecosistemas mas vulnerables. Esta situacién se
hace mas compleja cuando vemos la poblacién que se establece en esta franja formada por las planicies
costerasy porlas costas.

Ademas, en la costa se conjunta una enorme variedad de ecosistemas de humedales. Se establecen
gradientes de inundacién y de salinidad que permiten tener, del mar hacia tierra adentro arrecifes y
praderas de pastos marinos, playas/dunas lagunas costeras y manglares, selvas inundables, popales y
tulares, lagunas de agua dulce, principalmente. A lo largo de este escrito se hablara sobre los servicios
ambientales que los humedales nos proveen, los cuales adquieren gran relevancia en la zona costera,
debido a su dinamismo y fragilidad, a la poblacién que se establece y por tanto al incremento en riesgo de
los pobladores que ello significa. Los finales del siglo pasado y el inicio del siglo XXI en México esta
mostrando como la dinamica propia de la zona costera, la poblacion asentada en ella y ocupandola bajo
practicas inadecuadas, se convierte en desastres: Cancun, Tecolutla, Villahermosa, Veracruz,
Tlacotalpan, Acapulco, las costas de Chiapas y Oaxaca, etc.
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EL CAMBIO CLIMATICO

A pesar de la importancia econdémica, ecolbgica y cultural de estos ecosistemas,
los humedales siguen siendo afectados por los procesos de cambio provocados por
el cambio climatico global (el aumento global del nivel del mar, el incremento en el
numero y fuerza de tormentas, la frecuencia e intensidad de las sequias y las
inundaciones) y por la presion inducida por el hombre al permitir el cambio en el uso
del suelo, principalmente a través de la intensificacion de la agricultura y la ganaderia
y el crecimiento urbano. Los humedales tienen un alto grado de complejidad
biolégica, que los hace muy vulnerables al cambio. La mayoria de las
transformaciones de los humedales costeros e interiores, se deben a cambios en el
habitat que tuvieron un mayor impacto sobre la biodiversidad en el siglo pasado
(www.conanp.gob.mx).

El cambio climatico global representa una de las mayores amenazas para los
humedales, después del cambio de uso del suelo, ya que como consecuencia de éste
se esperan modificaciones en el ciclo hidrolégico a nivel mundial, tanto incrementos
como disminucion en la cantidad de agua. Estos cambios en los patrones de
distribucion de la precipitacion y del elemento que da vida a los humedales,
modificara su hidrologia y por tanto traera cambios importantes. Por tanto se
modificara la distribucion, extension y numero de humedales, ademas de su
funcionamiento. Al mismo tiempo, el aumento en el nivel del mar y el incremento en
los eventos meteorolégicos extremos como tormentas y huracanes provocara
erosion de las costas, cambios en el gradiente de salinidad de estuarios y acuiferos,
alteraciones en los ciclos de marea, penetracion de la cufa salina y cambios en los
patrones de nutrientes, todo lo cual ocasionara impactos en los humedales. La
salinizacién traera cambios en la flora y fauna de los humedales (Flores Verdugo et al.
2010).

Algunas amenazas naturales se incrementaran con el cambio climatico global:
aumento de la temperatura del aire, los cambios en las precipitaciones, mayor
frecuencia de tormentas, sequias e inundaciones, aumento de la concentraciéon
atmosférica de dioxido de carbono, e incremento en el nivel del mar. Todos estos
impactos afectaran la composicion de especies y funciones de los humedales. Por
otra parte, estos impactos podrian favorecer la invasién de especies exéticas
(Crawley 1987; Rejmanek et al. 2005). Al igual que ocurre en otros ecosistemas, la
introduccion de especies exoéticas invasoras representa una gran amenaza para
estos ecosistemas ya que altera el equilibrio natural y puede llegar a ser la fuente de
extincion de especies propias de estos ecosistemas.
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LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los humedales ofrecen numerosos servicios ambientales (también Illamados servicios
ecosistémicos) a la sociedad. Estos son los procesos ecolégicos que los ecosistemas naturales
proporcionan a la humanidad por el solo hecho de existir y funcionar, y de los cuales dependemos, por
ejemplo el oxigeno que respiramos, el agua que bebemos, la composicion de gases de la atmosfera, el
control de los ciclos hidrolégicos reduciendo la intensidad de las inundaciones y sequias y mejorando la
calidad del agua, la polinizacion de las plantas, el mantenimiento de la biodiversidad, el control de
parasitos y vectores que causan enfermedades, entre otros muchos. Se entiende por servicios
ambientales el conjunto de condiciones y procesos naturales que de manera natural suministran los
ecosistemas, y que la sociedad puede utilizar para su beneficio (www.conanp.gob.mx). Contribuyen al
bienestar humano y ayudan a mantener la biosfera. Los humedales, con toda su variedad, son de los
ecosistemas que mayores servicios ambientales proporcionan a la sociedad.

Los servicios ambientales son dificiles de valorar econébmicamente y de incorporar a la economia de la
sociedad. Frecuentemente los damos por sentado hasta el momento en que desaparecen, siendo
entonces cuando los valoramos, por ejemplo, el agua y el aire limpio. En cambio, los bienes que el
hombre extrae de la naturaleza son facilmente cuantificables en el mercado. Tienen un precio en funcion
de su costo y de su volumen y son la base de la economia actual del mercado; ejemplo de ello son la
madera, la pesca, los frutos silvestres, etc. Globalmente, los humedales tienen un valor econdémico
significativo. De acuerdo con la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), el valor econémico
total de los 63 millones de hectareas en el mundo es entre $200 billones de ddlares al afio (Schuyt y
Brander 2004)y segun otro autor, de $940 billones (Costanza et al. 1997).

Los ecosistemas proveen una variedad de beneficios a la sociedad que se pueden categorizar como
servicios de aprovisionamiento, de soporte, de regulacién y culturales (Figura 5) (MEA2005):

a) Los servicios de aprovisionamiento son los productos que las personas
obtienen de los ecosistemas tales como los alimentos, el agua dulce, el
combustible, las fibras y los recursos genéticos.

b) Los servicios de soporte son aquellos que se requieren para la
produccion de los otros servicios ecosistémicos, tales como la
productividad primaria, la produccion de oxigeno y laformacion de suelo.

c) Los servicios de regulacion son los beneficios que se obtienen por los
procesos que regulan y mantienen el funcionamiento de los ecosistemas,
incluyendo el mantenimiento de la calidad del aire, la regulacion del clima
y de las enfermedades, la regulacion de las inundaciones, el control de la
erosion y la purificacion del agua.

d) Los servicios culturales son los beneficios no materiales que la sociedad
obtiene de los ecosistemas como el disfrute espiritual, el desarrollo
cognitivo, la reflexion, la recreacion y las experiencias estéticas.
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SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS COMPONENTES DEL BIENESTAR
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Figura 5. La figura muestra los distintos tipos de servicios ecosistémicos, asi como de elementos del
bienestar humano. También muestra los vinculos entre ambos e indica la importancia o intensidad de los
vinculos entre categorias de servicios ecosistémicos y los componentes del bienestar humano e incluye
indicaciones del grado o potencial en que es posible que los factores socioecondémicos afecten dicho
vinculo o interconexion (con base en el color y ancho de las flechas). Un ejemplo de ello es si es posible
comprar un sustituto para un servicio ecosistémico degradado, entonces el potencial de mediacion es alto.
La intensidad de los vinculos o conexiones y el potencial de mediacion difieren entre ecosistemas y entre
regiones (redibujado de MEA2005).

Una aportacion muy importante de los trabajos de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA 2005)
fue mostrar el vinculo tan estrecho que existe entre el bienestar de los seres humanos y de las
sociedades y los servicios ecosistémicos. El bienestar tiene multiples elementos, incluyendo los
materiales basicos para una buena vida, la libertad para escoger vy la libertad de accion, la salud, las
buenas relaciones sociales y la seguridad personal (Figura 5). El bienestar es lo opuesto a la pobreza,
que se ha definido como una "pérdida pronunciada del bienestar". Estos extremos forman un gradiente.
Las personas experimentan y perciben de manera distinta todo aquello que constituye el bienestar ,
dependiendo de las condiciones geograficas particulares, de la cultura y de las circunstancias
ecolégicas. Otros factores, incluyendo factores ambientales, econdmicos, sociales, tecnolégicos y
culturales, influyen en el bienestar humano. A su vez los ecosistemas se ven afectados por los cambios
en el bienestar humano (MEA2005).

El estudio de Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005) plantea entre sus conclusiones:

« Todos, absolutamente todos, dependemos completamente de los
ecosistemas y de los bienes y servicios que producen tales como
alimentos, agua, control y manejo de enfermedades, regulacién
climatica, sensaciones de gozoy espiritualidad.

» Durante los ultimos 50 afios, el hombre ha modificado estos
ecosistemas mas rapidamente y de manera mas extensiva que en
cualquier otro periodo de la historia de la tierra, para cubrir las
demandas de alimento, agua, madera, fibras y energia de una
poblacién creciente y de las necesidades de desarrollo.

« Esta transformacion ha producido invaluables beneficios a
muchas sociedades, asi como desarrollo econdmico

« No todas las regiones ni todos los grupos de personas se han
beneficiado de este proceso. Es mas, muchos se han visto
perjudicados. Los costos asociados a estas ganancias y a estas
pérdidas se estan haciendo aparentes ahora.

Aprovisionamiento de agua

La vida en la tierra sin agua seria impensable. El agua es tanto un recurso como un
servicio ecosistémico insustituible para la vida sobre la tierra y para las actividades
socioeconémicas de todas las sociedades. Nuestro planeta tiene extensos oceanos
profundos y el agua cubre tres cuartas partes (71%) de su superficie y se puede encontrar
practicamente en cualquier lugar de la biosfera ya sea en forma sélida (hielo), liquida o
gaseosa. Sin embargo, solo una pequefiisima parte de la gran cantidad de este liquido es
agua dulce que pueda servir para beber, para regar los cultivos, para la industria y para
satisfacer otras necesidades de la sociedad. EI 97% es agua salada que forma los océanos
y mares principalmente; y sélo el 3% de su volumen es dulce, lo cual significa que es muy
escasa. De esta ultima, 1% esta en estado liquido y 2% se encuentra en estado sélido en
forma de hielo en los polos. Fuera de las regiones polares el agua dulce se encuentra
principalmente en cuerpos de agua y humedales y, subterraneamente, en acuiferos. Elagua
representa entre el 50 y el 90% de la masa de los seres vivos, incluyendo el hombre. Las
aguas superficiales engloban los lagos, embalses, rios y humedales, suponiendo
solamente el 0.3% del agua dulce del planeta; sin embargo, representan el 80% de las
aguas dulces renovables anualmente, de ahi su importancia (Gleick, 1996).

El agua se considera un recurso renovable, pero la lluvia es la Unica manera de renovar esta
agua (Gleick, 1996). El ciclo hidrolégico es el proceso de circulacion del agua entre los
distintos compartimentos de la hidrésfera (Figura 6). Una gran parte del agua que cae a la
tierra via la precipitacion escurre hacia las tierras bajas y finalmente al mar o a los acuiferos
subterraneos, es decir forma el ciclo del agua. Asi los rios, lagos y acuiferos son las
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principales fuentes de abastecimiento de agua potable para el ser humano, tanto para la
vida diaria, la agricultura, la ganaderia, la acuacultura y la industria. La mayoria de los
bienes —plantas y animales- que proveen los humedales dependen también de esta agua,
asi como el carbédn, la lefia, las fibras, las plantas medicinales, las materias genéticas y
bioquimicas, la energia hidroeléctricay aun la fosil, formada por humedales de otras eras.

Condensacion

Evaporacion
Evaporacion

Precipitacion

Evapotranspiracion

Escorrentia
superficial

-\1—-

Escorrentia profunda

Figura 6. Ciclo del agua que muestra los distintos compartimentos en los que se puede
encontrar el agua, tanto en la atmésfera, como sobre la superficie terrestre y el subsuelo. Dibujo
de Roberto Monroy.

La Huella Ecolégica Hidrica ofrece un indicador global, directo e indirecto, del uso de agua
dulce. Este término se usa como un indicador del impacto ambiental que una demanda
humana genera sobre los recursos existentes en los ecosistemas del planeta y la relaciona
con la capacidad ecolodgica de la Tierra de regenerar sus recursos. Una huella ecoldgica
hidrica tiene tres componentes: azul, verde y gris. La huella azul es el volumen de agua
dulce que se evapora de los recursos planetarios de agua azul (aguas superficiales y aguas
subterraneas) para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo o la
comunidad. La huella verde es el volumen de agua evaporada de los recursos globales de
agua de lluvia almacenada en el suelo en forma de humedad del suelo (agua verde). La
huella gris es el volumen de agua contaminada que se asocia con la produccién de todos los
bienes y servicios para el individuo o la comunidad. Asi, la huella hidrica media mundial
entre 1996 y 2005 fue mas de 9,000 millones de m® al afio; el 92% de este total correspondio
a la produccién agricola. El agua de lluvia almacenada en el suelo fue con mucho el
componente mas grande de la huella hidrica (74%), mientras que los recursos hidricos
azules totalizaron el 11% (Hoekstra y Mekonnen 2012). Estos datos, aunados al crecimiento
poblacional de México, hace que el agua sea considerado como un recurso crucial y
estratégico para el desarrollo del pais y el bienestar de sus pobladores, cuyo abastecimiento

debe garantizarse.

La funcion reguladora en la contencion de inundaciones

Los humedales son las superficies hacia las cuales fluye y en las cuales se acumula el agua. Esta
agua se acumula en los poros del suelo y se va percolando lentamente hacia el subsuelo para
incorporarse a los mantos freéticos y otra parte se evapora para dar continuidad al ciclo hidrologico. De
esta manera los suelos de los humedales actian como una esponja que controla el flujo de agua e impide
que siga escurriendo, disminuye su velocidad, evitando la erosion y filtrandola lentamente. Esta
capacidad de almacenamiento esta relacionada con la cantidad de espacio que hay para almacenar
agua, es decir con la cantidad de poros que un determinado suelo tiene (Figura 7). La porosidad y la
distribucion del tamafio de poros caracterizan el espacio poroso del suelo. La porosidad es una medida
del porcentaje del volumen de poros en una muestra de suelo y representa la capacidad maxima que
tiene el suelo para almacenar agua (Campos y Moreno-Casasola 2009). Este proceso estéa vinculado a
los servicios ecosistémicos que el humedal proporciona para contener inundaciones. La pérdida de
humedales puede resultar en dafos severos por inundaciones y altos costos en las zonas bajas de la
cuenca. Cuando se rellenan humedales, se drenan o se cubren con goetextiles para edificar sobre ellos,
se pierde la materia organica y se comprimen estos poros del suelo perdiéndose la capacidad de
almacenar agua. Los escurrimientos superficiales y subterraneos que llegan ya no tienen donde
almacenarse y filtrarse y por tanto inundan la zona a donde siempre han llegado. Cuando el peso de las
construcciones ya es muy grande, los suelos se comprimen cada vez mas, estas zonas van quedando
por abajo del nivel que estaban antes y a veces aun por abajo del nivel del mar y zonas cercanas que
antes no se inundaban ahoralo hacen, al desplazarse los escurrimientos.

Es importante reconocer que no todos los humedales tienen la capacidad de regular o contener las
inundaciones. En algunos casos ocurre lo opuesto es decir reducen los flujos lentos de agua,
inundaciones o actian como una barrera a la recarga de agua subterranea. Estas variaciones son
inherentes a la alta diversidad y tipos de humedales que existen. Sin embargo, los tipos de humedales
hidrolégicamente similares, son consistentes en su funcionamiento (MEA 2005). Los humedales de las
planicies de inundacion, alrededor de lagos y reservorios, a orillas de rios, y algunas turberas de las
cuencas altas comunmente ayudan a contener las inundaciones. Este potencial guarda relacién con el
“tiempo de residencia” del agua del humedal y de sus suelos. Se define como el tiempo que le lleva al
agua que cae como precipitacion, pasar a través de un sistema. Mientras mas largo es el periodo de
residencia, mayor es la capacidad de atenuar los picos de las inundaciones. Cuando el humedal ha
desaparecido, la inundacién no puede ser regulada ya que el suelo ha perdido sus caracteristicas y nola
puede absorber. El agua escurre arrastrando lo que encuentra, inclusive cultivos y poblados.

Existen datos que muestran la capacidad de algunos humedales para almacenar agua. Campos et al.
(2011) y Campos et al. (2016) encontraron que las selvas inundables de apompo (Pachira aquatica) y de
higueras (Ficus spp.) acumulan entre 556 y 834 L m*, de agua y los humedales herbaceos como popales
y tulares entre 687 a 880 L m?, es decir almacenan siete veces su volumen de agua. Los valores que se
obtengan dependen mucho del grado de descomposicién de la materia organica. En todos los casos, los
suelos organicos retienen mas agua que los suelos minerales, debido a la mayor cantidad de poros
presentes.

Los humedales asociados a lagos y arroyos almacenan el agua de inundacion extendiéndola sobre una
superficie plana extensa. Esta es el area que ocupa el lago durante épocas de inundacién y la planicie
asociada a los lados del rio. Este almacenamiento temporal del agua reduce los picos de las grandes
avenidas de agua que alcanzan varios metros de altura y son sumamente destructivos, reducen su
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velocidad y distribuyen los flujos del agua de tormenta durante un periodo mayor de tiempo, haciendo que
los rios de primer orden, segundo, tercero, canales etc. alcancen los picos en diferentes momentos. Los
humedales de depresiones o que no tienen salidas naturales retienen el agua y no contribuyen a las
inundaciones locales, aunque el nivel del agua sigue subiendo. Diversos autores en Estados Unidos han
encontrado una correlacion entre el tamaio de los picos de inundacién y la capacidad de
almacenamiento de la cuenca, es decir el porcentaje de la cuenca ocupado por lagos y humedales (Tice
1968, Novitzki 1989).

Figura 8. Imagenes que muestran distintos
ejemplos de vegetacion riparia, a) en las zonas
templadas donde predominan las hayas (Platanus
mexicana), b) en las planicies costeras donde los
rios estan bordeados por selvas inundables,
tulares y popales, y c) en la orilla de lagos
frecuentemente transformados en potreros,
donde quedan arboles remanentes de las selvas
inundables, como Tabebuia rosea. Fotografias de
Gerardo Sanchez Vigil.

Figura 7. El suelo y su rol en las inundaciones. Los dibujos muestran como cambia la porosidad del
suelo con el cambio de uso del suelo. Elpeso de las construcciones en una zona urbana comprime el
suelo del humedal (a) y hace que los poros del suelo (ejemplificados en color azul) reduzcan su
tamafo y almacenen menos agua. Un humedal con actividades agropecuarias (b) también se
comprime, pero en menor grado, mientras que en un humedal arbéreo o herbaceo (c) la porosidad del
suelo de humedales permite el almacenamiento del agua. Dibujo de Roberto Monroy.

los lagos, disminuye la velocidad del agua debido a la friccion que ejerce e induce la
sedimentacion en areas con aguas someras y en planicies de inundacion, reduciendo de
esta manera la fuerza erosiva del agua y construyendo diques naturales con las propias
plantas (Carter 1996).

Diversos tipos de plantas son magnificos estabilizadores de la orilla de los rios y forman los

Reduccion de la erosion corredores riparios. Entre los humedales herbaceos estan los tules o neas (Typha spp.), los

carrizos (Phragmites spp.), y otras cyperaceas, ya que son plantas que toleran el movimiento

) o del agua producido por las corrientes, aunque son mas frecuentes a la orilla de cuerpos de

Un problema ambiental muy fuerte en México es el azolve de los cuerpos de agua, es agua sin corrientes como las lagunas. Los humedales arbéreos entre ellos los manglares,
decir de sus rios y lagunas. Esta acumulacion de sedimentos ha hecho que se pierda la los bosques y las selvas riparias también juegan este papel. Sistni y Mays (2001) evaluaron
capacidad de transporte de los rios, que el tirante de agua se reduzca acelerando el la respuesta de varias de estas especies y las compararon con otras biotecnologias. Estas
desborde de éstos, modificando la temperatura y las condiciones de muchos de estos especies han evolucionado bajo estas condiciones por lo que aunque una tormenta pueda

ambientes para la flora y la fauna, afectando las pesquerias. El servicio ecosistémico de
retencion de sedimentos en los humedales y su reduccion en los cuerpos de agua, permite
la proteccion y conservacion de los ecosistemas acuaticos cémo los rios, lagos y lagunas.
Los humedales riparios y de las planicies de inundacion que rodean a las lagunas costeras y
cursos de agua, actian como trampas de sedimento que estabilizan las orillas (Hammer
1992), evitan el azolve de los cuerpos de agua, filtran y mantienen la calidad del agua y
mantienen la capacidad de navegacion (Figura 8). Esta funcién depende de su capacidad
para reducir la fuerza erosiva de los vientos, del oleaje, de las corrientes y de las avenidas de
agua. La vegetacion tanto herbacea como arbérea de los humedales riparios y de la orilla de

trozarlas o desenterrarlas, la mayor parte de las veces la comunidad de recupera y vuelve a
cumplir su funcién de proteccion.

La capacidad de disipar las fuerzas erosivas varia de un humedal a otro dependiendo de la
composicion, del tipo y estructura de las raices, del tipo de sedimentos y de la frecuencia en
intensidad del contacto del agua con el borde (Carter 1996). En la zona costera, la energia
del viento también se reduce cuando golpea en la vegetacion. Los arrecifes también reducen
la energia del oleaje, formando barreras sumergidas que protegen las playas.
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Cuando se elimina la vegetacion, los bordos se colapsan, el canal se ensancha y/o se
profundiza (Figura 9). Un sumidero de sedimentos, es decir donde quedan atrapados y se
estabilizan los sedimentos, se convierte en una fuente de sedimentos que azolva otras
partes del rio. En México los humedales riparios y de orillas de lagos han sido sumamente
degradados para ampliar la frontera agropecuaria, haciendo los cuerpos de agua
intransitables por el azolve tan fuerte que presentan. No hay ningun obstaculo que retenga
los sedimentos y evite su entrada a los cursos de agua. Esto ademas hace que se
desborden mas facilmente y contribuyan a las inundaciones.

Figura 9. Borde colapsado de unrio e imagenes que muestran la desaparicion de la vegetacion riparia.
Fotografias de Dulce M. Infante

Los humedales y la depuracion del agua

El agua se filtra desde el humedal hacia el manto freatico, ayudando a mantener los niveles de agua
subterranea. Esta agua almacenada es un bien invaluable para la sociedad, sobre todo cuando no es posible
obtenerla de cuerpos de agua superficiales. Es usada por la poblacion para la vida diaria y para las actividades
productivas tanto agropecuarias como industriales.

El agua superficial y el agua subterranea transportan sedimentos, nutrientes, trazas de metales y materiales
organicos (Carter 1996). Las aguas superficiales los acarrean a través de escurrimientos y rios. Las aguas
subterraneas los filtran de la superficie hacia los mantos freaticos. Las raices de las plantas de los humedales
pueden atrapar, precipitar, transformar, reciclar y exportar muchos de estos compuestos y por tanto el agua que
entra al humedal puede ser muy diferente de la que sale (Mitsch y Gosselink 2007). Por ello se considera que los
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humedales juegan un papel muy importante en la dilucién de contaminantes, en la depositacién de los
mismos cuando el agua baja la velocidad de transporte, en su acumulacién en las plantas y portanto en la
proteccion de la calidad del agua (Figura 10). Fisher y Acreman (2003) analizaron los resultados
obtenidos en 57 estudios provenientes de distintas regiones del mundo para ver en cuantos de ellos el
agua que atravesaba los humedales realmente mejoraba su calidad. Encontraron que en la mayoria
habia una disminucién significativa de las cargas de nitrégeno y de fosforo.

Por tanto, aparejado al servicio ambiental de reabastecimiento de agua subterranea, el agua que se filtra
através de los humedales se va purificando o depurando. En primer lugar el agua que forma parte de los
rios, lagos, reservorios y otros humedales, diluye los contaminantes que ingresan y de esta manera
ayudan a mantener la calidad del agua a niveles tolerables paralos peces, la vida acuatica y el mismo ser
humano. El tipo de vegetacion, tamafo y profundidad del agua en el humedal, permiten reducir el flujo de
agua y facilitan que se deposite el sedimento que se arrastra, incluyendo los contaminantes. Esta
sedimentacion ayuda a remover los nutrimentos y toxicos contenidos en las particulas de sedimentos.
Hay que recordar que esta capacidad tiene limites, ya que después viene la eutroficacion y el deterioro.
La eutroficacion es un deterioro progresivo que se produce por el incremento en nutrientes los cuales
inducen un crecimiento de algas o de las llamadas malezas acuéticas, desmedido. En segundo lugar, las
raices de las plantas, los microorganismos y las mismas particulas de suelos absorben o adsorben
sustancias como compuestos fosfatados y nitrogenados, herbicidas, plaguicidas y otros contaminantes,
ayudando a limpiar el agua. Autores como Novitzki (1979) reportaron que los arroyos de una cuenca de
Wisconsin que contenian 40% de humedales con una superficie lacustre tenian cargas de sedimentos
90% menores que una cuenca comparable sin humedales.
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Figura 10. Depuracion del agua al pasar entre las raices de las plantas del humedal. Cuando el agua se
limpia al pasar por los humedales, las raices absorben y adsorben contaminantes. Las plantas, junto con
las bacterias del humedal que ahi habitan, mejoran las caracteristicas del agua, es decir su calidad. Un
mejor habitat incrementa las poblaciones de peces y otra fauna como aves, reptiles y anfibios. Dibujo de
Kerenha Hernandez.
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Emerton y Bos (2004) reunieron informacioén sobre un conjunto de estudios en los que se analizé el costo
que representarian las obras de tratamiento de agua que tendrian que ser construidas para reemplazar
los servicios de los humedales de depuracion, si éstas funciones se perdieran. Los humedales de la
cuenca de Rio Zambesi, en el sur de Africa, juegan un papel fundamental en la recarga del manto freatico
y en la depuracién del agua, y su costo aproximado es de $45 millones de dolares (Turpie et al. 1999). La
infraestructura que se requeriria para lograr el mismo nivel de tratamiento de aguas residuales a la
proporcionada por el pantano Nakivubo en Uganda, costaria hasta dos millones de délares por afio y
tendrian que construirse alcantarillado y plantas de tratamiento ademas de darles mantenimiento
(Emerton etal. 1999).

La capacidad de los humedales para depurar el agua ha hecho que surja la tecnologia de crear
humedales artificiales para purificar las aguas grises de las ciudades y los efluentes acidos de minas
(Hammer 1992). Se han utilizado humedales naturales para realizar esta funcion, pero éstos tienen una
capacidad limitada para absorber nutrientes y difieren en su habilidad para hacerlo (Tiner 1985). En
muchas zonas rurales se utilizan sin estar conscientes de ellos, solo buscando la capacidad de dilucién
de contaminantes que tiene el agua de los sistemas acuaticos, muchas veces causando su eutroficacion.
También han surgido las llamadas buenas practicas de manejo agropecuario, que implican construir
humedales artificiales que permiten limpiar el agua usada en las actividades productivas antes de llegar a
un cuerpo de agua.

Prevencion de la entrada de agua salina

Uno de los efectos resultantes del cambio climatico es la elevacion del nivel del mar. Al derretirse los
cascos polares y las nieves permanentes en las montafas, se esta incrementando la cantidad de agua en
el mar y eso esta provocando que se eleve su nivel, y sobre todo que el oleaje pueda entrar mas tierra
adentro. Un servicio ecosistémico muy importante ante la elevacion del nivel del mar, es la prevencion de
la entrada de agua salina mediante la proteccion de flujos de agua dulce en la zona costera, el equilibrio
del agua estuarinay la proteccion de mantos freaticos en la costa. En las zonas costeras de tierras bajas,
cuando el substrato es permeable, las aguas dulces subterraneas debido a su menor peso,
frecuentemente estan sobre las aguas saladas (que son mas pesadas que el agua dulce). La existencia
de estas masas de agua dulce se debe generalmente a la presencia de humedales costeros y a la
filtracion de agua al subsuelo, tanto desde las zonas de infiltracién de la cuenca alta como de la propia
percolacion en los humedales de las zonas bajas. Estas masas de agua actian como un tapén que en su
salida hacia el mar oponen resistencia a la entrada de agua marina. Al eliminar o reducir estas masas de
agua dulce por la extraccion de agua o por la eliminacion de humedales, se facilita que las masas de agua
salada emerjan hacia la superficie y tengan mas posibilidades de penetrar tierra adentro. Cuando esto
ocurre se afecta severamente la calidad del agua dulce superficial (Figura 11). Ello trae fuertes
consecuencias parala vida diaria de las comunidades, para la agricultura y la industria, pues se saliniza el
manto freatico. Hoy en dia es comun escuchar hablar de la salinizacion de los pozos.

La salida permanente de agua dulce superficial hacia la costa, desde los cuerpos de agua como son los
rios, generalmente actua como un tapén y limita la entrada de agua salada rio arriba, hacia el interior del
continente. Si se reduce el flujo de agua dulce por una extraccion elevada de agua o por drenaje de los
humedales costeros, se produce el ingreso o entrada de agua salada al curso de agua dulce y puede
llegar a afectar los cultivos y sistemas de irrigacion. La elevacion del nivel del mar esta haciendo que el
agua de mar penetre mas adentro sobre los cursos de los rios de lo que sucedia anteriormente. Asi, una

de las predicciones del impacto del cambio climatico es la salinizacion de las tierras bajas y la
consecuente afectacion de la agricultura.

Los estuarios se encuentran entre los ecosistemas mas productivos del planeta. En gran parte ello se
debe a las condiciones salobres y a la gran cantidad de nutrientes que reciben de los humedales mas
terrestres. Su funcionamiento depende de un balance delicado en la salinidad, es decir en la cantidad de
agua dulce y saladay su variacion en el afo. La salinidad del estuario se reduce durante las lluvias, pues
son periodos de alta descarga de agua dulce, ya que lainterfase entre el agua marinay la dulce se mueve
hacia la parte baja del estuario. La salinidad se incrementa cuando se reduce el flujo de entrada de agua
dulce y laiinterfase se mueve hacia la parte superior del rio o del estuario. La flora y fauna estuarina estan
perfectamente adaptadas a estas fluctuaciones estacionales de la salinidad y las condiciones estuarinas
y marinas se moveran sobre lo que anteriormente era agua dulce. Estas aguas dulces mueven
sedimentos y nutrientes de los humedales, depositandolos en los estuarios (Carter 1996).

El humedal mantiene las fuentes
- de agua dulce subterraneas

El drenaje del humedal reduce

%4 las fuentes o depésitos de
. agua dulce y aumenta el nivel
= " de agua salada

Figura 11. Un humedal de agua dulce en buen estado, es decir que sigue recibiendo agua de sus fuentes naturales,
evita la salinizacion de los terrenos y del manto freatico. Cuando drenamos o desecamos el humedal se pierde su
servicio ecosistémico de contencidn de la entrada de la cufia salina. Dibujo de Kerenha Hernandez.
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Los humedales y el almacenamiento de carbono

La captura o secuestro de carbono y su almacenamiento en las plantas y en el suelo constituyen un
servicio ambiental fundamental hoy en dia. En este sentido los humedales son uno de los ecosistemas que
tienen un papel preponderante para proveer este servicio ambiental. Se relaciona con los mas graves
problemas ambientales que hoy afectan al planeta en su conjunto: el cambio climatico, el efecto
invernadero, los gases de invernadero y el adelgazamiento de la capa de ozono (SEMARNAT 2003).

Todos los seres vivos de este planeta estan formados basicamente por agua y por carbono. Los ciclos
biogeoquimicos de estos dos elementos son fundamentales para mantener la vida en la Tierra. El ciclo del
carbono se basa en el bioxido de carbono, también llamado diéxido de carbono (CO,), el cual constituye
alrededor del 0.3% de la atmosfera. Hoy en dia es uno de los gases de invernadero. La sintesis de
compuestos organicos en el mundo se hace a partir del agua y de la fijacion de aproximadamente 10% del
bioxido de carbono de la atmésfera. Esta enorme actividad biolégica es el resultado de la fotosintesis que
llevan a cabo las plantas, asi como de la actividad de algas y bacterias. A los organismos que tienen la
capacidad de sintetizar compuestos organicos utilizando energia solar, agua y CO, se les llama autétrofos.
Son capaces de absorber el CO, atmosférico y convertirlo en carbohidratos y tejidos a través del proceso de
fotosintesis, como parte del ciclo del carbono. El resto de los organismos se consideran heterétrofos e
incluye a todos los animales, hongos y protozoarios, entre otros, y se alimentan de los autoétrofos. Al morir
todos los organismos se descomponen mediante la actividad de bacterias y hongos fundamentalmente y se
convierten en nutrientes que las plantas utilizan para crecer. Durante la descomposicion estos organismos
también permiten que se libere nuevamente el CO, a la atmosfera. También se libera durante la respiracion.
Se vuelve areiniciar el ciclo cuando las plantas lo vuelven a incorporar a través de la fotosintesis. La mayor
parte de los compuestos organicos que se forman durante la fotosintesis, como resultado de la fijacion del
CO, enlabiomasa de las plantas, finalmente son reincorporados al sistema en forma de agua o de carbono.
Sin embargo, no todos los compuestos de carbono se descomponen con la misma facilidad y la mayor parte
se incorpora al suelo, aunque algunos como la celulosa son mas resistentes. Gran parte se degrada,
aunque una porcion permanece sin descomponerse y se incorpora al suelo como material organico no
descompuesto que forma la turba. El carbon presente en este material puede ser incorporado
eventualmente a los combustibles fosiles (como el petréleo y el carbdn), o bien se anexa a los organismos
que requieren carbonato de calcio para sus conchas o estructuras, o alas algas coralinas.

En los ultimos afios, se han incrementado las concentraciones de CO,, ocasionando aumento de la
temperatura atmosférica, lo cual podria producirimpactos negativos en la calidad de vida de los seres vivos.
El incremento del CO, atmosférico resulta de la quema de combustibles fosiles, incendios forestales,
actividad ganadera, y degradacion de humedales por el cambio de uso de suelo. Por lo anterior, es
importante que el CO, atmosférico en lugar de estar contaminando el ambiente, sea retenido o almacenado
(Marin-Mufiz y Hernandez 2013).

Entre los ecosistemas de la tierra mas ricos en carbono se encuentran los humedales ya que mantienen
grandes cantidades de biomasa viva y acumulan biomasa muerta y carbono en los suelos. Una
caracteristica importante en los humedales es la poca cantidad de oxigeno en el suelo tanto en condiciones
acuaticas como en los suelos inundados. La hojarasca y la materia vegetal que se acumulan en la superficie
del humedal, al morir las plantas, se convierte en turba y en materiales ricos en carbono que afio con afio se
almacenan sobre el suelo del humedal formando depositos gruesos (Hernandez 2010). Por tanto, la
biomasa viva de carbono se mantiene durante periodos extensos de tiempo y no desaparece del humedal,
inclusive después de que las plantas mueren. Un sumidero es un reservorio que es capaz de tomar o
asimilar un elemento quimico o un compuesto de alguna otra parte de su ciclo. Por ejemplo, el suelo y los
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arboles (y plantas) tienden a actuar como depésitos o almacenes naturales de carbono. Cada afo, los
océanos, los suelos y los arboles (y otras plantas) absorben miles de billones de toneladas de carbono en
forma de CO,. Asi, los humedales son capaces de transformar, dentro de la capa viva, y de almacenar o
enterrar en la capa mas profunda, una gran cantidad de carbono proveniente de la atmésfera y por tanto
actlan como grandes sistemas de remocién de carbono atmosférico. Deben concebirse como sistemas
naturales muy eficientes que utilizan gases de invernadero presentes en la atmdsfera, los cuales estan
contribuyendo al calentamiento global, y que almacenan carbono en los suelos (Warner et al. 2006). La
destruccion de los humedales incrementa el carbono atmosférico (CO,) y contribuye al calentamiento
global (efecto de invernadero), ya que se libera la gran cantidad de carbono que estaba almacenado en el
ecosistema en forma de gases, principalmente metano.

Secuestra carbono por parte La quema de Plantas que se Fertilizantes y
de la vegetacion y del suelo vegetacion emite CO; come el ganado, actividades del
dejan de secuestrar rancho (trasporte
carbono de ganado). Emiten
ﬁ oxido nitroso y CO2

El humedal El suelo descubierto Gases (metano)
emite metano emite aliin mas metano producidos por el ganado
y excremento

Figura 12. Esquema que muestra el secuestro de carbono y las emisiones de gases de invernadero en un humedal y
cuando se convierte en potrero para cria de ganado. Dibujo de Roberto Monroy.

Proteccion de la costa

Los humedales costeros son una proteccidon importante de la zona costera. Los
huracanes, y tormentas tropicales, asi como los vientos de los nortes pueden producir
marejadas u oleaje de tormenta que pueden producir graves dafios en esta zona, ya que
durante este proceso se eleva el nivel del mar. Cuando sobre este nivel ya elevado, se
produce oleaje y ademas esté se combina con marea alta, las olas pueden elevarse varios
metros y golpear tierra adentro a mucha mayor distancia y con enorme fuerza. Los
humedales situados en la costa reciben el primer impacto del viento y del oleaje y reducen la
energia de estas fuerzas de la naturaleza. El papel protector sobre todo de los manglares,
marismas, playas y arrecifes ha podido verse de manera clara durante los eventos
catastroficos que se han presentado en los ultimos 30 afios, ya que sirven como primera
linea de defensa, por ejemplo en Bangladesh, donde 40 mil personas murieron ahogadas en
1985 durante una marea de tormentas (Ramsar 2002) o durante el tsunami de Asia.
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Las caracteristicas fisicas de la vegetacioén de los humedales permiten que soporten el
viento y reduzcan la erosion causada por el oleaje o el desborde del agua dulce, ya que las
raices de las plantas atrapan y estabilizan el sedimento. La flexibilidad de sus estructuras
aéreas (troncos y ramas) les permite reducir la energia del viento y el agua que los golpea.
Forman un escudo protector vivo llamado "bioshield" (Selvam et al. 2005). Los pastos
marinos también ayudan a proteger la costa, ya que reducen la energia del oleaje. Se ha
visto que los arrecifes son capaces de reducir la fuerza del oleaje hasta en un 97% (Ferrario
etal. 2014), una franja de manglar de 100 metros de ancho reduce 66% la altura del oleaje,
reduciendo la erosion y el riesgo de inundaciones (Mclvor et al. 2012), las playas y dunas
reducen energia del oleaje y del viento en un 40% (Feagin et al. 2019) y la presencia de
plantas incrementa esta capacidad (Maximiliano-Cordova et al. 2019). Durante tormentas y
huracanes las precipitaciones que caen tierra adentro escurren como agua superficial y
subterranea hasta la costa. Los humedales costeros de agua dulce almacenan hasta ocho
veces su peso en agua en el suelo (Campos et al. 2011), liberandola lentamente y asi se
reducen los picos de inundacion (Figura 13).

Marea alta
Marea baja !

Manto freatico

Figura 13. Los humedales costeros como los arrecifes (a), las playas y dunas (b) y los manglares (c)
protegen a los habitantes de las costas del oleaje y marejadas, al reducir la energia del oleaje. Los
humedales costeros de agua dulce almacenan el suelo que se precipita durante tormentas y huracanes,
liberandola lentamente y reduciendo los picos de inundacién. Dibujo Kerenha Hernandez.
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Fertilizacion del agua y del suelo y aporte de sedimentos

Una de las principales caracteristicas de los humedales es la conexién dinamica
que establecen entre la tierra y el agua al ser zonas de transicion. A través de los
cambios de nivel del agua tanto superficial como del manto freatico, es decir el
hidroperiodo, hay momentos en que el agua inunda un area que previamente se
consideraba como terrestre, por ejemplo, durante las lluvias. Poco después el agua
bajay se retira a su cauce usual. Estos pulsos son parte de la vida de un humedal, son
constantes durante la historia de este ecosistema, son parte de su funcionamiento y
aportan nutrientes y sedimentos al suelo. Cuando estos pulsos se modifican o
detienen, se produce la degradaciéon del humedal.

Estos ecosistemas constituyen sumideros de sedimentos tanto en el corto como en el
largo plazo. Con la inundacion, el agua se distribuye en una superficie mayor, es decir
sobre la planicie de inundacién y reduce su velocidad. Asi los sedimentos y nutrientes
se depositan y quedan atrapados entre las plantas (Carter 1996). Por tanto, las
inundaciones también tienen la funcion de fertilizar el suelo.

La acumulacién o depositacion de sedimentos en humedales es de especial
importancia para mantener la superficie de humedales durante periodos de
incremento en el nivel del mar (Bricker-Urso et al. 1989). Una de las principales
afectaciones de la falta de sedimentos al humedal es la subsidencia. Esta se produce
debido a la falta de aportes de particulas que se acumulen en el humedal ya sea por
retencion de sedimentos en las presas o al impedir del desbordamiento de rios y
humedales que aportan sedimentos. Este fenémeno ha sido ampliamente
documentado en las zonas bajas del Rio Mississippi, donde han desaparecido
humedales a una tasa promedio de 17 millas cuadradas al afio, debido al
hundimiento, haciendo mas vulnerable a la regién como lo demostré el Huracan
Katrina (Twilley 2007). Hoy en dia este fenomeno de subsidencia esta afectando a la
ciudad de Villahermosa en Tabasco.
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Los humedalesy la proteccion y reproduccion de la fauna

Las raices de los manglares han sido reconocidas como zonas de alimentacién y proteccién de
estadios jovenes de gran cantidad de fauna de los estuarios (Ley et al. 1999) y muchas veces se habla de
ellos como criaderos. Los pastos marinos también juegan esta funcion (Nagelkerken et al. 2000), pero
frecuentemente los pescadores locales no la reconocen. Estos mismos autores también reportan el papel
de los arrecifes en este sentido. También individuos adultos en estado reproductivo de peces, cangrejos y

camarones se refugian en el manglar y entre
los pastos marinos (Figura 14). La alta
productividad de los humedales (por ejemplo
los manglares y los pastos marinos) hace que
gran cantidad de nutrientes lleguen a las
lagunas costeras y que por lo tanto haya
suficiente plancton para ser buenas zonas de
crianza. El papel de los humedales costeros
de agua dulce (popales, tulares y selvas
inundables) no ha sido evaluada en este
sentido. Sin embargo, la hojarasca de los
humedales de las planicies costeras de
inundacién se descompone y enriquece por la
accion microbiana y produce un alimento de
alta calidad, base de la cadena alimenticia de
detritus del estuario (Carter 1996; Infante et al.
2011).

Figura 14. Pastos marinos en la Laguna La Mancha,
Veracruz. Fotografia de Gerardo Sanchez Vigil.

La diversidad y la informacion genética

La flora y fauna de los humedales depende de la conexién dinamica entre la tierra y el
agua tanto dulce como marina, de los procesos fisicos como los flujos de agua y de
sedimentos, asi como de otras muchas condiciones biofisicas tales como la calidad y
temperatura del agua, la profundidad y velocidad de flujo del agua, las relaciones troficas
que permiten establecer las cadenas alimenticias, etc. Entre los habitantes de estos
ecosistemas estan las plantas, algas, peces, anfibios, reptiles, aves acuaticas, mamiferos y
varios tipos de crustaceos y bivalvos, microorganismos, y otros muchos habitantes (Figura
15). La informacion genética que se encuentra en estos ecosistemas forma una parte
fundamental del mantenimiento de la biodiversidad del planeta.

Un gran numero de los habitantes de los humedales viven exclusivamente en estos
ecosistemas. A estos organismos se les llama acuéticos y son aquellos que requieren de
inundacién durante parte del afio para completar su ciclo de vida. Otro ejemplo son las aves
acuaticas y vadeadoras, reptiles como los cocodrilos y las tortugas de agua dulce, los
anfibios, entre otros.

2

Figura 15. Representantes de la diversidad de los humedales. Fotografias de Gerardo Sanchez Vigil.
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La biodiversidad de los humedales es la base de su funcionamiento. La pérdida de especies
tendra consecuencias en muchos de los procesos y por tanto de los servicios ambientales.
Muchas de las relaciones que se establecen entre las especies y de éstas con el medio
fisico, alin no se comprenden por lo que no es posible predecir los cambios que se daran en
estos ecosistemas al desaparecer algunos de sus integrantes. El cambio climatico traera
muchos cambios en los humedales y ello afectara necesariamente la composiciéon y
distribucion de las especies caracteristicas. En este sentido el principio precautorio aplica y humedales y sus habitantes han sido fuente de inspiracién de pinturas, canciones,
resulta relevante conservar el funcionamiento y los servicios ambientales de nuestros poemas, jardines, simbolos religiosos, entre otros muchos. Cada sociedad o grupo
humedales, y portanto la diversidad de especies que los sustentan. cultural tiene una percepcion
particular y ello contribuye de
manera importante a la diversidad
cultural del planeta. Ademas, los
humedales y cuerpos de agua
Transporte juegan un papel muy importante en
el mantenimiento de paisajes de alta
calidad estética y de sitios de
recreacion del hombre por lo que
tienen un alto nimero de valores
denominados “de no uso o no
consumo” (Figura 17). Este tipo de
servicios son los mas dificiles de
valuar monetariamente, pero juegan
un papel de gran importancia en las
distintas sociedades y en sus
expresiones culturales.

Servicios culturales, éticos, animicos y estéticos

Muchos de los servicios en esta categoria son intangibles, y nos encontramos
permanentemente rodeados por ellos. Son fundamentales en nuestra vida diaria. Los

Los cuerpos de agua, principalmente los rios, han sido tradicionalmente un medio importante de
transporte o via de comunicacion tanto a nivel local como a nivel regional (Figura 16). Actualmente el
turismo constituye un usuario importante de este servicio ecosistémico. En México este servicio se
ha perdido casi en su totalidad por el azolve de los rios. La tala de la vegetacion de las cuencas, la
erosion de los suelos y la falta de
vegetacién riparia que retenga los
sedimentos que escurren hacia el rio.
Ello ha hecho que se formen grandes
depositos de arena en los fondos de
estos cursos de agua y que muchos de
ellos solamente sean navegables con
embarcaciones muy pequefias. En
ocasiones se dragan para recuperar el
tirante de agua, aunque esta actividad
frecuentemente tiene efectos
negativos en los ecosistemas

Figura 17. Embarcaciones recreativas en
Xochimilco. Fotografia de Gerardo Sanchez Vigil.

Incremento en el valor dela propiedad

adyacentes, por que otros humedales o
comunidades se usan como zonas de
tiradero de los sedimentos dragados.

Figura 16. Embarcaciones en los rios y lagunas costeras
de México. Fotografia de Gerardo Sanchez Vigil.

Actividades acuaticas recreativas

Los humedales proveen numerosas oportunidades para diversos tipos de recreacion:
natacion, buceo, canotaje, kayaks, pesca deportiva, veleros, senderismo, avistamiento de
aves, etc. Si estos servicios se tomaran en cuenta y se valuara suimpacto y beneficio social y
educativo (como fuente local de empleo, diversién sana para la juventud, recreacién para
turistas de la tercera edad, deportes al aire libre, etc.) se tendria mucho mas cuidado en los
planes de manejo aplicables en estas zonas. El ejemplo mas valorado son las playas, que
reciben millones de visitantes al afio.
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Los desarrollos turisticos y muchos sitios de alto valor residencial se ubican en un entorno que
resulta atractivo para el hombre, que tenga una calidad estética y valores que sean apreciados por
la cultura local. Estos sitios frecuentemente utilizan cuerpos de agua o humedales en buen estado
de conservacion como parte del escenario. Hoy en dia muchos de estos valores estan asociados
de manera importante con los habitantes urbanos de sociedades de paises occidentales y algunos
orientales, donde se estan creando cada vez con mas frecuencia como parte del disefio urbano.
En los paises tropicales muchas veces la presencia de estos ecosistemas se asocia a
enfermedades y plagas como mosquitos, por lo cual no se utilizan. Asi mismo, los habitantes
rurales no siempre comparten esta visidbn y no consideran a la playa con un valor recreativo
importante, aunque los habitantes urbanos silo hacen.

Las orillas de rios no son sitios seguros para establecerse justo por los pulsos de inundaciones,
que alcanzan mayor altura durante eventos extremos. Sin embargo, cuando estan degradados o
contaminados se convierten en zonas sujetas a invasiones ilegales o bien terrenos considerados
como reservas territoriales para proveer vivienda a sectores de escasos recursos, con los
consabidos problemas que tiene el establecerse en condiciones urbanas no adecuadas.
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LA CONSERVACION Y LA PROTECCION DE
LOS HUMEDALES

La conservacion de las fuentes de agua del humedal

Los humedales forman parte del ciclo del agua, responsable de la presencia de agua dulce en el
planeta. Este ciclo explica como el agua forma parte de distintos reservorios como son el agua
subterranea, el agua superficial y la lluvia (Figura 6). Un humedal puede recibir agua de varios de estos
depositos, por ejemplo de un rio que fluye hacia la parte baja y forma un humedal, de la atmésfera a través
de la precipitacion o del propio manto freatico.

Un humedal puede presentar un solo tipo de entrada de agua o varias. La caracterizacion de las fuentes
de agua del humedal y sus interacciones son fundamentales para conservar el humedal, pues si se
alteran, se degrada el humedal y puede llegar a desaparecer. En el cuadro 1 se muestran las posibles
fuentes de agua que recibe un humedal. En los manuales de Ramsar (2010) se proporcionan una serie de
recomendaciones para analizar y caracterizar las interacciones entre el agua superficial y el agua
subterranea en un humedal.

Cuadro 1. Caracterizacién de las posibles fuentes de agua que alimentan un humedal (Ramsar 2010).

Por agua Por agua Por agua
superficial Poragua  superficial y Por agua superficial
en tierras  superficial agua subterranea en tierras
altas subterranea bajas

Monticulo, tierras altas X

Pendientes X X X

Fondos de un valle o - 5

formando canales

Subterraneos X

Depresiones X X X

Zonas bajas planas X X

Costas X X X

Casi todos los humedales intercambian agua con la atmdsfera, con el agua que corre superficialmente
por rios y lagos (ya que estan en canales o depresiones hacia donde escurre el agua) y con el agua que
fluye de manera subterranea. Algunos no tienen intercambio con el agua del manto freatico, pero son muy
pocos como las lagunas tectonicas. Este intercambio implica recibir agua (entradas), proveer agua
(salidas) o ambas. Estos intercambios constituyen el balance de agua, es decir el presupuesto de agua
que entra y que sale del humedal. Las entradas de agua, es decir el agua que produce la inundacion,
pueden provenir de varias fuentes o de una sola: a) escurrimiento superficial de arroyos y rios, ojos de
agua, etc. ya sea temporales o permanentes, b) manto freatico, es decir el agua del subsuelo, c)
precipitacion directa sobre el humedal, d) entrada de agua salobre a través de las mareas, cuando los
humedales se localizan en zonas costeras. Las salidas de agua también pueden ser de varios tipos: a)
escurrimiento superficial, b) salidas hacia el manto freatico, c) evapotranspiracion, es decir por la
evaporacion que se produce por el aumento de temperatura durante el dia y por la propia transpiracion de
las plantas, las cuales liberan agua, d) por la salida de las mareas. La importancia relativa de cada uno de
estos componentes varia en el espacio y en el tiempo, e interactuan para crear la hidrologia de cada tipo

de humedal.
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La Conservacion y la Proteccion de los Humedales

En México hay una gran necesidad de estudios que permitan conocer el balance de agua que los distintos
tipos de humedales tienen. La proteccion de estos ecosistemas depende de manera fundamental del
mantenimiento de las fuentes de agua, ya que se deben preservar la cantidad, periodicidad y calidad del
agua que alimenta y determina el funcionamiento de cada humedal.

Las areas naturales protegidas

Muchos humedales forman parte de areas naturales protegidas. México ha hecho un gran esfuerzo
por incrementar la superficie territorial bajo algun tipo de proteccion. En la pagina de CONANP puede
verse el listado de los distintos tipos de areas naturales protegidas federales con que cuenta el pais,
actualmente 182 areas protegidas (www.conanp.gob.mx). Pueden ser de diversos tipos y muchas de
estas dreas cuentan con humedales. Algunos estados y municipios también han formado é&reas
protegidas, aligual que comunidades rurales y particulares.

Aquellos humedales que han sido inscritos en la Lista de Humedales de Importancia Internacional de
Ramsar y que ademas son Area Natural Protegida (ANP) Federal, son manejados bajo el decreto
establecido para el ANP. Este decreto es considerado como el instrumento politico con mayor definicion
juridica para la conservacion, regulando sus actividades bajo el marco normativo de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente. Ademas, si dicha ANP posee un Programa de Manejo, éste
constituye el instrumento rector de planeacion y regulacion que establece las actividades, acciones y
lineamientos basicos para el manejo y la administracién del area natural protegida y del sitio Ramsar
respectivo. Representan la posibilidad de reconciliar la integridad de los ecosistemas, que no reconocen
fronteras politico-administrativas, con instituciones y mecanismos de manejo so6lidamente
fundamentados en lalegislacion nacional e internacional (www.conanp.gob.mx).

Los sitios Ramsar

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) considera que los humedales
representan ecosistemas estratégicos y de gran importancia para la conservacion de la biodiversidad y el
bienestar de las comunidades humanas. Por ello ha planteado diversas acciones que aseguren el
mantenimiento de sus caracteristicas ecoldgicas. En la seccién anterior se hablo sobre las Areas
Naturales Protegidas de caracter federal y estatal, pero también existe otra denominacion para los
humedales, que son los sitios Ramsar. Estos humedales han sido reconocidos por la Convencién
Ramsar (ciudad en Iran donde se firmo la Convencién) como humedales de importancia internacional. A
partir del 2003, la CONANP es la entidad administrativa del gobierno federal encargada de atender los
sitios que en México se han designado como humedales Ramsar. Para finales de 2019, la CONANP
atendia 142 sitios Ramsar (Figura 18) con 8,657,057 ha (4.5% del territorio nacional). Hoy en dia hay al
menos un sitio Ramsar en cada uno de los estados de la Republica.

Cada sito Ramsar debe contar con un plan de manejo que se haya realizado de manera participativa
entre los usuarios del humedal. No es un plan de proteccidn, sino un plan de conservacidén que garantice
el uso sustentable del humedal y asegure su funcionamiento y que siga proveyendo servicios
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ambientales. De ahi la importancia de la participacion local. De ellos, 48 tienen un Plan de Manejo de
caracter vinculante, pues son ANP de caracter federal o estatal y cuentan con un Programa de Manejo
publicado por la autoridad correspondiente. 22 tienen un Plan de Manejo de caracter orientador, pues se
ha llevado a cabo un ejercicio de planificacion del manejo, que no ha sido publicado por una autoridad con
atribuciones otorgadas por la ley para el manejo del sitio, mientras que 16 coinciden parcialmente con un
ANP de caracter federal que cuenta con un Programa de Manejo, sin embargo, éste no aplica en toda la
extension de los limites del Sitio Ramsar. Finalmente 56 no cuentan con ningun tipo de Plan de Manejo.

También se cuenta con nueve centros CECoP cuya finalidad es brindar comunicacion, educacion,
concienciacion y participacion sobre humedales, uno por cada region de CONANP. A través de ellos se
llevan a cabo acciones de la Estrategia sobre Comunicaciéon, Educacion y Concienciacion del Pablico, en
coordinacién con el CECADESU. Sin embargo, no todos operan y han surgido otras instancias como el
Centro de Atencion a Visitantes e interpretacion de la Naturaleza del Parque Nacional Cabo Pulmo y el
Centro Interpretativo Casa del Agua o “Uyoto-Ja”, entre otros (A. Cabrera, CONANP, comunicacién
personal).

La denominacién de un sitio Ramsar en nuestro pais, permite llamar la atencién de la poblacion local, de
un municipio y de un estado sobre un ecosistema de gran importancia y sobre la necesidad de desarrollar
un proceso de planificacién sobre su manejo que involucre a los habitantes locales y garantice la
conservacion de sus funciones. La designacion internacional ayuda a su proteccion, justamente por la
atencion que reciben. En estos humedales se pueden desarrollar actividades sustentables que
beneficien econémicamente a la poblacion local (ecoturismo, pesca deportiva, elaboracion de
artesanias, etc.). Ayuda a atraer fondos para proyectos especificos y fomenta la participacion de
diferentes niveles de Gobierno.

Distribucion y ubicacion de los sitios Ramsar
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Figura 18. Mapa mostrando la ubicacion de los sitios Ramsar en los distintos estados. Dibujo de Roberto

Monroy.
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LOS HUMEDALES, LA PROTECCION DE LA
POBLACION Y EL DESARROLLO SUSTENTABLE

Los ultimos 50 afios del siglo XX fue el periodo de la humanidad en que se produjo la mayor
degradacion ambiental (MEA 2005). En ningun otro periodo de la historia del hombre sobre la
tierra se dio una afectacion tan grande de nuestro entorno y de la naturaleza que nos protege y
provee, debido a la pérdida tan extensiva de la cobertura de los ecosistemas, al nivel de
represamiento del agua y alteracién de los rios, a la desaparicién de humedales, a la pérdida de
diversidad biologica e invasién de especies exoéticas de flora y fauna, la acumulacién de
nutrientes excedentes de cultivos contaminando estuarios, entre otras cosas (MEA 2005).
México no ha sido la excepcion y este deterioro se exacerbd y lo sigue haciendo por el
incremento en el numero de pobladores. En nuestro pais, la falta de criterios ecolégicos en el
disefio e implementaciéon de las politicas publicas del siglo XX gener6 severos dafos al
ambiente: la deforestacion y la erosién provocaron azolvamiento y disminucion de los caudales
de muchos rios y desecacion de manantiales; mas de 70 por ciento de las principales cuencas
estan contaminadas por el uso excesivo e inadecuado de agroquimicos y por las descargas
industriales y municipales; la contaminacion de las descargas organicas industriales equivale a
la de 100 millones de habitantes; las aguas residuales sin tratamiento son la principal causa de
las enfermedades vinculadas con el agua; mas de la cuarta parte de los acuiferos estan
sobreexplotados o en alto riesgo de llegar a esta situacion; la biodiversidad de sistemas
acuaticos se encuentra amenazada por practicas de pesca no sustentables, por especies
invasoras y por el desvio de cauces de rios, entre otros dafios (www.conanp.gob.mx).

A pesar de la importancia de los servicios ambientales que proveen los humedales, estos
ecosistemas enfrentan una gran variedad de amenazas, muchas de ellas asociadas de manera
directa con actividades humanas. La construccién de infraestructura para el almacenamiento
de agua y control de inundaciones como presas y diques modifica el régimen hidrolégico y
provoca fragmentaciéon del habitat. El desarrollo urbano, industrial y turistico no planificado y
aun gran parte del planificado, provoca degradacion y pérdida de cobertura de la vegetaciéon de
las cuencas, alterando los escurrimientos y regimenes hidrolégicos de los humedales, asi como
de importantes funciones de éstos. Frecuentemente los humedales se drenan y rellenan para
construir viviendas. Los desechos sélidos y los pesticidas y fertilizantes provenientes de las
zonas agricolas, ganaderas y acuicolas modifican la calidad de agua del humedal y tienen
consecuencias sobre la biodiversidad, sobre los procesos ecolégicos de los cuerpos de agua y
sobre la propia salud de los pobladores (www.conanp.gob.mx; Moreno-Casasola 2008). El
futuro de nuestros ecosistemas se vera aun bajo mayor presion, incluyendo a los humedales. El
Censo de Poblacion y Vivienda 2010 del INEGI (www.inegi.org.mx) indicé que entre el 2000 y el
2010 la poblacion se incrementd 15%. Por tanto, en menos de 40 afios se duplico la poblacion
nacional y la tasa anual de crecimiento poblacional fue mucho mayor de la esperada. Con la
tasa de crecimiento resultante del Censo 2010, la proyeccion para el afio 2030 podria llegar
hasta 160 millones de habitantes. Las implicaciones de estos datos son dramaticas, ya que en
s6lo 20 afos, 30 millones mas de mexicanos demandaran bienes y servicios, ejerciendo una
creciente presion sobre los recursos naturales (www.conanp.gob.mx).
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El incremento de la poblacion va a significar una presion mayor sobre el uso de los recursos
naturales, sobre todo aquellos vinculados con el agua. Esto se producira aunque siga
aumentando el abandono del campo, pues todos los ciudadanos seguimos requiriendo de
recursos naturales y servicios ambientales. En nuestro pais es impostergable la toma de
conciencia de gobernantes y pobladores sobre la situacion y la instrumentacion de una
estrategia verdadera de desarrollo sustentable. Esto es aun mas necesario cuando la mitad de
los mexicanos vive en pobreza o pobreza extrema, y cuando hay acumulacién de capital en un
porcentaje muy pequefio de la poblacién. Los servicios ambientales que proporcionan los
humedales los requerimos todos, habitantes de las ciudades y del campo, de poblados
pequefios o de grandes urbes.

Existe una Plan Nacional de Desarrollo, existe una legislacion ambiental, de cambio climatico y
de aguas, existe un marco normativo e instrumentos para su aplicacion, pero ésta no siempre se
da. Seguimos pensando que la naturaleza tiene una capacidad infinita de absorber impactos y
seguir produciendo. Pero no es asi. El trabajo desarrollado por el MEA (2005) encontré que mas
de la mitad de los servicios ambientales del planeta se estan deteriorando. El ejemplo mas claro
es la contaminacion del agua y el costo que tiene para las familias acceder al agua potable para
poder beber y cocinar, tanto en la ciudad como en el campo. La proteccién de la poblacion ante
los desastres, las enfermedades, la escasez de materiales para construir casas, entre otros
muchos, esta intimamente ligado a la naturalezay la conservacion de ésta, al uso que sele déy
a las reglas sociales y juridicas que garanticen su funcionamiento. Un primer paso para los
ciudadanos es entender el problema el papel de los ecosistemas y en este caso de los
humedales en nuestro bienestar, y sensibilizarnos a la necesidad de conservarlos.
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