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RESUMEN
Los humedales son ecosistemas reguladores del ciclo hidrologico, refugio de diversas
especies de floray fauna y generadores de alimento. Tienen un alto grado de importancia
en aspectos ecoldgicos, culturales, econémicos y sociales para las comunidades
sociales y biologicas. No obstante, estos ecosistemas han sido fuertemente alterados vy,
por lo general, las metodologias para su restauracion no se sustentan con bases
cientificas.

El presente trabajo conjunto el conocimiento cientifico y el empirico de ejidatarios del
municipio Marqués de Comillas para la restauracion de humedales a través de la
introduccién de cinco especies arbdreas nativas tolerantes a la inundacion. Se evaluaron
pardmetros de crecimiento y sobrevivencia a lo largo de un gradiente freético
comprendido entre (-2.31 m y 1.00 m) en el periodo correspondiente a marzo 2019 —
marzo 2020. Se establecieron 7 parcelas experimentales sumando un total de 350
individuos.

Los resultados sugieren que el hidroperiodo tiene un efecto significativo en la
sobrevivencia de algunas especies. Pachira aquatica e Inga vera son las especies que
presentaron mayores valores de sobrevivencia (>90% y >85%, respectivamente).

En cuanto al crecimiento, a pesar de no haber encontrado un efecto significativo entre
la especie y el hidroperiodo, se observé que Salix humboldtiana y Ficus cotinifolia son
las especies con los mayores crecimientos en altura (2.68 y 2.47 m., respectivamente).
Asimismo, se reporta que las especies introducidas no son capaces de tolerar periodos

de inundacion superiores a los tres meses.



Con base en los resultados obtenidos, se presenta un modelo de arreglo espacial que
puede ser utilizado para la recuperacion de humedales asociados al rio Lacantin y
aquellos degradados por actividades agropecuarias, asi como una lista de humedales

identificados en el municipio los cuales pueden ser sujetos a experimentacion.



1. Introduccién

Los humedales cumplen diversas funciones ecosistémicas a diferentes escalas (Ramsar,
2006; Erwin, 2009; Russi et al., 2013). De acuerdo con las caracteristicas concernientes
al tipo, tamafio y ubicacion del humedal, cada uno puede aportar una amplia gama de
servicios ecosistémicos, que van desde la conformacion del habitat para la vida silvestre
o la provision de recursos a los seres humanos que permiten satisfacer algunas de sus
necesidades basicas, hasta la regulacion de los ciclos biogeoquimicos y la estabilizacion
de los procesos atmosféricos (De Groot et al., 2006; Gann et al., 2019).

A pesar de gue en algunos casos estos servicios ecosistémicos no son tan
evidentes ni tan faciles de cuantificar, representan una pieza clave en el mantenimiento
de la vida en la Tierra (Rodriguez et al., 2016). La Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio examina la enorme importancia, en términos econémicos, de los humedales,
evaluandose en cerca de 15 mil millones de ddlares en 1997 (MEA, 2005).

Si bien los humedales ocupan menos del 9% de la superficie terrestre, suministran
hasta el 40% de la energia natural anual renovable global (Zedler y Kercher, 2005). A
pesar de su importancia para las sociedades humanas, los humedales se estan
degradando y destruyendo rapidamente; cerca de la mitad de los humedales en el mundo
han sufrido algun tipo de cambio de uso de suelo para actividades como la agricultura,
plantaciones forestales o el establecimiento de zonas habitacionales que traen consigo
la creacion de carreteras, incrementando el turismo y dando pie a la urbanizacion
(Revenga et al., 2000; Gann et al., 2019).

La pérdida de diversidad biolégica y de servicios ecosistémicos es uno de los

principales problemas con los que nos enfrentamos en la actualidad y es el resultado de



la deforestacion, la sobreexplotacion de especies, la contaminacion del suelo y los
cuerpos de agua, la invasion de especies y el cambio climatico de origen antropogénico
(IPBES, 2019).

Una de las probleméticas que requiere particular atencion, es la generada por la
transformacion de estos ecosistemas en cultivos agricolas ya sea para el autoconsumo
o para la produccion de materia prima para la industria alimentaria, o bien, la conversién
a potreros para ganaderia extensiva (Ferrati, 2005; Erwin, 2009). Es bien sabido que
para el mantenimiento de este tipo de ganaderia en zonas de humedales es necesario
el establecimiento de especies tolerantes al forrajeo y a la inundacion (Fleischner, 1994).
En la mayoria de los casos, esto resulta en la introduccién de especies vegetales,
principalmente gramineas de origen africano o asiatico, que compiten con la vegetacion
nativa, consiguiendo desplazarla y generando comunidades ecoldgicas casi
monoespecificas en un proceso de invasion biolégica (Lopez et al., 2013).

Para hacer frente a la extensa degradacion de estos ecosistemas, la restauracion de
humedales se ha convertido en una practica recurrente en varios paises del mundo
(Bullock et al., 2011). Diversos estudios reportan que la restauracion puede recuperar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos de los humedales (Zedler, 2000). Sin
embargo, no hay informacion cientifica suficiente que oriente las mejores practicas para

la restauracion de humedales (Moreno-Mateos et al., 2012).



2. Marco conceptual

2.1. Humedales y su clasificacion

De acuerdo con la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acuaticas (RAMSAR), se define a los humedales
como: ‘“todas aquellas extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies
cubiertas de agua, ya sean de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda los 6 metros” (Secretaria de la
Convencién de Ramsar, 2013). Los humedales constituyen un umbral entre ambientes
acuaticos y terrestres y no existe una definicion universalmente registrada sobre estos

ecosistemas.

A consecuencia de esto se han generado una serie de confusiones e
inconsistencias en torno a su clasificacién, inventario y manejo (Mitsch y Gosselink,
2000). A nivel global existen diversos sistemas para clasificar a los humedales, bajo
numerosos criterios, que en ciertos casos son aplicables Unicamente a regimenes
especificos, con caracter local o para aplicaciones o necesidades de manejo concretas
(Green, 1997; Warner y Rubec, 1997; Holl et al., 2003). Cada clasificacion busca
conjuntar las condiciones ambientales del sitio y el tipo de vegetacion dominante

presente en el humedal (Keddy, 2004).

En este estudio se utiliza la clasificacion de la fundacién Ducks Unlimited de
México (DUMAC 2018). Esta clasificacion toma como linea base el Sistema de

Clasificacion de Humedales y de Habitats de Aguas Profundas de Cowardin (1979),



utilizado por el Programa Nacional de Inventario de Humedales del Departamento de
Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos. Es importante mencionar que se efectuaron
algunas modificaciones con base en las necesidades que se presentaron para México

(Carrera y De la Fuente, 2003).

Se trata de una clasificacion de tipo jerarquica que se subdivide de acuerdo con
el régimen hidroldgico (i.e. marino, estuarino, lacustre, palustre, riberino y tierras altas) y
tipo de vegetacion presente en el humedal (acuatica, emergente, selva inundable,
asociacién mixta, entre otras). Su estructura va desde los niveles mas generales, los
sistemas y subsistemas, hasta alcanzar las categorias mas especificas, designadas
como clases. El término sistema hace referencia a un conglomerado de tipos de habitats
cuyo comun denominador es la influencia de factores hidrolégicos, geomorfolégicos o
bioldgicos similares. El subsistema se basa principalmente en el régimen hidrolégico,
mientras que la clase describe el aspecto general del habitat en términos de la vegetacion
dominante, fisiografia del sustrato o uso del suelo en el caso de tierras altas (Cowardin

et al., 1979). Uno de los sistemas de esta clasificacion es el sistema riberefio.

En el siguiente cuadro, se presenta un esquema general de la clasificacién

utilizada en este estudio.



Cuadro 1. Esquema general de la clasificacion propuesta por la asociacion DUMAC, México. Tomado de

Gonzélez et al., 2010.

SIETEMA EUESISTEMA

CLASE

Submereal
Farna {

It=mmiaresl

Submereal

E=bisrina

It mria res |

Lii m ntico
Lscustrea {

Litorel
Pelustre

Riterira

Tizrre Aka

Madificader

_E.ﬂ.gua Ahjerte
Ve getecitn Acwtice

Flawm
{'u'e g=tec itn Ao uétic e
Margler

_[.ﬂ.gua Abjerte
e getecicn Ao witice

e getec itn Ac witic e
Llanura Castera lnurdable
Emerg= rb= Enjol itoral
Emerg=rt= 2ko Limral
Margler
Ma rgla rde Dis b idn Dispes e
Ma rigla r C kapa ro
Ma rgla r Mu e afs ucesidn d= Manglar
Uanue Cost=raMadificad s
Selva lnundable
Fatém

* s ac iac idn Mixta

{.ﬂ.gua Ahjmrte

Ve getacicn Acwtice

{hgus Abjarte
Ve getacitn Ao wétic e

e,

fgua Ahierte
Ve getacicn Ac wétic e
Emergs =
Selva lnundable
Eme=rgente/Selve Inundebl=
Agus Ahierte!C aro e
Eme=rgente/Aguads
Fetén
R.iberinc

{F. iberimz can Ve getacidn
Artficial

Desamclla
e getec ifn Me twra |

[.ﬂ.gri: vhurs {Gare derfa D e smo b=
Eanco de Meterial

arkficial
{ Modifice da

Para el humedal estudiado, la clasificacibn no reconoce la

subsistemas.

2.1.1 Sistemariberefio

existencia de

‘Este sistema comprende a todos los humedales y habitats de aguas profundas

contenidas dentro de un canal, exceptuando a los humedales dominados por emergentes



persistentes y habitats que contienen una salinidad derivada del océano mayor a 0.5%.
Se considera un canal como un conducto abierto, natural o artificialmente creado, que
contenga agua en movimiento ya sea continua o periddicamente, o que forme una
conexion entre dos cuerpos de agua (Cowardin et al., 1979). El sistema riberefio se
encuentra delimitado en la orilla exterior por tierras altas, por los bancos del canal
(incluyendo los naturales o artificiales), o por humedales dominados por emergentes

persistentes” (Ducks Unlimited de México, A.C., 2018).

Riberefio con vegetacion

En esta clase se encuentran los rios y arroyos tributarios, que exhiban un flujo de agua
irregular pudiendo llevar agua temporal o estacionalmente, ocasionando que su cauce
pueda ser colonizado por plantas pioneras, perennes o anuales durante los periodos en
donde el flujo de agua es bajo, o bien, pueden presentar vegetacion emergente perenne
o matorral, la cual, al ser muy escasa, hace que no sea posible clasificar el &rea como

palustre (Cowardin et al., 1979).

Algunas de las especies de plantas, que se encuentran comprendidas en esta
clase se caracterizan por poseer hojas flotantes que les permiten moverse libremente
sobre la superficie del agua. Estas plantas se ubican principalmente en las partes
protegidas de las corrientes mas fuertes de los rios en donde el movimiento de agua es
poco; sin embargo, la vegetacion que crece bajo la superficie del agua puede presentar
una forma hidrodinAmica o aplanada en respuesta al flujo y la velocidad del agua

(Olmsted, 1993).



2.2 Conceptos generales de la restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica como nocion integradora tiene sus origenes en los afos
ochenta, teniendo como antecedente el desarrollo de muchas areas que se encontraban
orientadas en la reforestacion, el tratamiento de aguas contaminadas y la recuperacion
de minas abandonadas, con el pasar de los afios el término fue adoptando componentes

sociales, politicos y ecolégicos mejor consolidados (Moreno-Casasola y Warner, 2009).

El concepto de restauracion ha sufrido cambios a lo largo del tiempo. En la actualidad
suele ser un término que se enfoca mas en los medios que en el fin. De acuerdo con la
Sociedad para la Restauracion Ecolégica se define como: “el proceso de asistir la
recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido” (Gann et al.,
2019). Este concepto tiene sus bases en los procesos de sucesion secundarial y
mediante la intervencion del ecosistema se busca que éste asuma una trayectoria
auténoma de recuperacion (Sanchez, 2005; Vargas, 2011). Las acciones tienen como
finalidad conducir al ecosistema a un estado previamente determinado, siendo que este
puede ser otro sistema al que se aspira llegar (Cervantes et al., 2008; Gann et al., 2019).
Las estrategias empleadas en los proyectos de restauracion son muchas y muy variadas,
y deben responder a las caracteristicas del sitio y a necesidades concretas, tomando en

cuenta los contextos sociales, econdmicos y ecoldgicos (Vargas, 2011; Gann et al., 2019).

Como respuesta a la pérdida de ecosistemas naturales y a la importancia de los
humedales en términos, tanto ecolégicos como sociales, la restauracidén ecolégica se ha

transformado en prioridad en muchos paises (Streever, 1999; Hobbs et al., 2004; Erwin,

! Tipo de sucesidn ecoldgica, producida por una perturbacion importante y en la que ocurre una nueva colonizacion
del espacio, generalmente por especies que se encontraban antes del disturbio.



2009; Gann et al., 2019). A raiz de esto, se han manifestado una gran cantidad de
términos que hacen referencia a una serie de actividades relacionadas con la creacion
de humedales. Dentro de estos términos se encuentran: “restauracion”, “rehabilitacion”,
“construccion” y “mitigacion” Cada término hace referencia a la cantidad de servicios

ecosistémicos que logran reestablecerse en un intervalo de tiempo y es erroneo

considerarlos a todos sinGnimos de restauracion ecologica (Copeland, 2013).

De acuerdo con los Estandares Internacionales para la Practica de la
Restauracion de la SER, ahora es posible considerar un “Continuo Restaurativo”, el cual,
incluye una variedad de actividades e intervenciones que permiten mejorar las
condiciones ambientales y detener y en algunos casos revertir la degradacion del
ecosistema y la fragmentacion del paisaje (Gann et al., 2019). En la Figura 1 se

ejemplifica como funciona este concepto.

THE RESTORATIVE

CONTINUUM

Improving biodiversity, ecological integrity,
and ecosystem services

REDUCING IMPROVING REPAIRING INITIATING PARTIALLY FULLY

SOCIETAL ECOSYSTEM ECOSYSTEM NATIVE RECOVERING RECOVERING

IMPACTS MANAGEMENT FUNCTION RECOVERY NATIVE NATIVE
ECOSYSTEMS ECOSYSTEMS

Figura 1. Continuo Recuperativo. Se incluyen cuatro categorias principales de practicas restaurativas. A

medida que uno se mueve de izquierda a derecha en el continuo, aumentan los resultados de salud



ecologica y biodiversidad, y la calidad y cantidad de los servicios de los ecosistemas. Tomado de Gann
et al., 2019.

Este “Continuo” permite destacar las interconexiones entre las diferentes
actividades y reconoce que las caracteristicas especificas de la localidad en donde se
realizan las intervenciones son las que dictan cuales seran las actividades mas
adecuadas para las diferentes unidades de paisaje que se pretenden mejorar (Gann et

al., 2019).

De esta forma, la restauracion ecologica como tal, y todas aquellas actividades
afines pueden verse como un todo integrado dentro de un amplio paradigma de
sostenibilidad, pero para que esto sea posible es indispensable lograr la integracién de
los contextos locales y regionales, asi como la participacion de las comunidades locales

y la academia (Rosselli et al., 2008; Gann et al., 2019).
2.2.1 Sucesion ecolbgicay sucesion suspendida

La sucesion ecoldgica es el proceso en el que ocurren cambios en una comunidad a
través del tiempo que incluye el reemplazo de especies, la modificacion de la estructura
de la comunidad y la alteracién de la disponibilidad de recursos (Hobbs et al., 2009). Los
cambios en la estructura y/o composicion de una comunidad vegetal estan dados por
alguna de las causas siguientes: 1) disponibilidad de sitio (dado por la apertura de un
claro o por la formacion de nuevo sustrato), 2) disponibilidad diferencial de especies
(dada por un cambio en la identidad de los propagulos regenerativos que permanecen o
se dispersan hacia un sitio) y 3) diferencias en el desempefio de las especies (el

crecimiento, la reproduccién y sobrevivencia seran afectados por la disponibilidad de



recursos, las condiciones ambientales y las interacciones con otros organismos); Si
alguna de estas condiciones ocurre, la comunidad cambiara en el tiempo (Picket et al.,

2008).

Después de un disturbio, entendido como un evento discreto en el tiempo que
genera una alteracion en la estructura de un ecosistema, comunidad o poblacion, la
sucesion opera como un proceso de reparacion o cambio (White y Pickett, 1985; Young
et al., 2001; Jones, 2009). La velocidad y direccion de la sucesion obedecera a ciertas
condiciones como la disponibilidad de sitio y de especies, las condiciones ambientales y
la magnitud del disturbio (Luken, 1990; Matthews y Endres, 2010). Los disturbios
naturales forman parte de la trayectoria histérica de los ecosistemas e incluso constituyen
uno de los factores que han moldeado la adaptacion y evolucion de las especies (Vega
y Peters, 2003). Después de un disturbio de magnitud relativamente leve, los
mecanismos regenerativos conducen, con el tiempo, a la recuperacion de la estructura,
la composicion de especies y el funcionamiento del ecosistema original (Copeland, 2010;
Viers et al., 2012). Por otro lado, las alteraciones relativamente pequefias pueden ser
mitigadas de forma autonoma y eficaz, de tal modo que el ecosistema se reoriente hacia
una trayectoria analoga a la inmediatamente anterior al disturbio (Maass, 2003;
Watanabe et al., 2005). Sin embargo, los disturbios de origen antropogénico suelen ser

de magnitud severa, gran extension y alta recurrencia (Sanchez, 2005).

Los disturbios de gran magnitud provocados por los humanos eliminan gran parte
de los propagulos del suelo, por lo que se altera el curso de la sucesion y con ello la
composicion de la comunidad en el tiempo (Luken, 1990; Hilderbrand et al., 2005). Un

ejemplo de este tipo de disturbios es la deforestacion, la cual afecta las fuentes de



propagulos y los vectores de dispersion, tanto biéticos como abidticos, alterando el
ambiente de forma local y provocando un cambio en las interacciones de los organismos

que persisten en el sitio perturbado (Picket et al., 2008).

Cuando las capacidades de resiliencia? se vuelven insuficientes, el curso de la
sucesion se modifica, por lo que el ecosistema alcanza un estado distinto del original y
se dice que se presenta un estado de sucesion suspendida (Saucedo, 2011). El manejo,
basado en las causas principales de la sucesion, puede modificar la velocidad y direccién
de los cambios (Luken, 1990; Picket et al., 2008; Hobbs et al., 2009). Cuando un habitat
dado se encuentra en estado de sucesion suspendida, es necesario intervenir con
técnicas de restauracion para recuperar sus caracteristicas originales, o, al menos parte

de ellas (Brunet, 2007; Hobbs et al., 2009).
2.2.2 Procesos hidrologicos

Los procesos hidrolégicos que ocurren en los humedales nos permiten categorizarlos.
Estos procesos estan estrechamente relacionados entre si y a su vez, determinan los
procesos ecoldgicos (Maurer, 2006). Diversos autores han llegado a la conclusion de
que la hidrologia constituye el factor mas importante y organizador a nivel ecolégico en
el ecosistema del humedal, tanto a nivel estructural como funcional (Mitsh y Gosslink,
1993; Copeland, 2013).

En los diferentes tipos de humedales, las condiciones hidrologicas estan

determinadas por el clima, los patrones estacionales de entrada y salida de agua hacia

2 Capacidad de un sistema para evitar el desplazamiento de un estado previo por un disturbio.



y desde el humedal, es decir, el flujo hidrico y las fluctuaciones del manto freatico (Mitsch
y Gosselink, 2000).

Uno de los procesos hidrolégicos mas importantes es el hidroperiodo, el cual esta
definido por el nimero de inundaciones por unidad de tiempo (frecuencia de inundacion),
el periodo de inundacién (tiempo en que se permanece inundado) y el nivel de inundacién,
este proceso define las caracteristicas en el habitat que establecen el desarrollo de
biotipos de vegetacion y resulta clave en el crecimiento de las plantulas (Krauss et al.,
2006, Bashan et al., 2013). Para poder entender el hidroperiodo, es necesario realizar
un seguimiento mensual y registrar la variabilidad interanual.

Si bien existen numerosos parametros hidrolégicos que pueden ser cuantificados,
para el caso de los humedales riberefios estos parametros pueden monitorearse de una
forma sencilla y econémica mediante mediciones continuas del nivel del agua, es decir,
mediciones del manto freatico (Mitsch y Gosselink, 2000; Rosselli et al., 2008).

De igual forma, se debe considerar a la microtopografia como un factor
fundamental en el nivel del manto freatico, y por consecuencia en el funcionamiento del
humedal (D’ Avanzo, 1989; Rosselli et al., 2008). Por esta razén, la caracterizacion de la
microtopografia de los humedales permite determinar las areas potenciales para
restauracion (Lewis, 1982). Existen una gran variedad de métodos para caracterizar la
microtopografia, estos van desde el uso de teodolitos y equipos sofisticados hasta la
manguera de nivel; los detalles de estas metodologias fueron descrito por Garcia-

Marquez (1984).



2.3 Larestauracion de humedales riberefios

Cuando se habla de restauracion, el objetivo es lograr un humedal con la misma
composicién de especies y funcion que el original o, en su defecto, que un humedal de
referencia, asegurando su autosostenibilidad (Cronk y Fennessy, 2001; Young et al.,

2001; Rey-Benayas et al., 2009; Copeland, 2013).

De acuerdo con ciertos autores (Kedddy, 2004; Moreno-Casasola y Warner, 2009;
Meli et al., 2013), una aproximacién desde la perspectiva del paisaje puede encaminar a
la restauracion ecoldgica a otras escalas. Meli y colaboradores (2013) sefialan que la
restauracion de ecosistemas riberefios debe abordarse tanto a escala local como de
paisaje, de modo que pueda enmarcarse en un escenario de manejo de cuencas, con
criterios que permitan definir las areas donde la relacion costo-beneficio de la

restauracion resulte favorable.

De igual forma, se debe tomar en cuenta que para lograr la restauracion ecoldgica
de un humedal es indispensable considerar una serie de factores, uno de ellos es la
hidrologia (Flores-Verdugo et al., 2007). La hidrologia puede estar afectada por factores
directos o indirectos, en la mayoria de los casos, como consecuencia de los cambios de
uso de suelo, y si ésta no se logra recuperar es muy probable que, en consecuencia, se
vean afectados la calidad del agua, la composicién floristica de los humedales y su
calidad como habitat para especies animales y vegetales (Alvarez-Cobelas et al., 2001;
Maurer, 2006).

Otro factor determinante es el establecimiento de especies exéticas e invasoras,

las cuales desempefia un papel determinante en la degradacién de estos sitios, ya que



ciertas especies tienen la capacidad de desplazar a algunas especies nativas (Begon et
al., 1986), obstaculizando su reclutamiento y se convierten en dominantes en la
comunidad. Esto genera cambios notables a todos los niveles (Vitousek, 1986;
Macdonald et al., 1989). A nivel ecosistémico, pueden cambiar la dindmica de los
ecosistemas y su productividad, alterar los ciclos hidrologicos y biogeoquimicos,
acelerarla erosion del suelo y las tasas de descomposicion, (Vitousek, 1986; Usher,
1988; Macdonald et al., 1989; Maurer, 2006). por lo que, si se logra controlar el
establecimiento de estas especies es probable que el proceso de degradacion se
detenga e incluso se revierta (Zedler y Kercher, 2005).

Particularmente, en casos de invasiones por plantas exoéticas en los humedales
tropicales y subtropicales de América, se tiene registro de ciertas especies
pertenecientes a distintas familias y formas de crecimiento, en donde es importante
resaltar el papel de las gramineas. Amplias zonas de humedales de las regiones
tropicales de América, conteniendo las tierras bajas de la cuenca del Amazonas, han
sido invadidas por el zacate Para (Brachiaria mutica). Esta especie es de origen africano
y fue introducida en México en 1872 (Parson, 1972), estableciéndose principalmente en

los estados del sur del pais (COTECOCA, 1987).

Otras gramineas acuaticas que se han introducido a los humedales mexicanos
son especies pertenecientes a los géneros Brachiaria y Echinochloa (COTECOCA 1991,
1995). Hoy en dia, las especies que se pueden encontrar en los humedales de agua
dulce del estado de Chiapas son B. decumbens (pasto aleman) y E. polystachya (pasto

chonaltpo o “mira pa’rriba”) (COTECOCA, 1991; Moreno-Casasola et al., 2011).



El papel que desempefian los pastos es esencial; sin embargo, existen opiniones
contradictorias. Ciertos autores mencionan que los pastos conservan relativamente la
humedad del suelo y su presencia es clave para la formacion de microambientes que
permiten la germinacion de ciertas semillas de determinadas especies (e. g. Gonzalez-
Montagut, 1996; Zimmerman et al., 2000) y ser menos agresivo a las plantulas de dichas
especies (Chapman et al., 2002). Otros estudios, por el contrario, han demostrado que
los pastos afectan negativamente el desempefio de las plantulas de las especies nativas
de selva (Holl et al., 2000). No obstante, algo que no podemos olvidar es que el
establecimiento de especies nativas en campos ganaderos se ve afectado por la
presencia de pastos forrajeros exoéticos introducidos (Sarmiento, 1997; Ganade y Brown,

2002).

En el contexto de los humedales, los cuales pueden o no, ser potreros ganaderos
abandonados, la dinAmica de los pastos ha sido poco estudiada; siendo los trabajos de
Travieso-Bello et al., (2005), sobre los efectos de diferentes manejos pecuarios sobre el
suelo y la vegetacion en humedales transformados a pastizales, y de Rodriguez-Medina
y colaboradores (2017) sobre el efecto de la ganaderia y la variacién estacional sobre la
composicidn floristica y la biomasa vegetal en los humedales de la costa centro oeste
del Golfo de México algunos referentes. En el caso particular del sitio, también podemos

mencionar los trabajos realizados por Meli y colaboradores (2015).

Sibien en los ultimos afios se ha logrado un gran avance en el area de la restauracion,
y Se cuenta con un conjunto de mejores practicas, no podemos afirmar la existencia de
una unica técnica, debido a que se trata de una disciplina muy amplia que contempla a

todos los ecosistemas (Copeland, 2010).



Es importante hacer hincapié en los aspectos fundamentales para lograr el éxito, sea
cual sea el ecosistema para restaurar (Kumar et al., 2011). Uno de los aspectos
fundamentales para el éxito de la restauracion es el seguimiento y evaluacion del proceso
y de sus resultados durante varios afios (Rosselli et al., 2008). La evaluacién debe incluir
la medicion de atributos especificos del ecosistema en una sola ocasion, o a través del
monitoreo, que es la repeticion sistemética de la evaluacion a lo largo del tiempo

(Callaway et al., 2001).

Como se menciond con anterioridad, los humedales son ecosistemas que permiten
regular el ciclo hidrolégico, actian como refugio de diversas especies de flora y fauna y
son generadores de alimento. Estos, tienen un alto grado de importancia en aspectos
ecologicos, culturales, econémicos y sociales para las comunidades biolégicas y
humanas riberefias (Zedler y Kercher, 2005).

Dada la importancia ecoldgica y econdémica, y la gran extension y diversidad de
estos ecosistemas en el pais, México ha intensificado los estudios, evaluaciones y
monitoreo en materia de humedales en los ultimos afios (Ressl, 2020); no obstante, ain
es necesario continuar con los estudios sobre humedales para asegurar que estos
ecosistemas sigan brindando los beneficios que prestan a las poblaciones humanas
riberefias y a las comunidades ecoldgicas que en ellos habitan (Moreno-Casasola y B.
Warner, 2009).

Debido a esto, el presente trabajo busca sentar las bases para una metodologia
de restauracion en humedales perturbados por actividades agropecuarias conjuntando
el conocimiento cientifico y el empirico de ejidatarios del municipio Marqués de Comillas,

Chiapas y el uso de técnicas de restauracion activa.



3. Objetivos e hipotesis

3.1. Objetivo general

Evaluar la respuesta de especies arbdreas nativas tolerantes a la inundacion a distintos
niveles de manto freatico, mediante la sobrevivencia y crecimiento, en un humedal
riberefio perturbado por actividades agropecuarias para proponer recomendaciones de
restauracion de este tipo de humedales asociados al rio Lacantin en el municipio

Marqués de Comillas, Chiapas, México.

3.2. Objetivos particulares

e Evaluar la sobrevivencia y crecimiento de cinco especies arbdreas nativas a lo
largo del gradiente freatico.

e l|dentificar los principales humedales riberefios asociados al rio Lacantiun del
municipio Marqués de Comillas.

e Reconstruir la historia de uso y perturbacion del humedal riberefio y rescatar el
conocimiento empirico de las acciones de restauracion realizadas por agentes

locales.

3.3. Hipotesis

Si el éxito en la sobrevivencia y el crecimiento en altura y diametro de las especies
arboreas nativas depende del flujo hidrico del humedal (Flores-Verdugo et al., 2007),
entonces se espera una respuesta diferencial en estos parametros al introducir a las

especies a diferentes niveles del manto freético.



4. Métodos

4.1. Area de estudio

El municipio Marqués de Comillas se localiza al sur del Estado de Chiapas, en la zona
correspondiente a la Selva Lacandona. Pertenece a la Region Hidrolégica Grijalva-
Usumacinta, particularmente a la subcuenca del rio Lacantin (Fig. 2). Su relieve se
encuentra constituido por una serie de lomerios con llanuras con altitudes méaximas de

220 m snm.
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Figura 2. Area de estudio en la Region de Marqués de Comillas, Chiapas. El recuadro rojo indica la

localizacion especifica del area de estudio. Modificado de Fuentealba 2009.

Presenta llanuras aluviales, cuya principal influencia es el rio Lacantin. Este

cuerpo de agua lleva consigo el acarreo de sedimentos, y gracias a la deposicion de



estos, es posible observar las sinuosidades del canal que dan origen a la formacion de
meandros (Navarrete-Segueda et al., 2015). Debido a que es la Unica region de la
subcuenca en donde no se tiene presencia de afloraciones de la roca madre y su
topografia esta determinada por colinas de acarreo, formadas por sedimentos y arcilla,
existe una diferencia muy marcada con respecto a la biota que la habita, haciendo que
esta region sea particularmente diferente al resto de la subcuenca (De la Maza y

Carabias, 2011).

El estudio se llevé a cabo en un humedal del rio Lacantin, ubicado cerca de la
desembocadura del rio Lacan H&a, al suroeste del municipio Quiringuicharo, en el
municipio Marqués de Comillas. Se trata de una laguna que se encuentra en los limites
de un predio de 36 ha (16°24.216’ N, 090° 45.526’ O). Es una laguna fluctuante de
aproximadamente 6 ha que llega a superar los 3 0 4 metros de profundidad en la época
de mayor creciente del rio Lacantin (septiembre-octubre) y a secarse por completo en

el mes de mayo (Carabias et al., 2015).

La vegetacion que se encuentra en el humedal es diversa. Por un lado, en la periferia,
se presenta una fuerte alteracidbn respecto a las condiciones originales del sitio,
predominando un pastizal que llega a medir hasta un metro de altura. En este se
observan por lo menos dos especies de gramineas introducidas; Brachiaria decumbens
(pasto aleman) y Echynocloa polystachya (pasto chontalpo o “mira pa’rriba”). Sin
embargo, el resto de la periferia del humedal se encuentra cubierto por Guadua longifolia

(Jimba), especie nativa de la region (Pennington y Sarukhan, 2005).



Se trata de una laguna muy importante, ya que es un sitio en el cual se ha registrado
el avistamiento de aves acuaticas, dentro de ellas el jabirt (Jabiru mycteria), ademas de
servir como corredor para diversas especies de aves como la guacamaya roja (Ara
macao), mamiferos como el jaguar (Panthera onca) y el tapir (Tapirus bairdii), todas estas
especies consideradas bajo la categoria “en peligro de extincion” por la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (Ramirez-Albores, 2006; SEMARNAT, 2010; De la Maza, 2015).

41.1. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, el clima de la regién corresponde al tipo Am,
(célido humedo), la temperatura media anual es de 25°C, con variaciones isotermales y
la precipitacion de 3000 mm (INE, 2000). La gran mayoria de las precipitaciones ocurren
entre mayo y octubre. Durante los meses de febrero y abril se tiene registro de un corto

periodo de precipitacion con menos de 60 mm por mes (De la Maza, 2015).

4.1.2. Vegetacion

Segun el sistema de clasificacion de Miranda y Hernandez-X (1963), la vegetacion
dominante en Marqués de Comillas corresponde al tipo denominado como selva alta
perennifolia. La estratificacion de la vegetacién se encuentra representada por: arboles
emergentes con una altura mayor a los 50 m, un dosel de aproximadamente 30 m de
altura, un estrato medio de 20 m, y un sotobosque arbustivo y herbaceo. Las especies
arbéreas mas representativas son: Ceiba pentandra (ceiba), Cedrela odorata (cedro),
Brosimun alicastrum (ramén), Cecropia peltata (guarumbo) y Schizolobium parahyba
(plumillo). Dentro del estrato arbustivo podemos encontrar la presencia de Bactris

baculifera (chocho) (Carabias et al., 2015).



A pesar de que la region de la Selva Lacandona, en donde se sitda dicho municipio,
resulta ser uno de los sitios con mayor cobertura vegetal natural y una alta diversidad de
especies, el mayor porcentaje de esta cobertura en Marqués de Comillas corresponde a
vegetacion secundaria, en donde se encuentran representadas las especies; Ochroma
pyramidale (Bombacaceae), Luhea candida (Tiliaceae) y Trichospermum mexicanum

(Tiliaceae) (Carabias et al., 2015).

4.1.3. Practicas pasadas de restauracion ecologica

En el municipio Marqués de Comillas se han realizado una gran variedad de proyectos
de restauracion ecoldgica, teniendo como ejes principales la restauracién de
ecosistemas riberefios y los claros antropogénicos (Ruiz, 2011; Aguilar-Fernandez,
2013; Meli et al., 2013). Hacia 2008 la investigacion en la zona se centraba en las
limitaciones ecologicas que existian para lograr la restauracion a partir del
establecimiento de parcelas experimentales. En la actualidad, gracias a la iniciativa de
los ejidatarios y el trabajo conjunto con la comunidad académica, existe el conocimiento
para manejar las limitaciones para recobrar la vegetacion natural en riberas y claros a

escala local (Aguilar-Fernandez, 2013).

No obstante, es necesario llevar a cabo el seguimiento adecuado, evaluar el proceso
de recuperacién de los ecosistemas y monitorear el éxito de la restauracién para obtener
resultados soélidos y prometedores (Maass, 2003). Gracias a la gran difusion y
asesoramiento brindado, el sitio de estudio también ha sido objeto de proyectos de

reforestacion a pequefia escala (Aguilar-Fernandez, 2013; Meli et al., 2013).



En el predio de estudio ha habido varios intentos no sistematicos de restauracion
llevados a cabo por ejidatarios locales. Por ejemplo, en enero de 2017 se introdujeron
cerca de 140 plantulas de la especie Inga vera, 80 de Pachira aquatica y 25 de Ficus
cotinifolia. Las plantulas de las demas especies fueron producidas en un vivero local. Su
acomodo se realizd de forma aleatoria, y debido al numero tan dispar de plantulas y al
tiempo de siembra de estas, la zona reforestada adquirié una conformacion semejante a

un “monocultivo”.

Las acciones de seguimiento para esta reforestacion consistieron unicamente en la
remocidén de pastos aproximadamente cada 15-20 dias, no se realizdé ningun tipo de
medicién por lo que los Unicos datos que se tienen son los de las alturas a la fecha de

enero 2020.
4.2 Descripcion de las especies de estudio

Se utilizaron un total de cinco especies nativas (Cuadro 2). Las plantas de las especies,
Pachira aquatica, Inga Vera y Ficus cotinifolia, fueron producidas en un vivero local, con
semillas de la regién, mientras que en el caso de Salix humboldtiana y Bravaisia
integerrima se utilizé la técnica de trasplante de plantulas de su medio natural, esto
debido a que no fue posible producirlas en el vivero. Antes de la siembra en las parcelas
experimentales se mantuvieron plantulas en el vivero para disminuir el estrés. Se
utilizaron estas especies porque son consideradas como de rapido crecimiento y
resistentes a la inundacion. Ademas, estas especies ya han sido utilizadas en proyectos
de reforestacion dentro del municipio Marqués de Comillas (Meli y Carrasco, 2011; Meli

et al., 2015).



Cuadro 2. Caracteristicas generales y descripcion de las especies utilizadas en la restauracién de

ecosistemas riberefios en el municipio Marqués de Comillas.

Especie Familia Caracteristicas Usos Dispersion Referencias
) Estabilizacion de cauces (Meli et al., 2011).
Crece bien en la sombra o con Auvial reccion d (Pennington T.D
. uviales, proteccién de ennington T.D.
Pachira Malvaceae |mucho sol, resistente a la P ] Zoocoria 9 )
aquatica . » mantos acuiferos, fruto y J. Sarukhan,
inundacion. ]
comestible. 2005)
- - Meli et al., 2011).
Crecimiento rapido y en suelos Sombra, fruto ] ( : )
Fab ati ) b a il i q Baroconay (Pennlngton T.D.
abaceae relativamente pobres, soporta la comestible, sitios de .
lgfervere P P zoocoria y J. Sarukhan,
inundacion y tiempos de sequia. sombra y percha.
2005).
o o ) N (Palacios, 2006).
Crecimiento rapido, requiere de | Sombra, proteccién de ) )

B . ) 3 Anemocoria | (Pennington T.D.
_bravaisia Acanthaceae | suelos arcillosos y saturados de | mantos acuiferos y es _ )
integerrima . o . . y zoocoria y J. Sarukhén,

agua, soporta la inundacion. utilizado como lefa.
2005).
(Meli et al., 2011).
Sali ) Necesita de suelos arenosos y | Construcciones rurales, Anemocoria | (Pennington T.D.
allx Salicaceae o o ) _ ] _ )
humboldtiana mucha agua. Crecimiento rapido. |cesteria, fruto comestible. | e hidrocoria y J. Sarukhan,
2005)
(Meli et al., 2011).
Fi Es tolerante al agua, debido a sus ) (Pennington T.D.
_'C_US ) Moraceae i ) ) Carnada para peces. Zoocoria 3
cotinifolia raices crece bien en las riberas. y J. Sarukhan,

2005)

4.3 Método de restauracion

El método de restauracion consistio en introducir las especies indicadas en el Cuadro 1

en un area intervenida en el humedal (16°24.198 N, 090°45.543’ O) como una solucion

ante el establecimiento de gramineas, resultado de la perturbacion antropogénica

(actividades agropecuarias).

Se delimitaron 7 parcelas de 18 x 22 metros cada una. Cada parcela se dividié en

cinco callejones con una distancia de separacién de 3 metros cada uno. Los callejones




se establecieron de manera perpendicular a la orilla de la laguna con la finalidad de tener
distintas condiciones de humedad definidas por la profundidad del manto freatico.

En cada callején, se abrieron las cepas de reforestacién utilizando un cavahoyos a
una profundidad de 20 centimetros y una distancia de 2 metros entre cada cepa. De esta
manera, cada callejon contenia un total de 10 individuos, mientras que las parcelas
estaban compuestas por 50 individuos, es decir, se conté con 350 individuos, 70 por
cada especie.

La distribucién de los individuos en los callejones se realizé de manera sistematica
con el fin de que cada individuo de cada especie en una parcela se encontrara ubicado
a distintos niveles del manto freatico, evitando asi los sesgos ocasionados por las
elevaciones del terreno o cualquier otro factor fisico (Fig. 3)

22 m

5 18m

Figura 3. Disposicion de las plantulas en las parcelas experimentales, donde cada color representa
una plantula de una especie diferente, siendo; verde — Pachira aquatica, amarillo — Inga vera,
naranja - Bravaisia integerrima, rojo — Salix humboldtiana y azul — Ficus cotinifolia. La linea

punteada de color azul hace referencia a la orilla de la laguna.



4.4 Obtencién del nivel freatico

Para obtener el nivel freatico al que fueron establecidos cada una de las plantulas, se
utilizé el método empleado en la construccion para la nivelacion, el cual se basa en el
principio de Pascal. Este principio establece que “la presion ejercida sobre un fluido
incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se
transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido”
(Millan, 2006). La aplicacion de este principio en la parcela se realizé de la siguiente
manera:

1. Se utiliz6 como referencia el primer callejon de cada parcela.

2. A un costado de la primera y tltima plantula del callejon se abri6é una cepa hasta

gue el agua fuera visible a simple vista.

3. Se colocaron varillas de 2" en cada cepa.

4. Se emple6 una manguera transparente de 30 m llena de agua (cuidado de no

dejar burbujas en el interior), formando una “U” y sujetandola en la varilla.

5. Se registr6 el punto en el cual el fluido encontraba su estabilidad, es decir, se

encontraban completamente horizontales (menisco), en ese punto se colocé una

marca en cada varilla (Esquema 1).

Esquema 1. Representacion de la manguera sujetada a la varilla, mostrando su colocacion en el

campo y el nivel de los meniscos (Tomado de Moreno-Casasola y Warner, 2009).



6. Se midi6 la distancia de la marca al inicio del agua dentro de la cepa de
reforestacion.

7. A partir de estos dos puntos de referencia se obtuvieron los niveles del manto
freatico en los demas callejones, repitiendo el mismo método.

8. Junto a la primera plantula de cada callejon se enterrd una varilla de metal de
2", utilizando como referencia la marca de la varilla del primer callejon.

9. Se coloc6 nuevamente la manguera entre la varilla del callejon 1 (C1) plantula
1 (P1), y lavarilla del callejon 2 (C2) plantula 1.

10. En el punto de la varilla C2 P1 en donde coincidia el menisco de agua con la
marca del C1 P1 se realiz6 una marca. Este procedimiento se realiz6 en todos los
callejones, tomando siempre como referencia el nivel del callejon anterior. En el
caso de la ultima plantula del segundo callejon se utiliz6 como referencia el nivel
de la dltima plantula del callején contiguo.

11. Se amarr6 a cada extremo de cada varilla una cuerda fina en el lugar donde
se colocaron las marcas, de tal forma que esta quedara completamente tensa y al
costado de cada una de las plantulas del callejon. Este procedimiento se repitid

con todas las varillas (Esquema 2).

Manguera Cuerda
/ Varilla
Il

Ras de suelo

Esquema 2. Representacion grafica del método de nivelacion empleado en la construccion.



12. Finalmente, se midi6 la distancia de la cuerda a ras de suelo. Esta medicién
se sumo a la profundidad a la que se encontré el agua en la cepa de referencia.
Una vez obtenido el nivel freético de cada plantula, se utilizé la regla de Sturges
para realizar el calculo de categorias necesarias y la amplitud de rango de estas.
La regla de Sturges es un criterio muy utilizado cuando se quiere calcular el
namero de clases (o intervalos) necesarios para representar fielmente los datos
(Sturges, 1926).
De acuerdo con esto, se propone que dadas N observaciones, el numero k de
intervalos viene dado por

K =1+log2(N)
Donde N es el numero de muestras observadas y k el numero éptimo de clases
o intervalos.

Obteniendo asi, un total de 7 categorias de manto freatico (Cuadro 3).

Cuadro 3. Categorias establecidas de acuerdo con la profundidad del manto utilizando la regla

de Sturges.

Categoria Profundidad del manto freatico (m)
a 1.20-1.35

1.36-1.51

1.52-1.67

1.68-1.83

1.84-1.99

2.00-2.15

2.16-2.31

g (=~ | ([Q |0 (T

13. Para poder registrar la variacién del hidroperiodo, en la cepa del callején 1,
parcela 1, se enterrd una varilla de metal a tal profundidad que el agua fuera

visible a simple vista, y en la misma se realizaron marcas cada 10 cm, de modo



que, mes con mes se introdujo un flexometro en la cepa y se registro la
profundidad a la que se encontraba el agua. Los datos se tomaron del 14 de

marzo de 2019 al 16 de marzo de 2020.

Con este método fue posible determinar la profundidad del manto freéatico a la que se
colocé cada plantula. Se empled este método basado en la nivelacién debido a que es
muy econdémico, sencillo y eficaz, ademas, se utilizé con la finalidad de que pueda ser

replicado por los campesinos en el contexto regional.

4.5 Evaluacion de larestauracion

4.5.1 Analisis de la sobrevivencia de las especies introducidas

Para determinar la sobrevivencia de cada especie se realizé un seguimiento mensual de
los individuos introducidos a partir del dia 14 de marzo de 2019, fecha en que se
realizaron los trasplantes, hasta el dia 16 de marzo de 2020. Con los datos obtenidos se
elaboraron seis curvas de supervivencia, la primera agrupando a los individuos por
especie, indistintamente de la categoria del manto a la que se encontraban ubicados, y
las cinco restantes agrupando a las plantulas de cada especie de acuerdo con la
categoria de manto correspondiente (Cuadro 2).

La probabilidad de sobrevivencia (Ix) para cada categoria: especie y nivel del

manto, se calculé como la proporcién de plantulas vivas a un tiempo dado (Nx) respecto

- e e 4. N.
al niamero de plantulas inicial (No): Ix = N—z

El analisis de la sobrevivencia se realizé mediante una estimacion no paramétrica

de Kaplan-Meier, el cual utiliza un método de célculo de las tablas de mortalidad que



estima la funcion de riesgo o sobrevivencia para el tiempo en que tiene lugar cada evento,

en este caso, la muerte de un organismo (Miller, 1981).

Para poder determinar si existen diferencias significativas entre las variables a

probar, se utilizaron los estadisticos Log-Rank y Wilcoxon.

4.5.2. Andlisis de crecimiento de las especies introducidas

Del 14 de marzo de 2019 al 16 de marzo de 2020 se realizaron mediciones mensuales
de cada plantula de cada especie del didmetro a la base y su altura (desde el ras del
suelo hasta la rama mas alta). A fin de determinar el efecto de la identidad de la especie
y la profundidad del manto freatico sobre el crecimiento de las plantulas se aplicé un
andlisis de varianza factorial (Zimmerman y Zumbo, 2004).

Posteriormente se realizo la prueba de Tukey para realizar comparaciones post

hoc y encontrar las diferencias (Zimmerman y Zumbo, 2004).

4.6 Reconstruccion de la historia de uso del humedal estudiado

El predio en el que se encuentra el humedal de estudio (QUIR-3) fue adquirido por un
nuevo duefio hace algunos afos, y, debido a que el antiguo duefio fallecié y su familia
migré de la region, se realizaron entrevistas semi-estructuradas a las personas que

conocieron el lugar y el manejo que realiz6 el duefio original.

Paratal efecto se le pregunté a los entrevistados: 1) cual era su relacion con el duefio;

2) hace cuanto tiempo que lo conocieron; 3) durante cuanto tiempo estuvieron en



contacto con el sitio de estudio, y 4) cuales eran las actividades que realizaban en la

laguna.

Se entrevistaron a un total de 12 personas, en su mayoria hombres, los cuales
habitaban en el ejido de Quiringlicharo, una comunidad ubicada a 5 km del predio. Sus

edades comprenden entre los 40 y 62 afios.

Retomando las reforestaciones realizadas por ejidatarios locales, se midio la altura

total y el didametro a la altura del pecho de los arboles introducidos a partir del 2017.

Adicionalmente se recurrié al uso de las capas satelitales propuestas por Hansen y
colaboradores (2013) en las que se evalla la cobertura forestal y los cambios en la

misma, los datos recabados corresponden Unicamente al periodo 2000-2018.

4.6.1. Descripcion de la vegetacion y de algunas practicas pasadas de

reforestacion empirica

Debido a que en el sitio se han realizado trabajos empiricos por parte de algunos
pobladores, se recabd la informacion pertinente a estos trabajos (fecha de siembra,
especie introducida, seguimiento del crecimiento) para entender mejor las condiciones
de los individuos que lograron establecerse. Asimismo, se realizdé un recorrido por la
periferia del humedal para caracterizar de manera general el tipo de vegetacion

dominante.

4.7 ldentificacion de los humedales asociados al rio Lacantdn

Para identificar los humedales asociados al rio Lacantun en el municipio Marqués de

Comillas, se hizo uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica, particularmente la



plataforma competente al Sistema de Informacion Geogréfica del Agua de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2008). Se trata de una plataforma interactiva que
despliega un mapa de la Republica Mexicana en donde se encuentra plasmada

informacion georreferenciada correspondiente a los sistemas hidrolégicos del pais.

Se utilizaron de las capas: a) inventario nacional de humedales, b) analisis de
priorizacion de humedales, c) contexto hidrolégico, d) presidon antropogénica y e€)
contexto social. De estas capas fue posible obtener los datos correspondientes a: 1)
region hidroldgica, 2) cuenca a la que pertenece el humedal, 3) indice de priorizacion de
humedales (este valor esta dado por la dimensién del humedal y la cuenca y region
hidroldgica a la que pertenece, las especificaciones se detallan en CONAGUA 2008), 4)
presidon antropogénica (valor asignado con base en un algoritmo que considera el tipo de
vegetacion y como ésta sufrié algun cambio a lo largo del tiempo), 5) combinacién de
elementos (este rubro hace referencia al tipo de elementos presentes en el humedal:
vegetacion, agua, suelo) y 6) clase de humedal. Adicionalmente, se hizo uso de la
herramienta de medicién para delimitar el poligono que ocupaba el humedal y determinar

el area total comprendida (CONAGUA, 2008).

Las capas de a, b y d manejan informacién a una escala mayor en comparacion
con las demas capas. Sin embargo, al estar presentes en la misma region hidroldgica es

posible extrapolar esta informacion a escalas mas locales (CONAGUA, 2011).

Las imagenes satelitales de los humedales se obtuvieron utilizando la plataforma
digital EarthExplorer (EE), que constituye una herramienta de busqueda desarrollada por

el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Esta plataforma admite la



bdsqueda de inventarios de satélites, aviones y otros sensores remotos a través de
capacidades de consulta interactivas. Las imagenes fueron obtenidas de forma manual,
después de realizar un recorrido por el sitio de interés, siguiendo el caudal del rio
Lacantun y posteriormente el Usumacinta. Por cada humedal identificado se presentan
dos imégenes, una mostrando un nivel de detalle menos amplio y otro con un
acercamiento mayor, en cada imagen se muestra la superposicion de los datos

correspondientes a latitud y la longitud.
4.8 Recomendaciones para la restauracion

Con el analisis de resultados obtenido se elaboraron las recomendaciones pertinentes
en materia de restauracién, procurando la integraciéon del contexto social. Las
recomendaciones se utilizaran en un futuro para elaborar un pequefio manual con las
bases para realizar proyectos de restauracion en humedales perturbados por actividades
agropecuarias, se distribuira de manera local con los campesinos en cuyos predios se

localizan los humedales asociados al rio Lacantin.



5. Resultados

5.1 Descripcion del hidroperiodo del humedal

Con los datos mensuales recabados durante el 14 de febrero de 2019 y el 16 de marzo
de 2020 y las categorias obtenidas a partir de la regla de Sturges (Cuadro 2), se elabord
la siguiente gréafica que muestra el comportamiento del hidroperiodo del humedal (Fig. 4).
En la grafica se encuentran representadas todas las categorias del manto freatico,

mismas que se encuentran diferenciadas por colores diferentes.
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Figura 4. Hidroperiodo del humedal reportado durante la temporada (marzo 2019-marzo 2020), cada
color corresponde a una categoria de manto freéatico especifica, la linea punteada hace referencia al

nivel del suelo.
De acuerdo con la Figura 4, se trata de un humedal cuya principal fuente de

abastecimiento de agua es la proveniente de las lluvias. Durante los meses de mayo,

junio, julio y agosto, se observo un aumento en el nivel del agua. A pesar de que la



temporada de lluvia resulté ser tardia, puesto que normalmente ésta presenta sus puntos
mas altos durante los meses de septiembre — octubre, y menos intensa (supera el metro
y medio de altura) observamos que todas las categorias llegan a estar inundadas cuando

menos por tres meses (periodo noviembre — enero 2020).

5.2 Sobrevivencia de las especies introducidas

De la Figura 5 observamos que las especies con mayor sobrevivencia fueron Pachira
aguatica (96%), Inga vera (91%), y Ficus cotinifolia (86%); mientras que las que
presentaron una menor sobrevivencia fueron Salix humboldtiana (67%) y Bravaisia
integerrima (39%). La sobrevivencia de Ficus cotinifolia y Pachira aquatica no disminuy6
sino hasta el periodo de inundacion de enero de 2020 mientras que la sobrevivencia de
Inga vera, Salix humboldtiana y Bravaisia integerrima presentd un decremento desde el

mes de abril de 2019 (Fig. 5),
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Figura 5. Curvas de sobrevivencia de las especies introducidas en un humedal durante el periodo marzo 2019

— marzo 2020.



En S. humboldtiana se observd que el decremento en la sobrevivencia es
constante y paulatino durante todo el tiempo de muestreo, mientras que en las demas

especies encontramos decrementos en la sobrevivencia so6lo en ciertos meses.

De acuerdo con los estadisticos Log-Rank y Wilcoxon presentados en el cuadro
3, se encontraron diferencias significativas en la sobrevivencia de las plantulas de las
diferentes especies introducidas en la restauracion (x2=92.070 g..=4, p<0.0001).

Cuadro 3. Estadisticos Log-Rank y Wilcoxon para la sobrevivencia de las especies introducidas en la

restauracién durante el periodo marzo 2019 — marzo 2020.

Estadistico x? g.l. Valor de p
Log-Rank 92.070 4 <.0001*
Wilcoxon 92.126 4 <.0001*

B. integerrima es la especie con menor porcentaje de sobrevivencia (39%), no
presentd disminucién en la sobrevivencia durante el periodo de inundacién de enero de
2020, este comportamiento también se observé en las plantulas de I. vera y S.
humboldtiana.

En la Figura 6 se presenta la grafica de sobrevivencia para B. integerrima a lo largo
del gradiente freético. Se observaron dos periodos de mortandad significativos para la
especie. El primer periodo correspondié al mes de abril de 2019, después del trasplante,
en donde los individuos en todas las categorias, con excepcion de los de la a,
presentaron descensos en la sobrevivencia. El segundo periodo significativo ocurrié en
el mes de noviembre de 2019, este periodo resultdé ser decisivo para la categoria de

manto a, puesto que en este mes la sobrevivencia se redujo a cero, y aunque también



ivencia

Sobrev

se ven fuertemente disminuidas las plantulas de las categorias b, c y d, el decremento

no suele ser tan drastico como en la categoria a.
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Figura 6. Curvas de sobrevivencia de la especie B. integerrima a lo largo del gradiente freatico durante el

periodo marzo 2019 — marzo 2020.

Para esta especie, las plantulas que presentaron una mayor sobrevivencia fueron
las establecidas en la categoria del manto f, en donde la profundidad del manto freatico
se encontraba entre los 2.00 m y 2.15 m de profundidad.

De acuerdo con los estadisticos Log-Rank y Wilcoxon se encontraron diferencias
significativas en la sobrevivencia a lo largo del gradiente freatico (x2 - 14.957 g.l.=6,
p<0.05)

En la Figura 7 se presenta la grafica de sobrevivencia de las plantulas de S.

humboldtiana. Como se menciondé anteriormente, las plantulas de esta especie



presentaron disminuciones constantes casi en todos los meses correspondientes a la

época de secas (abril — agosto 2019).
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Figura 7. Curvas de sobrevivencia de la especie S. humboldtiana a lo largo del gradiente freatico durante

el periodo marzo 2019 — marzo 2020.

Con excepcion de los individuos de la categoria b, cuya profundidad del manto
freatico varia entre 1.36 m y 1.51 m, todas las demds categorias del manto freatico
presentaron disminuciones en la sobrevivencia, y al igual que ocurre con las plantulas de
B. integerrima, las plantulas no presentaron disminucion en la sobrevivencia durante el
periodo de inundacion de enero de 2020.

No obstante, no se encontraron diferencias significativas para la sobrevivencia de

las plantulas de S. humboldtiana (Cuadro 4).



Cuadro 4. Estadisticos Log-Rank y Wilcoxon sobre la sobrevivencia de S. humboldtiana a lo largo del

gradiente freatico durante el periodo marzo 2019 — marzo 2020.

Estadistico X g.l. Valor de p
Log-Rank 5.896 6 0.434
Wilcoxon 5.257 6 0.511

En las figuras 8, 9 y 10, se presentan las gréficas de sobrevivencia de las especies I.

vera, F. cotinifolia y P. aquatica respectivamente.
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Figura 8. Curvas de sobrevivencia de la especie I. vera a lo largo del gradiente freatico durante el periodo

marzo 2019 — marzo 2020.

En el caso de I. vera, observamos que la sobrevivencia disminuy6 Gnicamente en
los primeros meses de muestreo, casi contrario a lo que ocurre con las plantulas de F.
cotinifolia, en donde la sobrevivencia disminuye Unicamente en el Ultimo trimestre de

muestreo (Fig. 9)
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Figura 9. Curvas de sobrevivencia de la especie F. cotinifolia a lo largo del gradiente freatico durante el

periodo marzo 2019 — marzo 2020.
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Figura 10. Curvas de sobrevivencia de la especie P. aquatica a lo largo del gradiente freatico durante el

periodo marzo 2019 — marzo 2020.



A pesar de que la sobrevivencia no fue significativa (p>0.05) en ninguna de estas
tres especies, (I. vera: X2=4.981, g.1.=6; F. cotinifolia: X2=8.064, g..=6 y P. aquatica:
X?=4.670, g.1.=6) si es posible observar ciertas tendencias. La primera de ellas se situd
en el mes de enero, durante el periodo de inundacién. Se observo que la sobrevivencia
tanto F. cotinifolia como P. aquatica disminuyeron; sin embargo, para esta ultima la
sobrevivencia solo se ve afectada en la categoria de manto a. La segunda tendencia se
presentd en las categorias fy g, en donde las plantulas de las tres especies concluyeron

el periodo de monitoreo con el 100% de la sobrevivencia.

5.3 Crecimiento de las especies introducidas

6.1.1 Crecimiento en altura

No hubo un efecto significativo del factor especie sobre el factor de categoria de manto
freatico (F(24315=0.721, p>0.05, r*=0.052).

De acuerdo con la prueba de Tukey (Fig. 11), se cuenta con la presencia de tres
grupos, el grupo A, integrado por S. humboldtiana y F. cotinifolia; el grupo B integrado
por P. aquatica e I. vera y el grupo C, en donde se encuentra Unicamente B. integerrima.
Las principales diferencias se encuentran entre los grupos Ay C.

Se observo que la especie que presenta la mayor dispersion en el crecimiento es

F. cotinifolia, seguida por S. humboldtiana. La especie con mayor dispersion es |. vera.
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Figura 11. Comparacion del crecimiento en altura entre las especies de plantas. Las letras diferentes

denotan diferencias significativas segin la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (p<0.05)
Asimismo, se observé que las especies que presentaron el mayor crecimiento en
altura son F. cotinifolia y S. humboldtiana. B. integerrima presenté diferencias

significativas en su crecimiento en algunas categorias de manto freatico.

A continuacion, se presentan los crecimientos de las especies de acuerdo con los

grupos formados a partir de la prueba de Tukey (Figuras 12-13).
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Figura 12. Crecimiento final a lo largo del gradiente freatico de las especies que integran el grupo A.



De acuerdo con la Fig. 12, la categoria del manto freético en la cual las plantulas

de ambas especies presentan el mayor crecimiento es la categoria g.
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Figura 12. Crecimiento final a lo largo del gradiente freatico de las especies que integran el grupo B.
El grupo B se encuentra integrado Unicamente por B. integerrima, en la Fig. 12 se
observan diferencias significativas entre las categorias b, ¢ y d con respecto a las

categorias f y g, siendo en estas Ultimas donde se encuentran las plantulas de mayor

tamafio.
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Figura 13. Crecimiento final a lo largo del gradiente freatico de las especies que integran el grupo C.



Finalmente, tenemos al grupo C, el cual esta integrado por S. humboldtiana y F.
cotinifolia. Este es el grupo en el que se observaron los mayores crecimientos,

especialmente en la categoria b para S. humboldtiana y g para ambas especies.

5.3.2 Crecimiento en diametro de la base

Los resultados indican que los factores determinantes del crecimiento en diametro de los
individuos resultan ser la especie y la categoria de manto; sin embargo, no existe un

efecto significativo en la interaccion de estos dos factores F(,4315)=5.428, p>0.05,

r2=0.053.

De acuerdo con la prueba de Tukey (Fig. 14), se cuenta con la presencia de cuatro
grupos, el grupo A, compuesto por P. aquatica e I. vera; el grupo B y C en donde se
encuentran unicamente B. integerrima y S. humboldtiana, respectivamente y el grupo D
en donde se encuentra F. cotinifolia. Las principales diferencias se encuentran entre los

grupos By D.
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Figura 14. Comparacion del crecimiento en didmetro entre las especies de plantas. Las letras diferentes

denotan diferencias significativas segun la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey.



De la Figura 14 resalta que F. cotinifolia es la especie que presenta un mayor
crecimiento del diametro basal. Mientras que B. integerrima y S. humboldtiana exhiben
los menores crecimientos. Al igual que en el caso de la altura, se presentan las
comparaciones por pares de categorias de manto freético (Ver Anexo 1).

En la Figura 15 se encuentran representados los diametros finales de las especies
que integran el grupo a, en ambos casos encontramos que la categoria en donde se
encuentran los mayores diametros es en la categoria g. Asimismo, en esta categoria el
diametro final de las plantulas es menos disperso en comparacion con las categorias b

y f para ambas especies.
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Figura 15. Crecimiento basal final a lo largo del gradiente freético de las especies que integran el grupo
A.

En las Figuras 16 - 18 se presentan los diametros finales de las especies B.
integerrima, S. humboldtiana y F. cotinifolia. En el caso de B. integerrima, se observa
gue en la categoria a el crecimiento se encuentra en cero, esto se explica ya que ninguna

de las plantulas de esa categoria logro resistir al término del muestreo.
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Figuras 16, 17 y 18. Crecimiento basal final a lo largo del gradiente freatico de las especies B.
integerrima, S. humoldtiana y F. cotinifolia, respectivamente.
En la Fig. 18 se presenta el crecimiento F. cotinifolia en todas las categorias, se
observa que sélo se encuentran efectos significativos cuando se compara la categoria a

con respecto a las categorias d, fy g.



Estos resultados indican que las plantulas de F. cotinifolia que se encuentran en
categorias donde la profundidad del manto freatico sobrepasa los dos metros desarrollan
un mayor didmetro basal.

Como una forma de ayudar al lector a integrar los resultados, en las Figuras 19 -
21 se presenta un resumen por especie de los parametros evaluados. En los vértices de
cada grafico, se encuentran las categorias de manto freatico y el porcentaje de
sobrevivencia de las plantulas. Al centro y en color rojo se presenta el diametro, mientras

que la linea azul hace referencia a la altura de las mismas.
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Figuras 19, 20 y 21. Resumen por especie de los pardmetros evaluados a lo largo del gradiente freético.

Cada letra ubicada en el vértice del grafico representa una categoria de manto freatico, siendo la

categoria a la que presenta la mayor profundidad de manto freatico.

5.4 Reconstruccion de la historia de uso del humedal

El humedal de estudio (QUIR-2) present6 una forma curva. Esto indica que se formo por

el corte de un meandro del rio Lacantun. En la figura 22 y 23 se muestra un diagrama de

coémo pudo formarse este cuerpo de agua y como luce en la actualidad, respectivamente.

Ahora

Z/ Humedal

Figura 22. Diagrama de la dindmica que sigui6 el meandro hasta convertirse en el humedal de estudio

(QUIR-3).
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Figuras 23. Imagen satelital que muestra como luce el humedal QUIR-3 actualmente.

En el afio 2000, el predio donde se encuentra el humedal de estudio (QUIR-3)
tenia una extension de 57 Hectareas. Las actividades realizadas en la periferia del predio
consistian principalmente en la agricultura, se mencioné que el duefio sembraba
principalmente maiz, frijol y calabaza; no obstante, gran parte de la selva fue conservada
por el duefio. Dentro de la laguna efectuaba la pesca para autoconsumo; sin embargo,
esta actividad también era realizada por algunos otros habitantes de las parcelas vecinas,

quienes argumentaban que “les daba permiso” para pescar.

Los entrevistados indicaron que la vegetacion de aquel entonces, hace
aproximadamente 30 afios, estaba compuesta en su mayoria por jimba (Bambusa
longifolia), zapote de agua (Pachira aquatica) y guarubmo (Cecropia obtusifolia). La
fauna de la laguna estaba compuesta principalmente por tortugas, cocodrilos,
pejelagartos y carpas (especie exatica). Sin embargo, de acuerdo con los testimonios de
los lugarefios, hace aproximadamente 15 afios la diversidad de fauna ha ido decreciendo.

En la actualidad, sélo pueden encontrarse muy pocos peces nativos, algunos cocodrilos



y poblaciones en crecimiento de Pterygoplichthys (especies exéticas de la familia

Loricariidae, conocidos como plecos o pez diablo).

Auln en vida, el duefio vendio parte de sus tierras a ejidatarios de Quiringiicharo,

quienes lo deforestaron para el establecimiento de potreros (Fig. 24).

Figura 24. Imagen satelital que muestra el cambio en la cobertura forestal del humedal durante el periodo

2000-2018. En rojo se presenta la pérdida de cobertura.

Gracias a estos testimonios sabemos que a mediados de 1999 el antiguo duefio
adquirié 25 cabezas de ganado; sin embargo, no se tiene claro lo que sucedié después,
puesto que algunos argumentan que vendié mas de la mitad y otros que las dej6é en su

predio.

En 2008 el duefio fallece y la familia decide vender parte de terreno a Natura y
Ecosistemas Mexicanos A.C., asociacion dedicada a la conservacion y recuperacion de
floray fauna nativa. Gracias a la voluntad del difunto, hoy dia se encuentra operando una

estacion de campo en este territorio



A raiz de esto, fue posible que comenzaran a realizarse pequefias acciones de
reforestacion, que tenian como finalidad recuperar la cobertura arborea y lograr

estabilizar el suelo en las orillas del humedal.

Como se menciond anteriormente, las especies que fueron introducidas en el
2017 fueron Pachira aquatica, Inga vera y Ficus cotinifolia. Estas se establecieron en

areas donde la profundidad del manto freatico se encontraba por debajo de los 3.15 m.

5.5 Identificacion de los humedales asociados al rio Lacantin

En la Figura 25 se encuentran georreferenciados los humedales identificados y limitados

por el rio Lacantin del municipio Marqués de Comillas.

De acuerdo con la informacion recabada, los humedales que presentaron
menores presiones antropogénicas (REF-1 y QUIR-3) se encuentran ubicados en zonas
bien conservadas. En el caso de REF-1 se encuentra dentro de la Reserva de la Biésfera
Montes Azules (RBMA). Por el contrario, los humedales que presentaron una presion

antropogénica mayor son aquellos que se encuentran bajo el régimen de propiedad ejidal.

Todos los humedales identificados presentaron un indice de prioridad
alto/prioritario al encontrarse dentro de la region de la Selva Lacandona y una regién

importante de la Cuenca del Usumacinta.
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Figura 25. Ubicacién de los humedales con potencial de restauracion identificados en la region Marqués

de Comillas

En el Anexo 2 se encuentran las imagenes satelitales correspondientes a cada
humedal y un cuadro en donde se enlistan sus principales caracteristicas. En las
imagenes es posible apreciar que, debido a la ubicacién, area comprendida y
combinacion de elementos de los humedales que se encuentran en las diferentes
regiones correspondientes al municipio Marqués de Comillas, estos podrian actuar como
una especie de corredor que permita el flujo de especies desde la RBMA hacia el
Marqués de Comillas y viceversa. De acuerdo con los datos recabados y las imagenes
satelitales es posible determinar que los humedales en los que se pueden realizar
proyectos de restauracion ecolégica son aquellos cuya combinacion de elementos

corresponde al tipo “suelo-vegetacion” y “suelo-agua-vegetacion”.



6. Discusion

6.1 Medicion del hidroperiodo del humedal

De acuerdo con lo presentado en la Fig. 4, se sugiere que en el humedal se presenta
una estacionalidad muy marcada, siendo que la época de lluvias presenta periodos de
inundacién que duran aproximadamente tres meses. Esto pudimos corroborarlo durante
las entrevistas que realizamos a los lugarefios, quienes mencionaron que el rio presenta
un comportamiento de “crecida” cada tres anos, por lo cual se esperaria que durante
2021 las plantulas se sometieron a niveles de inundacion superiores a los encontrados

durante el periodo de muestreo.

Gracias al empleo de un método practico para la obtencion del nivel freético, fue
posible concluir el periodo de muestreo sin contratiempos. Esto resulta particularmente
importante, ya que de emplear este método en proyectos posteriores se puede garantizar

que exista una menor probabilidad de pérdida de datos.

Asimismo, reiteramos que este método no requiere de una inversién significativa de
recursos, y que permite conocer en determinada época a qué profundidad se encuentra
la capa freatica, de modo que, si consideramos los resultados de este estudio, es posible
sugerir un acomodo particular de especies; y en el caso de tratarse de terrenos en donde
se presenten relieves topograficos no tan pronunciados, seria posible determinar

distancias longitudinales al borde del humedal.



6.2 Sobrevivencia de las especies introducidas

Los resultados muestran que las plantulas de Pachira aquatica fueron las que exhibieron
un mayor porcentaje en la sobrevivencia final (96%). De acuerdo con lo reportado por
Infante-Mata et al. (2014) se trata de una especie caracteristica de las planicies costeras,
en donde se le considera como un elemento acompafiante de los manglares y es capaz
de establecerse en sitios en donde la capa freatica fluctia entre 1.5 a — 1 m con un
periodo de inundacion de 8 a 12 meses. Esto concuerda con lo encontrado en este
estudio; sin embargo, también es importante agregar que esta especie puede soportar
fluctuaciones de la capa freatica que van por debajo del metro de profundidad y llegan

hasta - 2.3 m.

Debido a sus caracteristicas morfoldgicas, las raices adventicias de Pachira
aguatica se van alargando y engrosando hasta formar contrafuertes, esto es importante
ya que puede aprovecharse para estabilizar los suelos inundables, haciendo que la

retencion de sedimentos sea favorable para otras especies (Infante-Mata et al., 2014).

Como se mencioné anteriormente, todas las especies presentan tendencias
particulares en cuanto a los meses en los que la sobrevivencia se ve disminuida. No
obstante, los resultados indican que la temporada en la que se realizé el trasplante
(época de secas) puede explicar el primer periodo significativo en la disminucién de la
sobrevivencia (abril — mayo 2019), ya que las condiciones ambientales, principalmente
temperatura y precipitacion, pudieron jugar un papel importante en la adecuacion de las
plantulas. Esto concuerda con un estudio realizado por Roman y colaboradores (2007)

en donde evaluaron el efecto de deshierbe y fertilizacion sobre el desempefio de



plantulas de seis especies arbdéreas nativas en un pastizal degradado en la Selva
Lacandona, Chiapas, encontrando que la sobrevivencia fue buena en la época de lluvias
y la mayor parte de la mortandad (> 70%) se dio en el periodo correspondiente a la época
de secas. Asimismo, coincide con lo reportado por Hau y Corlett (2003); Ramirez-Marcial
(2003) y Alvarez-Aquino et al. (2004) respecto al aumento en la mortalidad de especies
arbéreas establecidas en zonas agropecuarias de Veracruz durante la estacion seca.
Cabe aclarar que esta fecha se eligié debido a que, estando cerca del inicio de lluvias,
era posible tener un mayor nimero de meses de crecimiento antes de la temporada de
inundacién, de tal manera que se esperaba que las plantulas alcanzaran una talla que

hubiera sobrepasado el nivel del agua al momento de la inundacion.

Por su parte, las condiciones micro climéticas asociadas al deshierbe pueden
tener un efecto significativo para todas las especies, de acuerdo con De Steven (1991),
Aide et al., (1995), Guariguata et al., (1995) y Haggar et al., (1997) dependiendo de la
especie, la vegetacion de gramineas y hierbas puede ser una barrera importante para
las plantulas de arboles nativos de rapido crecimiento. Este factor puede no sélo estar
relacionado con la sobrevivencia, sino también con el crecimiento y este punto se

discutird mas adelante.

A pesar de que parece no tener logica la comparacion de la sobrevivencia de
plantulas en praderas ganaderas y el humedal de estudio (QUIR-2), no debemos olvidar
gue este sitio fue sujeto a diversos cambios de uso de suelo, pasando por los sembradios
hasta la presencia de cabezas de ganado bovino o equino. Debido a esto, los resultados

muestran la importancia de trasplantar las plantulas durante la temporada de lluvias para



brindar mejores posibilidades de aclimatacion a las especies y esto concuerda con lo
propuesto por Rodriguez-Velazquez (2005), en su estudio sobre el desempefio de
plantulas trasplantadas a praderas ganaderas en la region de Marqués de Comillas. No
obstante, también tenemos que ponderar el hecho de que los niveles de inundacién
afectan la sobrevivencia de las plantulas y que pueden favorecer que éstas hayan
alcanzado una altura mayor para el momento de la inundacion. Por ello, se experimento
introduciendo plantulas en el mes que permitia lograr un mayor tiempo de crecimiento

antes de la inundacion, es decir, marzo.

Por otra parte, e independientemente del periodo de aclimatacion, es posible
suponer que la elevada mortalidad de Bravaisia integerrima y Salix humboldtiana pueda
deberse a que no tuvieron un periodo de aclimatacion suficiente antes de ser
trasplantadas a las parcelas experimentales, pues todas las plantulas de estas especies
fueron obtenidas de manchones presentes en la selva colindante con el humedal. Sin
embargo, resulta de particular interés que Bravaisia integerrima presentara la
sobrevivencia mas baja en todas las categorias del manto freatico, ya que, de acuerdo
con la literatura y la experiencia en campo de los lugarefios, se trata de una especie con
grandes raices adventicias, capaz de tolerar la inundacién, incluso es conocida con el
nombre de “Cien pies” debido a que tiende a extender sus raices hacia las zonas con
mayor humedad, creando el efecto de “desplazarse” (Palacios, 2006; Ramos-Reyes et

al., 2011).

No obstante, como se observa en la Figura 5, esta especie no presenta mortalidad

durante los meses en los que ocurre la inundacion (diciembre 2019 — enero 2020), lo que



puede ser indicativo de las consideraciones que deben tomarse para esta especie,
algunas de estas pueden ser: germinar y aclimatar las plantulas en vivero, sembrarlas
durante la temporada de lluvias y considerar un tamafio de trasplante superior a los 80

cm.

Un caso similar ocurre con las plantulas de Inga vera, las cuales no presentan
mortalidad en estos mismos periodos y cuya sobrevivencia no es significativa a lo largo
del gradiente freatico; sin embargo, al tratarse de una especie germinada en el vivero
deberia considerarse, partiendo de aspectos ecologicos y de la propia biologia de la
especie, el tamafio del trasplante, estableciendo como minimos los 90 cm, ya que en las
plantulas mas jovenes el tallo resulta tener un diametro basal pequefio, lo que la deja en

desventaja al momento de establecerla en un sitio con vegetacion herbacea.

Finalmente, analizando el comportamiento de las plantulas de la especie Ficus
cotinifolia observamos que no tienen problemas de aclimatacion; sin embargo, no son
candidatas para establecerse en el borde de los humedales, puesto que sélo son
capaces de tolerar inundaciones que no superen los 50 cm por encima del suelo y por

un periodo no mayor a tres meses (Fig. 9).

Los resultados obtenidos nos permiten responder a la pregunta de cuales son los
umbrales Optimos con respecto al manto freatico a los cuales deben establecerse las
especies y en funcién a ello, como sera su respuesta ante los periodos de inundacion;
no obstante, seria muy interesante y enriquecedor llevar acabo los siguientes

experimentos: relacion parte aérea-raiz y experimentos relacionados con la competencia



existente entre las especies nativas y pastos/gramineas, y asi entender de forma mas

clara el comportamiento de las diferentes especies.

Es importante considerar que el traslado y el manejo que se les da a las plantulas
puede afectar la sobrevivencia dependiendo de la especie y, en ocasiones, del tamafio

de las plantulas al momento de ser trasplantadas (Benitez-Malvido et al., 2005).

6.3 Crecimiento de las especies introducidas

A pesar de que la microtopografia se encuentra estrechamente relacionada con los
gradientes freaticos, y que a su vez, estos son factores determinantes en el
establecimiento de especies en los humedales (Flores-Verdugo et al., 2007), en este
estudio se observa que la interaccion entre las condiciones freaticas y las especies
establecidas no son estadisticamente significativas (F(s, 315=0.721, p>0.05, r?=0.052)
para determinar un mayor crecimiento, tanto de altura como diametro basal; no obstante,

se encontraron caracteristicas gue vale la pena recuperar.

Las especies que presentaron mayores crecimientos en altura fueron Salix
humboldtiana y Ficus cotinifolia (2.68 m y 2.47 m respectivamente), esto quiere decir que
es posible utilizar a estas dos especies como estabilizadoras ya que en tan solo 12 meses
lograron alcanzar alturas que les permiten tolerar condiciones adversas, como pueden
ser periodos de inundacion ocasionadas por el crecimiento del humedal, o bien,
competencia por los pastos. Sin embargo, también es importante considerar la
sobrevivencia de estas especies a lo largo del gradiente, ya que, si partimos de la

premisa de que estas especies crecen igual de bien en cualquier condicion de manto



fredtico, entones se puede optimizar la produccion y acomodo de las plantulas durante

la restauracion del humedal.

Por su parte, las plantulas de Bravaisia integerrima exhiben comportamientos
particulares, puesto que a profundidades de manto freatico de 1.20 a 1.43 m (categorias
ayb)yde 1.84 a 1.99 m (categorias f y g) las medias de crecimiento son semejantes,
denotando asi la plasticidad que tiene la especie para adaptarse a condiciones extremos
y aun asi desarrollarse adecuadamente; no obstante, no podemos dejar de lado que a
pesar de que los patrones de crecimiento son semejantes, la sobrevivencia en cada

categoria es completamente diferente.

Como se mencion6é anteriormente, el tamafio de las plantulas al momento del
trasplante debe ser un punto por considerar para tener éxito en el desarrollo de las
plantulas; sin embargo, el 6ptimo de este tamafio puede variar de una especie a otra. En
este estudio las plantulas introducidas tenian, cuando menos, 40 cm de alto; sin
embargo, el tamafio inicial del trasplante no fue una variable control, por lo que es posible

que los resultados puedan presentar algun tipo de sesgo.

Inga vera, Bravaisia integerrima y Salix humboldtiana fueron las especies cuyo
tamafio inicial de trasplante (455 cm) era menor en comparacion con las otras especies;
sin embargo, en la comparacion por pares de medias (Anexo 1) podemos observar que
el crecimiento de estas es estadisticamente significativo y poseen una diferencia de
medias importante (B. integerrima vs S. humboldtiana, 1.954m; I. vera vs B. integerrima,
1.215 m; I. vera vs S. humboldtiana, .739 m). Esto puede explicarse por alguna de las

siguientes razones: 1) existen un patrones de variacion entre las especies, en donde S.



humboldtiana presenta un mayor crecimiento, pero una menor sobrevivencia e |. vera
una mayor sobrevivencia, pero un menor crecimiento; 2) la interaccion bidtica entre la
cobertura de pastos y las especies introducidas, siendo que para B. integerrima resulte
favorable encontrarse rodeada por pastos y esto le permita tener un mayor crecimiento
en comparacion con I. vera, a la que los pastos le generan un efecto negativo, ya que
pueden ocasionar interferencia luminica y/o establecer competencia por recursos a nivel
de las raices, tratdndose de un efecto de nodricismo o 3) aspectos relacionados con la
morfologia de las especies (Ricker, 1998). Estas son hip6tesis por comprobar en etapas

posteriores.

Al ser S. humboldtiana y F. cotinifolia las dos especies que presentan mayores
crecimientos en altura, y dado que F. cotinifolia presenta desarrollo de raices aéreas y
S. humboldtiana un sistema radical superficial y extendido, es conveniente separarlas
cuando menos tres metros para que esto no represente algun impedimento en el
desarrollo. Al establecerlas juntas se puede lograr el frenado del crecimiento de pastos,
lo que favoreceria a B. integerrima, siempre y cuando para esta se considere en cuenta

un tamafio de trasplante inicial adecuado.

En cuanto al crecimiento del diametro a la altura de la base existe un efecto
significativo de la especie (F315=56.600, p<0.05, r2=0.418), siendo F. cotinifolia la
especie que presenta mayor crecimiento, esto puede estar dado por ciertos atributos en
la historia de vida de la especie, cuestiones de habilidad competitiva o la tolerancia a
altos niveles de radiacion solar e inundacion (Jordano, 1983). Esto resulta importante, ya

que en los meses de diciembre 2019 y febrero 2020 se observo a algunos individuos



pertenecientes a las categorias de manto freatico a y b en periodo de floraciéon y
fructificacion. Esto resulta inusual, ya que, de acuerdo con lo reportado en la literatura,
la fructificacion de F. cotinifolia ocurre de dos a tres afios después del trasplante de las
plantulas (Ragusa-Netto, 2002). Este comportamiento puede explicarse si consideramos
las observaciones en campo realizadas por Windsor et al., 1989, en donde se sugiere
que la fase reproductiva de las especies del género Ficus es sumamente asincronica y
puede entenderse en términos de los requerimientos individuales basicos de cada uno

de los arboles.

A esta observacién no debe restarsele importancia, puesto que existe literatura que
propone al género Ficus como uno de los recursos alimentarios claves para los
vertebrados tropicales frugivoros, principalmente durante los periodos de escasez de

frutos (Gautier-Hion y Michaloud, 1989).

No obstante, este comportamiento también se observé en algunas plantas de las

categorias a, b y c de las especies |. vera y B. integerrima.

Las plantulas de Inga vera suelen tener didametros basales no mayores a 10 cm
durante el primer afio de vida, sin embargo, durante este tiempo desarrollan ramas largas
y copas aplanadas y extendidas (Pennington y Sarukhan, 2005), al colocarse en la orilla
pueden crecer bien y servir como proteccion a los arboles que se establezcan detras,
estas caracteristicas también pueden dar paso al establecimiento de otras especies
como plumillo (Schizolobium prahybum), guarumo (Cecropia obtusifolia) y ceiba (Ceiba

pentandra) mismas que fueron observados durante la toma de datos de este estudio.



A pesar de que no se encontro una interaccion significativa entre los factores especie
y manto freatico que determinen una mayor tasa de crecimiento total del diametro de la
base (F(,4315)=0.740, p<0.05, r2=0.053), si se observaron tendencias de crecimiento
particularmente interesantes; tal es el caso de F. cotinifolia. Se encontraron diferencias
significativas entre las categorias f y g con respecto a la categoria a, esto nos habla del
papel que juega la disponibilidad de agua y su menor tolerancia en exceso de esta,
puesto que sélo se aprecian cambios significativos en condiciones extremas del manto.
Lo que en este caso se traduce en un mayor crecimiento del diametro basal a mayor

profundidad de la capa freatica.

6.4 Reconstruccion de la historia de uso del humedal estudiado

Tal y como lo mencionan Gann y colaboradores (2019), al incorporar el conocimiento
ecoldgico local en las actividades de restauracion ecoldgica, es posible identificar y
evaluar rapidamente las especies y su idoneidad, procesos y etapas de sucesion e
interacciones claves de especies, haciendo que las intervenciones en los sitios sean
particularmente efectivas para la reparaciéon de ecosistemas degradados, de igual forma,

es posible entender la dindmica de perturbacion del ecosistema.

Gracias a la informacion recaudada por agentes locales, fue posible tener un
panorama general sobre los principales factores de perturbacion a los que estuvo
sometido el humedal a lo largo del tiempo. No obstante, la falta de precision en las fechas
proporcionadas hace que no sea del todo posible establecer la temporalidad y duracion

de los periodos de perturbacion.



Si bien las herramientas satelitales pueden brindarnos informacién importante
sobre el deterioro de estos ecosistemas y sus caracteristicas a escala de paisaje a lo
largo del tiempo (Vogelmann et al., 2001), en este estudio sélo se obtuvieron imagenes
con una temporalidad de 10 afios, lo cual resulta ser una pequeia parte para entender

el mosaico de transformacioén ocurrido en el humedal.

Sin embargo, con la informacion obtenida se puede aseverar que el espacio que
fue restaurado mediante el experimento si correspondid a un area perturbada por uso

agropecuario.

La reconstruccion de la historia de uso y perturbaciéon de un ecosistema juega un
papel importante, sobre todo al momento de escoger un sistema de referencia o bien,
simplemente nos permite entender de mejor manera como fueron los procesos

degradativos y plantear la mejor estrategia para revertirlos (Rosselli et al., 2008).

Una vez comprendida la dindmica de perturbacion del sitio y elaborada una
estrategia de intervencién de acorde con los recursos y necesidades, es posible
comenzar a plantear los objetivos que desean cubrirse, sin dejar de lado la participacion
local y el establecimiento de monitoreos por largos periodos de tiempo. De este modo,
se garantizaria que los futuros proyectos de restauracion culminaran de forma exitosa

(Moreno-Casasola y Warner, 2009; Vargas y Mora, 2008).

6.5 Identificacion de los humedales asociados al rio Lacantun

El rio Lacantin es el cauce de agua mas representativo de la region Marqués de

Comillas. La subcuenca exhibe planicies y terrazas aluviales que dejan al descubierto



sinuosidades de canales o meandros formados por el mismo rio. Estas sinuosidades
forman estrechos y alargados cuerpos de agua que, dependiendo de las condiciones de
creciente de rio y del régimen hidrologico, pueden tomar el caracter de perennes o

temporales (Navarrete-Segueda et al., 2015).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) resultan ser una herramienta
indispensable para el andlisis de zonas extensas y complejas, puesto que permiten
incorporar datos espaciales de diferentes fuentes y esto resulta ser la base para ubicar
geograficamente determinados atributos ambientales (Salem, 2003). Es por ello por lo
gue consideramos de gran utilidad el Inventario Nacional de Humedales y la Plataforma

del Sistema de Informacion Geografica del Agua realizados por la CONAGUA.

Estas herramientas cobran relevancia debido a la necesidad de considerar y
priorizar los espacios donde los esfuerzos de restauracion deben dirigirse, ya que, la
mayoria de los humedales identificados son propiedad de los pobladores, en donde
efectlan sus actividades productivas, por lo que se deben buscar las mejores
herramientas considerando las dimensiones social, econdmica y ambiental (Cardona,

2005).

Los humedales de la Reserva de la Biosfera Montes Azules no pueden ser
utilizados como sistema de referencia porque pertenecen a unidades geomorfolégicas
diferentes, separadas por el rio Lacantun. Del lado del Marqués de Comillas, no se
encontraron humedales en buen estado de conservacion. Por esta razon es que se
recurrid a la historia de uso para comprender como era el ecosistema antes de su

perturbacion antropogénica.



Adicional al humedal de estudio (QUIR-2), se identificaron 8 humedales (GAL-1,
REF-1, PIC-1, PIC-2, PIC-3, PIC-4, QUIR-1, QUIR-3) que son susceptibles de ser
restaurados, ocupan una superficie aproximada de 48 hectareas. El perimetro por

restaurar equivale a aproximadamente 15 kildbmetros.

7. Recomendaciones para la restauracion de humedales asociados

al rio Lacantun

Los resultados obtenidos en este trabajo nos permitieron elaborar un diagrama en el que
se muestra la distribuciébn sugerida para el establecimiento de las especies en la
plantacién para restaurar este tipo de humedales, a un costado se enmarcan los niveles

freéticos correspondientes para cada hilera de plantulas. (Fig. 26).
Las consideraciones iniciales sugieren que:

1. No se deben introducir plantulas de la especie B. integerrima en las categorias a
y b, es decir, cuando la profundidad del manto freéatico oscile entre 1.20 my 1.51
m.

2. Las especies P. aquatica, F. cotinifolia e I. vera toleran mejor la inundacion, se
recomienda introducirlas en las categorias a, b y ¢, donde la profundidad del
manto freatico varia entre 1.20 my 1.67 m.

3. B. integerrima y F. cotinifolia crecen mejor en las categorias de manto freatico fy

g, cuya profundidad varia entre 2.0 my 2.31 m.



Fieus cotinifolla Bravaisia Integerrima

Ingavera  Pachira aquatica Salix humboldtiana

Figura 26. Modelo propuesto para la introduccion de especies en humedales asociados al rio Lacantin. Se
tomaron en cuenta los parametros de crecimiento y sobrevivencia evaluados, mismos que se presentan en las

Figuras 19-21 de la seccion de resultados.

Otras recomendaciones sugieren que:

1. Se deben introducir plantulas con tamafios superiores a 90 cm.
2. Todos los individuos, sin importar que hayan sido germinados en vivero o
extraidos de algun espacio natural, deben pasar por un proceso de aclimatacion

en el vivero.

Adicionalmente, se debe mencionar que el acomodo de estas especies, y la
separacion entre ellas, también se encuentran sustentadas con observaciones en

campo, tanto de este estudio como en las observaciones personales de agentes locales.



8. Conclusiones

Se recomienda establecer a Pachira aquatica a las orillas de los humedales
riberefios, ya que presenta un alto porcentaje de sobrevivencia; no obstante, debe
combinarse con otras especies y no establecerse como monocultivo.

Salix humboldtiana y Ficus cotinifolia son las especies con los mayores
crecimientos totales en altura.

Pachira aquatica e Inga vera toleran periodos de inundacion de hasta tres meses
cuando el agua sube por encima de los 90 cm del nivel del suelo.

Bravaisia integerrima presenta muy poca tolerancia a niveles de inundacién
Realizar experimentos en donde se correlacione la capa freatica con la remocion
de pastos/gramineas puede brindar un panorama general sobre el comportamiento
diferencial de los pardmetros crecimiento y sobrevivencia.

Identificar los humedales riberefios y reconstruir su historia de uso y perturbacién
es solo el primer paso para plantear un proyecto de restauracién ecoldgica.

Se propone una metodologia para la restauracion en 8 humedales semejantes que
abarcan una superficie de 48 ha y un perimetro de 14.72 km.

Se sugiere considerar a la restauracion como una herramienta clave para la
recuperacion de los humedales y desacelerar sus altas tasas de destruccion.

Es fundamental conjuntar todos los sectores de la sociedad y velar, principalmente

por la integridad del capital natural.
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ANEXO 1. Recopilacion de tablas y estadisticos.

Tabla Al.1Descriptivos de las medias de crecimiento total de la altura durante el
periodo (marzo 19 — marzo 20). Las casillas en blanco son indicativas de que todos los

individuos de esa categoria murieron.

Taza de cracimiants folal = Allura [m)
Espadia Mansa Media Desy. E.
a
1] 0.32 010
[ 0.45 0.70
Bravaisia d 0.47 0.55
& 1.07 0.93
f 1.58 0.65
q 1.58 1.32
a 1.052 1.26
1] 1.91 142
& 1.83 1.13
Ficus d 2.04 1.0
& 2.50 0.7
f 311 0.8
g 1.8E 0.59
£l 1.89 0.1%
b 14E 1.14
& 1.58 0.7
Inga d 1.96 0.90
& 1.98 0.62
f 2,32 0.47
q 2.43 0.87
a 1.11 1.18
1] 1.80 0.23
[ 1.80 0.42
Pachira d 1.56 066
& 1.33 058
f 1.76 0.30
q 2,30 0.43
a 186 1.70
b ERE 1.490
[ 285 213
Salix d 273 2.00
& 2.02 260
f 278 2.00
q 3.50 243




Tabla Al.2Descriptivos de las medias de crecimiento total del diAmetro basal durante el
periodo (marzo 19 — marzo 20). Las casillas en blanco son indicativas de que todos los

individuos de esa categoria murieron.

Tasa de credimianio batal = Didmeira basal (em)
Espacia Ianis IMedia ey, E.
£l
b 1.14 010
[ 1.00 0.60
Bravaisia d 1.16 0.62
& 237 0.70
1 4.00 1.10
q 340 1.10
a 5.97 0.an
b 7.52 0.80
[ 796 .65
Ficus d .64 0.80
] .90 0.53
i 10.42 0.85
q 1923 1.00
El 3.90 1.10
] 4.81 0.85
[ 370 0.58
Inga d 4.68 0.58
& 4.50 0.65
1 4.75 0.85
=] 4.38 1.00
a 4.13 1.00
b 4.80 0.75
[ 4,858 0.65
Pachira d 4.490 0.65
& 4.40 0.68
i 5.04 0.80
g 5.28 1.00
£l 1.78 0.80
b 4.23 1.00
[ 313 0.65
Zalix d A.4E 0.62
] 211 0.71
1 260 .78
q 320 0.90




Tabla A1.3. Comparaciones por pares de especies para el crecimiento total de la

altura(m) durante el periodo (marzo 19 — marzo 20). Con * se presentan los valores

significativos.

95% de infenvalo de confianza para
Diferencia de . g
() Especie (J) Ezpecie i Desv. Emor Sig." diferencia
medias (I-J} R R
Limite inferior | Limite superior
Ficus -1.747 0242 0.0001* -2 A7 -1.056
inga -1.215 0.245 0.0001** -1.505 -.322
Bravaisia ] .
Pachira -8937 0.240 0.001= -1.615 -.250
Salix -1.954 0.240 .0.0001*= -2.633 -1.275
Bravaisia 1742 0.242 .0.0001*= 1.056 2427
inga 0.526 0244 0.318 - 164 1216
Ficus _
Pachira 0.805 0.239 0.003= 130 1.479
Salix -0.213 0.239 1.000 - 555 462
Bravaisia 1215 0.245 0.0001%* 222 1.909
: Ficus -0.526 0244 0.318 -1.216 164
nga
Pachira 0279 0242 1.000 -.404 962
Salix -0.739 0.242 0.024 -1.422 -.055
Bravaizsis 0.937 0.240 0.001= 259 1615
Ficus -0.805 0.239 0.008= -1.475 -.130
Pachira
inga -0.279 0.242 1.000 -.852 404
Salix -1.017 0.236 0.0001*= -1.656 -.349
Bravaizis 1954 0.240 0.0001** 1275 2633
o Ficus 0.213 0.239 1.000 - 452 B35
alix .
Inga 0.739 0.242 0.024= 055 1.422
Pachira 1.017 0.236 0.0001%* 349 1.656

Se baza en medias marginales esfimadas

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.




Tabla Al.4. Resultados de la prueba de Tukey, comparacion de los valores estimados

de las especies. En rojo y con ** se presentan las diferencias significativas (p+0.05).

Especies Estimado Error estandar | Valorde T Pr(>|t])
Bravaisia*Ficus -0.544 0.1133 -4.930 0.001**
Inga*Ficus -0.409 0.1348 -4.626 0.004**
Pachira*Ficus -0.723 0.1674 -6.512 <.0001***
Salix*Ficus 0.856 0.0127 2.652 0.536
Inga*Bravaisia 0.225 0.0195 3.425 <.0001**
Pachira*Bravaisia -0.589 0.1141 -4.683 <.0001**
Salix*Bravaisia 0.719 0.2413 6.481 <.0001***
Pachira*Inga -0.324 0.1266 -2.995 0.326
Salix*Inga 0.683 0.1987 6.167 <.0001**=*
Salix*Pachira 0.897 0.2568 7.163 <.0001***




Tabla A1.5. Comparaciones por pares de especies para el crecimiento total del
diametro basal (cm) durante el periodo (marzo 19 — marzo 20). Con * se presentan los

valores significativos.

95% de intervalo de confianza para
Diferencia de : ol
(1) Especie | (J) Especie ] Desy. Emmor Sig." diferencia
medias (1-J) R i
Limite inferior Limite superior
Ficus 5794 0.439 0.0001*= -3.176 -5.412
Inga -2.525 0.494 0.0001*= -3.923 -1.127
Bravaisia .
Pachira -2.806 0.454 0.0001== -4.274 -1.538
Salix -1.060 0.454 0.294 -2.429 0.309
Bravaisia 6.794 0.439 0.0001*= 5412 5176
F' Inga 4,269 0.492 0.0001*= 2875 5.660
icus N
Pachira 3.888 0.431 0.0001*= 2.527 2243
Salix 5734 0.452 0.0001== 4373 7.095
Bravaizia 2525 0.494 0.0001* 1.127 3923
| Ficus 4269 0.492 0.0001*= -5.660 -2.878
nga
Pachira -0.381 0.437 0.0001*= -1.753 0.996
Salx 1.466" 0.458 0.029* 0.0&7 2344
Bravaisia 2.908 0.454 0.0001== 1.535 4274
Ficus -3.555 0.481 0.0001* -5.243 -2.527
Pachira
Inga 0.331 0.437 1.000 -0.995 1.753
Salix 1.847 0477 0.001* 0.439 3.185
Bravaisia 1.060 0.434 0.294 -0.309 2425
— Ficus 5734 0.452 0.0001== -7.096 -1.373
alix .
Inga -1.466 0.438 0.0259* -2.344 -0.087
Pachira -1.547 0.477 0.001* -3.185 -0.499

Se basa en medias marginales esfimadas
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

b. Ajusie para vanias comparaciones: Bonferroni.



Tabla A1.6. Resultados de la prueba de Tukey, comparacién de los valores estimados

de las especies. En rojo y con ** se presentan las diferencias significativas (p+0.05).

Bravaisia*Ficus -0.43386 0.1133 -3.829 <.0001***
Inga*Ficus -0.145 0.1248 -4.626 0.00450*
Pachira*Ficus -0.6120 0.1554 -4.307 <0.0001**
Salix*Ficus 0.60841 0.2413 5.370 <0.001**
Inga*Bravaisia 0.6415 0.3195 3.425 <.0001**
Pachira*Bravaisia -0.589 0.2251 -4.683 <.0001**
Salix*Bravaisia 0.719 0.3523 6.481 <.0001***
Pachira*Inga -0.213 0.0157 -1.884 0.33723
Salix*Inga 0.5723 0.0987 5.056 <.0001***
Salix*Pachira 0.7867 0.3568 6.942 <.0001***




ANEXO 2. Recopilacion de imagenes satelitales.

La clave asignaday la localidad a la que pertenece el humedal identificado, coincide con

la clave del mapa 1 presentado en la seccion de resultados.

Cuadro A2.1. Caracteristicas de los humedales vinculados al rio Lacantdn identificados en el municipio Marqués de

Comillas, Chiapas.

< oA Nombr P L L
L Area Region b Indice de Presion Combinacion
Clave Ubicacion . . L de la - - Clase
comprendida | Hidroldgica Cuenca prioridad antropogénica de elementos
N 16°10°17” Rio Lacantin Grijalva- Suelo-
GAL-1 2.37Ha ) ) ) Alto 10 Palustre N
W 90°61°55” y tributarios | Usumacinta vegetacion
N 16°18°27° Rio Lacantin Grijalva- . Suelo-
REF-1 2.42 Ha . . . Alto 2 Fluvial »
W 90°52°54” y tributarios | Usumacinta vegetacion
N 16°20°24” Rio Lacantin Grijalva- .
PIC-1 0.98 Ha . . ) Alto 10 Fluvial Suelo-agua
W 90°46°18”° y tributarios Usumacinta
N 16°20°08”’ Rio Lacantin Grijalva- .
PIC-2 253 Ha . . . Alto 10 Fluvial Suelo-agua
W 90°45°27” y tributarios | Usumacinta
N 16°20°33” Rio Lacantdn Grijalva-
PIC-3 2.38 Ha . . . Alto 10 Palustre Suelo
W 90°44°51 y tributarios Usumacinta
N 16°21°27° Rio Lacantin Grijalva- .
PIC-4 21.25 Ha ) ] ) Alto 10 Fluvial Suelo-agua
W 90°44°56” y tributarios | Usumacinta
N 16°22°48” Rio Lacantdn Grijalva- . Suelo-agua-
QUIR-1 8.17 Ha . . . Alto 10 Fluvial L
W 90°6°00°° y tributarios Usumacinta vegetacion
N 16°24°34”° Rio Lacantin Grijalva- . Suelo-agua-
QUIR-2 1.97 Ha ) ] ) Alto 2 Fluvial B
W 90°46°49” y tributarios | Usumacinta vegetacion
N 16°24°13”° Rio Lacantin Grijalva- . Suelo-agua-
QUIR-3 5.94 Ha . . . Alto 10 Fluvial L
W 90°45°26”° y tributarios Usumacinta vegetacion
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Figura A2. 1. Clave asignada: GAL-1
Localidad: Galacia.

16°10°'21" N 16° 10' 21" N

Figura A2. 2. Clave asignada: GAL-1
Localidad: Galacia.
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090° 53° 03" W 090° 52° 44" W

16° 18" 15" N

Figura A2. 3. Clave asignada: REF-1
Localidad: Reforma agraria.
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Figura A2. 4. Clave asignada: REF-1
Localidad: Reforma agraria.
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090° 46" 28" W

Figura A2. 5. Clave asignada: PIC-1
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 6. Clave asignada: PIC-1
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 7. Clave asignada: PIC-2
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 8. Clave asignada: PIC-2

Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 9. Clave asignada: PIC-3
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 10. Clave asignada: PIC-3
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 11. Clave asignada: PIC-4

Localidad: Zamora Pico de Oro.
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L

Figura A2. 12. Clave asignada: PIC-4
Localidad: Zamora Pico de Oro.
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Figura A2. 13. Clave asignada: QUIR-1
Localidad: Quiringuicharo.
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Figura A2. 14. Clave asignada: QUIR-1
Localidad: Quiringuicharo.
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Figura A2. 15. Clave asignada: QUIR-2

Localidad: Quiringuicharo.
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Figura A2. 16. Clave asignada: QUIR-2
Localidad: Quiringticharo.
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Figura A2. 17. Clave asignada: QUIR-3

Localidad: Quiringuicharo.
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Figura A2. 18. Clave asignada: QUIR-3
Localidad: Quiringuicharo.
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