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Resumen:

La Subzona de Recuperacién Il de la Reserva de la Biosfera Ria Celestun (RBRC), se localiza al
noroeste del Municipio de Calkini, Campeche, en linea paralela a la costa en el tramo de la
carretera El Remate - Isla Arena, entre las coordenada 20° 32' 00" y 20° 41' 30" N; y 90° 20' 00" y
90° 28' 00" W. Es la parte sur de la Reserva Federal de la Biosfera Ria Celestin y Colinda con la
Reserva de la Biosfera Los Petenes de Campeche.

Debido a la construcciéon de la carretera EI Remate?Isla Arena, el flujo hidrolégico del sector
suroeste con una superficie de 6,187 ha fue interrumpido, ocasionando principalmente el
aumento de la salinidad intersticial, lo cual ha propiciado la pérdida de 464 ha de vegetacion de
manglar.

En coordinacion con la Direccién de la Reserva de la Biosfera Ria Celestun, el CINVESTAV -
Unidad Mérida y DUMAC con el apoyo financiero de la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) se desarrollaron acciones vinculadas a la rehabilitacion del
hidroperiodo y al monitoreo hidrobioldgico. Estos proyectos consisten en la construcciéon de 1,125
m de canales, la generacion de una base de datos de las condiciones hidrobioldgicas del &rea de
recuperacion y un analisis de la cobertura y condicion del manglar con imagenes satelitales de la
zona.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de
obras individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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Mejoramiento de humedales de zonas carsticas y semiaridas de

la P. de Yucatan — Subzona de recuperacion Il de la Reserva de

la Biosfera Ria Celestun (Isla Arena).

Resumen. La Subzona de Recuperacién Il de la Reserva de la Biosfera Ria Celestin (RBRC),
se localiza al noroeste del Municipio de Calkini, Campeche, en linea paralela a la costa en
el tramo de la carretera El Remate — Isla Arena, entre las coordenada 202 32’ 00" y 202 41’
30” N; y 902 20’ 00” y 902 28’ 00" W. Es la parte sur de la Reserva Federal de la Biosfera
Ria Celestun y Colinda con la Reserva de la Biosfera Los Petenes de Campeche.

Debido a la construccién de la carretera El Remate-Isla Arena, el flujo hidrolégico del
sector suroeste con una superficie de 6,187 ha fue interrumpido, ocasionando
principalmente el aumento de la salinidad intersticial, lo cual ha propiciado la pérdida de
464 ha de vegetacion de manglar.

En coordinacion con la Direccidon de la Reserva de la Biosfera Ria Celestun, el CINVESTAV —
Unidad Mérida y DUMAC con el apoyo financiero de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) se desarrollaron acciones vinculadas a
la rehabilitacidn del hidroperiodo y al monitoreo hidrobioldgico. Estos proyectos consisten
en la construccidon de 1,125 m de canales, la generacidn de una base de datos de las
condiciones hidrobioldgicas del area de recuperacién y un andlisis de la cobertura y
condicién del manglar con imagenes satelitales de la zona.

Palabras clave: (Restauracion, Hidrologia, Microtopografia, Reforestacion, Humedales,

Manglar).

Introduccion.

Los humedales costeros en la Peninsula
de VYucatdn (PY) son ecosistemas
fundamentales por su valor ecoldgico,
econdmico y cultural. Estos humedales
realizan importantes funcionan como la
retenciéon de nutrientes y materia
orgdnica; la proteccidon y estabilizacion
de la linea de costa; mantienen la calidad
de agua; constituyen zonas de desove,
crianza y desarrollo de especies de
importancia pesquera para la regién
como el camardn, la jaiba, la mojarra, el
caracol; asi como de especies de fauna
silvestre como es el caso de las aves
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acuaticas, reptiles y algunos mamiferos
(Herrera-Silveira y Ceballos 1998).

Actualmente, se pierden areas de
manglar en la costa de Yucatdan como
resultado de los cambios en la hidrologia
producidos por la construccion de
carreteras, alcantarillas, apertura vy
mantenimiento de bocas que conectan la
ciénaga con el mar, que con el paso de
los afios han producido incremento en la
salinizacion del suelo y por tanto muerte
del manglar. Otras actividades que
también han impactado, son el cambio
del uso del suelo, rellenos para
asentamiento humanos irregulares, uso
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como basureros suburbanos, incendios y
la tala para la construccién de viviendas y
artes de pesca (Batllori et al., 1999; Edan
y Witter, 2002). En adicién se pueden
anadir los eventos naturales como
huracanes, y como ejemplo el impacto
del Huracdn Isidoro en el afio de 2002
que afecto el 70% de cobertura de
manglares en la zona de Dzilam (Liceaga-
Correa et al., 2004).

Los humedales de la regidon noroccidental
del Estado de Campeche, conocidos
como “La regiéon de los Petenes de
Campeche”, constituyen una unidad
ecoldgica con la Reserva de la Biosfera
Ria Celestun (Yucatan — Campeche) y con
la “Reserva Estatal de ElI Palmar” en
Yucatan. Esta regién es un mosaico de
vegetacién con elementos floristicos de
manglar, de selva baja inundable y de
selva alta que cambia dependiendo de la
cantidad de agua dulce, el tipo de sueloy
la microtopografia. Esto explica la alta
diversidad de ambientes costeros y la
presencia de habitats criticos donde se
localizan selvas con sistemas acudticos
palustres, salobres y marinos.

Estos humedales constituyen el habitat
de un gran numero de especies de fauna
silvestre  que se encuentran bajo
proteccidn especial. El principal grupo
faunistico de vertebrados por su riqueza
especifica y abundancia en el area es el
de las aves entre los que destacan el
grupo de las Aves Playeras (36 especies,
entre ellas Calidris alba, Pluvialis
squatarola, Tringa semipalmata,
Arenaria interpres, Limnodromus griseus,
Calidris pusilla, C. mauri y Charadrius
alexandrinus) (Correa-Sandoval y Garcia
Berrén, 1993). Dentro del grupo de las
aves residentes en toda la zona existen
especies que tienen consideracion
especial en la normatividad mexicana:
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Flamenco (Phoenicopterus ruber), Garza
Tigre (Tigrisoma mexicanum) y Pato Real
Mexicano (Cairina moschata).

En cuanto a los otros grupos de vida
silvestre se tienen reportados entre los
reptiles al cocodrilo de pantano
(Crocodilus moreletii) y mamiferos como
el 0s0 hormiguero (Tamandua
americana), el cuati (Nasua narica).

En la zona existen las cuatro especies de
mangle descritas para la region: Mangle
rojo (Rhizophora mangle) Mangle Blanco
(Laguncularia racemosa), Mangle Negro
(Avicennia  germinans) 'y  Mangle
Botoncillo (Conocarpus erectus), siendo
las dos primeras especies, las mas
importantes de la zona ya que son
aprovechadas por los habitantes de la
comunidad, como madera para la
fabricacidon de herramientas de trabajo y
construccion de casas (CONANP, 2000).
Las especies de flora y fauna antes
mencionadas estan protegidas bajo las
Normas Oficiales Mexicanas: NOM — 059
- SEMARNAT-2001 y NOM - 022 -
SEMARNAT - 2003 que prohibe el uso y
aprovechamiento de cualquiera estas
especies.

La subzona de recuperacion Il (zona del
proyecto) es una zona de manglares que
se ha degradado debido a los cambios en
la hidrologia producidos por la
construccion de la Carretera EI Remate-
Isla Arena, la cual acelerd el proceso de
salinizaciéon provocando la pérdida de
una amplia cobertura de vegetacion de
manglar.

El mejoramiento del flujo hidrolégico de
oriente a poniente de la cuenca de Isla
Arena, permitird tiempos de residencia
del agua estuarina mds prolongados y la
disminucion de la salinidad intersticial de
los sedimentos, estableciéndose
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condiciones para la regeneracién natural
de las especies de manglar y frenar la
muerte del manglar existente. Con estas
acciones se estan recuperando los
valores y funciones de este humedal, que
inciden a corto plazo en el crecimiento
de macrofitos (Chara fibrosa y Ruppia
maritima) y en el incremento de fauna
bentdnica que son importantes recursos
alimenticios para las aves migratorias
gue llegan a la zona durante el invierno
boreal.

La rehabilitacion hidroldgica y
recuperacion del manglar de la zona
también eliminaria las posibilidades en
un futuro para que esta zona sea
utilizada para rellenos y posteriormente
la instalacién de infraestructura urbana.
Con las acciones realizadas se esta dando
continuidad a los procesos
experimentales y de ingenieria ecolégica
necesarios para establecer proyectos de
conservaciéon de manglares en regiones
carsticas de la PY.

Caracteristicas y funciones del ecosistema en rehabilitacidon.

El drea de rehabilitacion es la parte
noroeste de la Peninsula, dentro de la
region conocida como “Los Petenes de
Campeche”. Esta region, es una planicie
costera calcarea, con afloramiento del
manto fredtico de aproximadamente 15
Km de ancho y 100 Km de largo. Tiene
una intensa dindmica con el mar por el
drenaje subterraneo y la influencia
mareal. Es basicamente una ciénaga
salina inundada nueve meses del afio y
gue permite la existencia de muy
diversas asociaciones vegetales con un
gradiente mar-tierra. Las principales
comunidades son: manglares, tulares,
pastos salobres, Petenes y selvas.

Los aportes de agua dulce (precipitacion
pluvial y afloramientos) y salada (marea)
aunado a los rangos de marea (0.588 m)
y la suave pendiente de la extensa
plataforma continental, asi como a los
vientos mayormente unidireccionales
gue acompafian a los “Nortes” favorecen
la inundacion de estos sistemas durante
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el otofio y el invierno con aguas salobres
que favorece el crecimiento de

macrofitos importantes para la
alimentacion de aves  acudticas
migratorias.

Los Petenes es uno de los ecosistemas
mas representativos del area y es uno de
los valores ecoldgicos mas importantes
de la zona, ya que Unicamente se
localizan en las Peninsulas de Yucatan,
Florida y Cuba, por lo que es considerado
como un ecosistema Unico. Estos
ecosistemas también son importantes
por su diversidad bioldgica y por ser
habitat criticos para especies de flora y
fauna silvestre de la region. Ademas del
valor ecoldgico de la zona, hay que
destacar que estos ecosistemas también
juegan un importante papel en la
manutencién de la calidad del agua del
manto fredtico y en la productividad
primaria y pesquera de la regiéon marino-
costera adyacente.
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Antecedentes.

Actualmente existe una afectacion de
6,187.62 hectareas en la
humedales de Isla Arena, debido a la

zona de

barrera  fisica que provocd la
construccion del camino El Remate —
Punta Arena hace mas de 30 afos, el cual
obstruye el drenaje natural modificando
en esta forma los patrones hidroldgicos.
Con el paso de los afios esto ha
provocando que en la zona oeste del
camino exista una alta mortalidad de la
comunidad de manglar y que se aceleren

los procesos de azolvamiento.

En marzo de 1993 la Secretaria de obras
Pdblicas y Comunicaciones del Estado de
Campeche pavimenté el tramo de la
carretera El Remate — Isla Arena que es
de 15,676.98 m,
alcantarillas ubicadas 5 de estas en los

instalando 19

primeros 1,310 my las otras 14 en la otra
parte de la trayectoria (sur — norte). Las
primeras 5 alcantarillas son de 4 m de
longitud de claro y los 14 restantes se
encuentran de  forma  alternada
alcantarillas de 8 y 4 m. Las primeras 5
alcantarillas se encuentran una de otra a
una distancia promedio de 261 m y los
14 restantes a una distancia promedio de
1,025 m. Tomando en cuenta la longitud
de 15,676 m del terraplén vy el total de las
alcantarillas existentes, se tiene un 0.66%
de drea de libre para el flujo laminar. Sin
embargo, las alcantarillas no coinciden
con las areas de drenaje natural (zonas
micro topograficamente mas bajas) y se

han generado procesos de azolvamiento
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como consecuencia del efecto de barrera
que ejerce el cuerpo de la carretera.

Otra de las acciones que han propiciado
la modificacion hidrolégica del area, es la
construccion de los piedraplenes que
modifica y reduce el flujo; asi como, la
direccion hidraulica de estos manantiales
de agua dulce que provienen de los
Petenes. Estas obras fueron construidas
para el acceso de pescadores al mar de la
comunidad de Tankuche y para la
extraccion de dulce para la

Arena.

agua
comunidad de Isla Estas
estructura han tenido efectos sobre el
nivel, frecuencia y tiempo de inundacion
(hidroperiodo) de la zona vy en
consecuencia se ha incrementando los
procesos de evaporacioén y salinizacion, y
por consiguiente la muerte de la
vegetacion de manglar de la parte oeste
cuenta la

del sitio (tomando en

orientacion sur-norte de la carretera).

Actualmente, DUMAC con el apoyo del
Acta Norteamericana para la
Conservacion de Humedales (NAWCA) ha
construido 7 alcantarillas en las zonas de
mayor drenaje identificados mediante los
trabajos de topografia. Se ha
cuantificando el proceso de recuperacién
y manejo del sistema mediante Ia
determinacion preliminar de la
caracterizacidn de la estructura forestal y
variables fisico-quimicos del suelo en el
y el
pardmetros posterior a la construccion

manglar monitoreo de estos
de las alcantarillas. También se vienen

realizando estudios micro topografico del
Pagina 5
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area para conocer las zonas

preferenciales de flujo hidrolégico de la

subcuenca, que en conjunto con el
monitoreo hidrobioldgico estan
definiendo las estrategias de

rehabilitacion del area afectada (Herrera-
Silveira, J. A. et. al. 2009).

Por su parte, la Direccién de la Reserva

de la Biosfera Ria Celestun en

colaboracién con la agencia de

cooperacidon internacional de Japdn
(JIcA),

experimentales para la reforestaciéon y

viene realizando  acciones
apertura de canales de circulacidn. Asi
mismo, el CINVESTAV — Unidad Mérida,
realiza estudios dirigidos al seguimiento
de las variables fisico quimicas de los
sedimentos y la evaluacién estructural

del manglar.

En el 2001 DUMAC inicia las acciones de
rehabilitacion de la sub zona Il de la
Reserva Ria Celestun y a partir del 2006
la direccion de la Reserva, en

Colaboracion con la Agencia de

Objetivos del Proyecto:

Objetivo general.

Cooperacién de Japon  (JICA), Ia
participacién de especialistas en manglar
del CINVESTAV- Mérida y el personal
técnico de la oficina regional sureste de
DUMAC,
conformando un grupo de trabajo para

generar proyectos de conservacion y

se suman a esta iniciativa

restauracion de dareas carsticas vy
semiaridas de la Peninsula de Yucatan,
gue considere las acciones ya iniciadas
por estas organizaciones, siendo este
proyecto el resultado de la discusiéon y
analisis realizados por DUMAC y de este
grupo de trabajo. Otros esfuerzos y
trabajos vinculados al proyecto son los
cursos de capacitacion para interesados
en desarrollar acciones de rehabilitacion
y/o mejoramiento de humedales con
manglares impartidos por instructores
del CINVESTAV vy

Loussiana; y programas de participacion

la Universidad de

ciudadana en la reforestacion de manglar
desarrollados por parte de la direccion
de la RBRC, JICA y CONAFOR (CONANP-
JICA, 2009).

= Mejoramiento hidrolégico de la subzona de recuperacion Il de la Reserva

de la Biosfera Ria Celestun (Isla Arena).

Objetivo particular.

= Apertura canales para mejorar el hidro-periodo de la zona.

Informe final CONABIO Convenio FB1387/HH002/09
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Ubicacion del proyecto.

El proyecto se desarrollé dentro del poligono de la Reserva de la Biosfera Ria Celestun
de competencia federal y la zona denominada como Subzona de recuperacién Il dentro
del plan de manejo. Esta zona se localiza al noroeste del municipio de Calkini,
Campeche, entre las coordenadas 200 41’ 30” latitud norte y el meridiano 200 32’ 00”
longitud este, y el paralelo 900 28’ 00" latitud oeste y el meridiano 900 20’ 00"
longitud este. El drea es paralela a la carretera “El Remate — Isla arena” y colinda al sur
con la Reserva de la Biosfera los Petenes, posee una extensién aproximada de 6,187 ha

Vol 5
< - FsChiciulub

(Figura 1).

Fenirzala S Yucaidn
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o Qpichén

reTloull

Figura 1. Area del proyecto (poligono en amarillo y rojo) dentro de la subzona de recuperacién Il Reserva
de la biosfera Ria Celestun.

En esta area la temperatura media anual fue mayor de 25 °C durante el 2001 y de 26 °C
durante el 2006, con una precipitacién media anual de 124 mm en el 2001 y de 127
mm en el 2006 (http://smn.cna.gob.mx). El clima de la region estd asociado a la
variacion de la precipitacion, reconociéndose tres épocas climaticas: secas (marzo-
mayo), lluvias (junio-octubre) y de noviembre a febrero los “nortes” (Herrera-Silveira,
1998).

La region presenta una vegetacion de manglar compuesta por Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Presenta islas de
vegetacion (petenes) de forma circular, en donde es frecuente la presencia de
manantiales (Herrera-Silveira et al., 2002).
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Métodos y procedimientos.

A) Desazolve de Canales
e Construccion de 1,125 m lineales de canales de circulacion.

Para favorecer la restitucion del hidroperiodo y asi reducir la salinidad intersticial, se
realizd la reapertura y el desazolve de canales naturales. Estas acciones de
rehabilitacion se decidieron a partir de los resultados de levantamientos topograficos,
el andlisis de imagenes satelitales (detectando canales naturales) y de prospecciones
en el area.

El trabajo de topografia consistié en transectos topograficos para la nivelacién del
terreno en la zona del terraplén de la carretera y zonas perpendiculares a los caminos.
Para esto se elaboro el trazo de una linea base de 16 km, ubicandola en el camino
existente del tramo el Remate — Punta Arena, iniciando (0+000) en la curva del camino
adyacente al canal del remate, hasta el puente a Isla Arena (16+000). Se establecieron
puntos a cada kilémetro del trazo, asi como puntos intermedios de apoyo entre
kilbmetros. La nivelacion de esta linea base y los puntos intermedios, fueron
establecidos segun el banco de nivel de Bajamar del puente de Isla Arena (+1.437
msnbm) (Figura 2).

M ! - k =

Figura 2. Trabajos de topografia en la subzona de recuperacion Il de la Reserva de la Biosfera Ria
Celestun (Isla Arena, Campeche) Diciembre 2009 - Febrero 2010.

Las zonas mas bajas del trazo del terraplén de la carretera, se determinaron respecto a
la nivelacion de esta linea base, lograndose ubicar 6 puntos divididos en 2 areas
principales, en los tramos (0+700 a 2+000, 2+500 a 3+500, 5+800 a 6+300, 8+000 a
8+500 y de 9+000 a 10+000), estos puntos fueron considerados y verificados como
zonas de drenaje natural (Figura 3).
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Figura 3. Nivelacion del terreno natural paralelo al terraplén de la carretera el Remate-Isla arena. Se
sefiala en color rojo las cotas de nivel (zonas bajas) donde se ubicaron los trabajos de limpieza y
desazolve de canales.

Con esto se determind la direccién de flujo y se propusieron las zonas para la apertura
y desazolve de canales. Con el apoyo de imagenes satelitales y la verificacion en
campo, se corroboraron los canales de los Petenes ubicados en estas dos zonas bajas
del camino Remate-Isla Arena (Figura 4).

Figura 4. Verificacion en campo de canales naturales de los Petenes (drenajes) y zonas
topograficamente bajas identificadas en las imagenes satelitales.
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Finalmente se seleccionaron para la reapertura 1,125 metros de canal divididos en 6
sitios, la longitud y la ubicacion para cada uno de ellos, fue elegido tomando en
cuentas: 1) La existencia de alcantarillas en el punto, 2) la presencia de canales
naturales, y 3) areas de bajos naturales identificados. (Tabla 1). Estos ultimos sitios,
fueron los mismos que se seleccionaron para la construccién de 4 alcantarillas (Figura

5).

Tabla 1. Metros de canales desazolvados

Canal Lado Poniente Lado Oriente Metros Totales
1 150 126 276
2 50 190 240
3 45 21 66
4 163 170 333
5 50 40 90
6 70 50 120
Subtotal: 528 597 1,125

d Alcantarilla 4

*Alcantarillag3y
i

Figura 5. Ubicacién de los canales desazolvados y las alcantarillas.
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B) Monitoreo
e Indicadores de éxito

Para llevar a cabo el monitoreo se hicieron mediciones de las variables de hidroperiodo
(frecuencia, nivel y tiempo de inundacidn), salinidad intersticial y superficial, asi como
el establecimiento de nuevos reclutas de la comunidad del manglar como indicadores
de éxito. Los sitios de muestreo fueron distribuidos a diferentes distancias con
respecto al canal, asi como también se establecieron sitios de referencia (sitios
conservados) 0 sitios control como se muestra en la (Figura 6).

{

" Canal 2 ==

Figura 6. Ubicacion de los canales, sitios de rehabilitacién (RH-1 y RH-2) y referencia (R-1) en la zona de
rehabilitacidn de Isla Arena.
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Hidroperiodo. Se llevo a cabo la instalacion de 2 medidores electrénicos de nivel de
agua (Levelogger), de los cuales uno fue instalado en la zona de rehabilitacion (Figura
7) cerca del canal desazolvado, mientras que el otro fue colocado en el sitio de
referencia, esto con la finalidad de medir el nivel, periodo de inundacién y la
temperatura, que es otra variable que tiene efecto en el establecimiento del manglar.

Figura 7. Instalacion de medidores electrénicos de nivel de agua.

Salinidad intersticial. La medicidn de la salinidad intersticial y superficial fue llevada a
cabo por medio de los medidores electrénicos de nivel de agua (Levelogger), debido a
gue miden conductividad y temperatura. Se establecieron transectos donde la
salinidad intersticial fue medida en puntos discretos para tener una mejor
representacién espacial de los efectos de la rehabilitacidon del sitio. La salinidad fue
medida con una sonda multiparametros YSI 30. La colecta de las muestras para llevar a
cabo la medicién fue bimensual considerando tener informacion de antes, durante y
después de los trabajos de desazolve. En cada una de las estaciones discretas se
tomaron muestras de agua intersticial a 40 cm (Figura 8).

Figura 8. Colecta de agua intersticial y medicion de la salinidad.
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Andlisis de sedimento. Las muestras de sedimento fueron colectadas en zonas que
representaran la variabilidad y los efectos de la rehabilitacion, ademas de ser un
precedente para estudios de largo-plazo. Se colectaron 8 muestras en el area de
influencia de la rehabilitacion y 2 muestras en el sitio de referencia. Esto se realizo
utilizando un nucleador de 6 cm de didametro y 40 cm de largo. A las muestras
colectadas se les realizd el andlisis de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo total), contenido
de materia organica y densidad aparente (“bulk density”). El analisis de sedimentos se
llevé a cabo en el Laboratorio de Produccion Primaria del CINVESTAV, las muestras
fueron tomadas al inicio y al final del proyecto (Figura 9).

Figura 9. Toma de nucleos para la determinacién de las caracteristicas del suelo.

Andlisis de nutrientes en agua intersticial. Las muestras de agua intersticial fueron
colectadas con ayuda de un tubo de acrilico a una profundidad de 30 cm, las cuales
fueron transportadas en botellas previamente rotuladas especificando el lugar y fecha
de muestreo y se mantuvieron en obscuridad y congeladas hasta su andlisis. En el
laboratorio fueron analizadas mediante técnicas espectrofotométricas propuestas por
Strickland y Parsons (1972) donde se determind la concentracion de nutrientes en el
agua intersticial (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos).

Estructura forestal. La estructura del manglar se determiné utilizando la técnica de
cuadrados (“parcelas”) de 10 X 30 m, siguiendo las especificaciones estdndar de
estudios forestales, las parcelas fueron establecidas en los sitios de rehabilitacién (1 y
2), asi como en el sitio de referencia.

Los atributos estructurales que se seleccionaron para este estudio fueron los sugeridos
por Schaeffer-Novelli y Cintrén (1990), y que han sido ampliamente utilizados para el
estudio de los manglares, los cuales incluyen:

e Didmetro a la altura de pecho (DAP): a partir de esta medicidn se calculé el area
basal, ademas de que permitid determinar la condicién o estabilidad de la
comunidad del manglar a través de la distribucion de los didmetros de sus troncos,
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0 mejor conocido como un analisis de cohorte. Se utiliz6 una cinta diamétrica para
medir el DAP de todos los individuos mayores a 2.5 cm en DAP (Figura 10).

e Area basal: es el drea que ocupa un tronco en un espacio conocido; en una
comunidad de manglar es la suma de las dreas basales de todos los troncos en una
unidad de area expresandose en m2 por hectarea (ha) para los arboles mayores o
iguales a 2.5 cm de diametro (8 cm. de circunferencia). Esta medida es un
excelente indice del grado de desarrollo adquirido por una comunidad de manglar,
ya que esta relacionado con el volumen de los troncos y la biomasa de la
comunidad.

e Densidad: es el nimero de arboles por unidad de drea, se expresa en individuos
(ind.) por hectarea (ha). La densidad de una comunidad de manglar es el reflejo de
su edad y madurez. Los manglares pasan durante su desarrollo una etapa en que el
espacio es ocupado por un gran nimero de arboles de pequefio didmetro, cuando
se presenta la etapa de mayor madurez es cuando existen menos arboles pero de
mayor diametro. Esta variable también funciona como indicador de vulnerabilidad
y capacidad de respuesta ante impactos.

e Altura: es la distancia vertical entre la base del tronco a la punta de la copa. El
instrumento que fue utilizado para medir la altura fue una varilla telescdépica
graduada. Aunque este método solo es practico para arboles con alturas menores
oigualesde 7 m.

e Indice de complejidad (IC): Es una medida descriptiva-cuantitativa de la
complejidad estructural de la vegetacidon tropical. El indice integra las
caracteristicas estructurales y floristicas, y cuantifica el grado de desarrollo de la
estructura: (numero de especies, densidad total, drea basal total y altura)
(Holdridge et.al., 1971).

Figura 10. Medicion de las variables estructurales del manglar.
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Regeneracion potencial. Para llevar a cabo la descripcion de juveniles (de alturas >50
cm y con dbh < a 2.5 cm) se establecieron parcelas de 5 x 5 m, dentro de las sub-
parcelas se establecieron cuadrantes de 1 x 1 m para llevar la medicién de plantulas
(de alturas < a 50 cm) midiendo la altura de cada uno de los individuos presentes
dentro del cuadrante, asi como la identificacién de la especie (Figura 11).
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Figura 11. Medicion de plantulas de manglar.
Cobertura Forestal (Cartografia).

Se determind la cobertura de manglar en la zona de restauracion de Isla Arena a partir del
andlisis de una imagen de satélite tipo Spot 5 HRG (multi espectral) del afio 2005, con una
resoluciéon espacial de 100 m2, utilizando una combinacién entre técnicas de clasificacidon
supervisada y no supervisada. Los Software utilizados para el procesamiento de la imagen
fueron ArcGis V.9.2 y Erdas Imagine V.9.2.

Para el procesamiento de las imdagenes se desarrollaron las siguientes actividades:

a) Georreferenciacion. Las imagenes fueron adquiridas ya rectificadas vy
georreferenciadas. El error medio cuadratico (RMS) se procuré mantener alrededor de
+ 1 a2 pixel de acuerdo a la resolucién de la imagen.

b) La clasificacion no supervisada (CNS) se realizo utilizando el algoritmo ISODATA para la
imagen (2005), credndose un archivo con aproximadamente 150 firmas espectrales.
Con la técnica de siembra se generaron areas espectralmente Unicas dentro de la zona
de estudio. Estas areas fueron seleccionadas como sitios de muestreo para el trabajo
de campo. Las clases espectralmente Unicas fueron impresas en mapas escala 1:50,000
para su utilizacién durante la verificacion en campo. Dichos mapas presentaban la
imagen de satélite con los poligonos para cada uno de los sitios de muestreo con las
coordenadas del punto central para ayudar a su ubicacién en el campo con los GPS.

c) Verificacidn en campo. Con ayuda de los mapas impresos y las coordenadas
geograficas de los puntos, se realizo la verificacion en la zona de estudio, los datos
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colectados in situ sirvieron para la evaluacién, medicién y documentacion de la
variacion de la vegetacion dentro del drea de estudio. Esta variacién se correlaciono
con la variacién espectral de las imagenes de satélite durante los procesos de
clasificaciéon. Una vez localizado el sitio exacto de muestreo y haber verificado el tipo
de vegetacién presente en ese punto, se registro la informaciéon tomando en cuenta
los demas pardmetros que son incluidos en la base de datos. Para obtener muestras
confiables y consistentes, se cred una hoja de campo para registrar dicha informacion.

Para la clasificacién de la imagen:

1. Se generaron nuevas bandas a partir de andlisis crudos con operaciones simples o con
operaciones estadisticas complejas tales como las transformaciones de componentes
principales. Las nuevas bandas se generaron para derivar informacién Unica de estos procesos
y se mejorara la calidad de la clasificacién (Ducks Unlimited Inc., 1998). Se hicieron pruebas
para determinar cudl de los diferentes métodos de creacion de nuevas bandas era el dptimo a
utilizarse en la clasificacidn del drea de estudio.

e Elindice diferencial de vegetacién normalizado (NDVI)

e Elindice de vegetacién transformado (TVI)

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), es el indice
espectral que separa la vegetacion verde del suelo utilizando datos digitales. Este se expresa
como la diferencia entre la banda infrarroja cercana y roja normalizada, por la suma de esas
bandas, es decir:

NIR -RED

NDVI = ——
NIR + RED

Se utilizd este indice porque retiene la habilidad para minimizar los efectos topograficos y a su
vez producir una escala de medida lineal; ademas reduce en gran medida los errores de
divisidn por cero, oscilando los valores de -1 a 1 con el 0 representando el valor aproximado de
la falta de vegetacion. De esta forma, los valores negativos representan las superficies sin
vegetacion. Este indice se utiliza ademas para estimar el crecimiento en plantas (vigor), la
cobertura de vegetacion y produccidn de biomasa aparente.

El indice de Vegetacion Transformado (TVI) (Deering et al., 1975) modifica el NDVI agregando
una constante de 0,50 a todos sus valores y calculando la raiz cuadrada de los resultados. La
constante 0,50 se introduce para evitar operar con valores negativos del NDVI. El célculo de la
raiz cuadrada se emplea para corregir los valores del NDVI que se aproximan a una distribucion
Poisson e introducir una distribucién normal.
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2. Proceso de sembrado (match). Los sitios de campo designados como dareas de
entrenamiento fueron "sembrados" en ERDAS Imagine, utilizaron lazos espectrales como
limites de crecimiento. El archivo que se obtuvo, se empleo en el proceso modificado de
clasificacién supervisada / no supervisada.

3. Generacion de Firmas no Supervisadas. Se realizé una clasificacién no supervisada
utilizando las bandas seleccionadas (incluyendo las bandas nuevas que fueron creadas).
Utilizando el programa ISODATA de Imagine se cred un archivo con aproximadamente 150
firmas espectrales derivadas de la clasificacién no supervisada. Posteriormente se genero una
clasificacién de maximo parecido de las 150 firmas utilizando el programa de clasificacion
supervisada de Imagine (Ducks Unlimited Inc., 1998).

4. Clasificacién Supervisada / no Supervisada. Se utilizd un proceso modificado de una
clasificacidon supervisada / no supervisada para realizar la clasificacion de cada imagen. Se
empleo un programa estadistico para agrupar las firmas espectrales Unicas de la clasificacion
no supervisada con las firmas supervisadas de las clases de entrenamiento (Ducks Unlimited
Inc., 1998). De esta manera, las areas espectralmente Unicas se etiquetaron de acuerdo a los
sitios de entrenamiento supervisados. Este proceso se realizo de manera repetitiva, ya que no
todas las firmas espectrales supervisadas empataron perfectamente con las firmas no
supervisadas en la primera ocasién de empalme. Cada vez que una firma no supervisada
correspondia a una de las supervisadas, era removida del proceso de clasificacion,
etiquetandose con la clase a la cual representaba, todo este proceso se hizo de manera
repetitiva, para lograr que todas las firmas no supervisadas estuvieran correctamente
etiquetadas, acorde a los sitios de campo.

5. Modelos y Edicién. El paso final del proceso de clasificacidn fue hacer modelos con las firmas
confusas remanentes y establecer ediciones finales. Por ultimo, aquellos pequefios problemas
en la clasificacion que no pudieron resolverse con los diversos procesos de separacidon
espectral, y que basados en el conocimiento del analista sobre informacion confiable, se
remedio haciendo una edicion manual (Ducks Unlimited Inc., 1998).

Posteriormente, se generaron los vectores mismos que fueron procesados con el software
ArgGis, el calculo de superficies y eliminacién de poligonos de acuerdo a la Minima Unidad
Cartografiable, que fue de 500 m? La MUC se determiné para una escala 1:25,000, asi como
por las caracteristicas propias de la imagen y los requerimientos del proyecto.

De la clasificacion de combinaciones de valores espectrales entre bandas, para la imagen del
afio 2005, se determinaron 9 categorias de cobertura basdandose en la clasificacién de
Cowardin et al. 1979, modificada por DUMAC.

Resultados.

A) Construccion de 1,125 m lineales de canales de circulacion.

Informe final CONABIO Convenio FB1387/HH002/09 Péagina 17



Ducks Unlimited de México A.C.

Los trabajos de reapertura de canales fueron realizados en los meses de marzo, abril y mayo
(temporada de secas). Estas obras fueron desarrolladas por 59 personas de la comunidad de
Isla Arena, utilizando herramientas manuales tales como palas, picos, hachas, cubetas y
barretas (Figura 12).

Figura 12. Trabajos de apertura y desazolve de canales en el tramo el Remate — Isla Arena, Campeche.

Se desazolvaron en total 1,125 m lineales de canales con un ancho de 3 m y 0.80 m de
profundidad. Los canales fueron conformados con taludes de 45° en las laterales, con el fin de
evitar en la medida de lo posible los azolvamientos futuros. Después de los trabajos de
apertura, se ha notado para los meses de Iluvias una mayor transferencia de agua de un sector
a otro, aun en meses de secas continuo la transferencia de agua (Figura 13).

Figura 13. Funcionamiento actual de canales desazolvados, canal 1y 2; los cuales coinciden con las
alcantarillas 1y 2 construidas por DUMAC.
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B) Monitoreo (caracterizacion)

Estructura forestal

De acuerdo a las variables estructurales se observo un mayor desarrollo del bosque de
manglar en el sitio de referencia de acuerdo al indice de complejidad (1.04), este es una
descripcién cuantitativa de la complejidad estructural de la vegetacién siendo un indicador del
estado de conservacién general del bosque de manglar. El sitio de referencia presenté las
mayores alturas (> 4.5 m) en ambos tiempos (Ti y Tf), aunque la mayor tasa de crecimiento se
registré en el sitio de rehabilitacion 1 (0.008 cm/dia) seguido de rehabilitacion 2 (0.007
cm/dia), mientras que el menos desarrollado pero en buen estado de conservacion es el sitio
de rehabilitacion 2 con un indice de complejidad de 0.039. El drea basal es el area que ocupa
un tronco en un espacio conocido, por lo tanto los mayores valores se ven reflejados en la
zona de referencia (0.35 m2 ha-1) en el tiempo final. La densidad de los arboles es el reflejo de
su edad y madurez, registrandose la mayor densidad en el sitio de referencia (>185 ind ha-1) y
la menor en el sitio de rehabilitacién 1 (<113 arbol ha-1). A Pesar de que en la regién presenta
una vegetacion de manglar compuesta por Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Las plantas que predominaron en los tres sitios
de estudio fueron: Rhizophora mangle y Avicennia germinans.

Se presentaron cambios en todas las variables a excepcién de la densidad, reflejdndose los
mayores cambios en los sitios de rehabilitacidn, por lo tanto, las acciones de rehabilitacion que
se estan llevando a cabo en esta zona estan dando resultados que indican sintomas de
recuperacion de los sitios de rehabilitacion por los cambios registrados en las variables
estructurales (Figura 14).
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Figura 14. Variables estructurales de los sitios de Rehabilitacion 1 (RH-1), Rehabilitacion 2 (RH-2) y
Referencia 1 (R-1), de la zona de rehabilitacion de Isla Arena. Donde: Ti: Tiempo inicial y Tf: tiempo final.
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Regeneracion del manglar

El proceso de reclutamiento o la capacidad de recuperacidon de un bosque es un reflejo de la
regeneracién natural, a través de la densidad de plantulas y juveniles. Los ecosistemas de
manglar tienen una limitada capacidad reproductiva vegetativa, ellos dependen del exitoso
establecimiento y sobrevivencia de plantulas para la regeneracién y desarrollo de los bosques.
Las mayores alturas de los juveniles de manglar se registraron en el sitio de Referencia con
valores de 62.36 cm en el tiempo cero (To) hasta llegar a los 69.7 cm en el tiempo tres (T3),
mientras que las menores alturas se presentaron en el sitio de Rehabilitaciéon 1 con un valor en
el tiempo cero de 52 cm y de 57.3 en el tiempo tres (Figura 15). La mayor tasa de crecimiento
se registré en el sitio de Rehabilitacidén 2 (0.0173 cm/dia), en tanto que la menor fue en el sitio
de Referencia (0.0104 cm/dia). El crecimiento de plantulas de manglar es un reflejo de las
condiciones de cada sitio, las mayores alturas de plantulas se presentaron en el sitio de
referencia (>34 cm), mientras que el sitio de rehabilitacion 1 registré los menores valores con
alturas menores a 30.7 cm como se observa en la figura 15. Las tasas de crecimiento de
juveniles estuvieron entre 0.0102 y 0.0158 cm/dia, la mayor tasa de crecimiento (0.0158
cm/dia) se registré en el sitio de Rehabilitacion 1 y la menor en el sitio de referencia (0.0102
cm/dia).

La temperatura superficial del agua, la densidad aparente del suelo y el porcentaje de materia
organica del sedimento se han determinado como factores que afectan el crecimiento de las
plantulas durante su desarrollo y en todos los sitios se observé el crecimiento de plantulas, por
lo que los trabajos de rehabilitacion en este sitio estdn teniendo éxito al determinarse una
supervivencia de 100% en los juveniles y plantulas en los tres sitios de la zona de estudio.

Cuando un ecosistema de manglar presenta un disturbio (natural o entrdpico), si las
condiciones ambientales son apropiadas y el ecosistema es resiliente, el manglar serd capaz de
recuperarse por medio de la disponibilidad de semillas y crecimiento vegetativo, reiniciando
un nuevo ciclo y con ello el restablecimiento de la estructura y funcién del mismo.
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Figura 15. Altura de juveniles y plantulas en los sitios de Rehabilitacion 1 (RH1), Rehabilitacidén 2 (RH2) y
Referencia 1 (R1), de la zona de rehabilitacidon de Isla Arena. Donde: To: Tiempo cero, T1: tiempo uno,
T2: tiempo dos y T3: tiempo tres.

Temperatura y Salinidad del agua Intersticial. La temperatura regula numerosos procesos
energéticos internos incluyendo la regulacidn y excrecién de sal, y respiracién de las raices. La
temperatura mayor se observo en el sitio de referencia en el tiempo 2 (28.86 °C) y la menor en
el sitio de referencia (26.51 °C) en el tiempo 0, debido a que en el tiempo inicial o cero se
mantuvo inundado el sitio (Figura 16). La salinidad es un indicador de la condicién del sitio, la
cual influye en la zonacién y en el grado de desarrollo de estos ecosistemas. El sitio de
referencia registro menor salinidad intersticial (60.34 g/kg) en el tiempo 2, siendo el sitio de
rehabilitacion 2 en el tiempo 1 donde se registré la salinidad mas alta (64.33 g/kg). Cuando la
salinidad intersticial es alta (> 70 g/kg) se favorece la disminucién en el desarrollo del manglar
o0 muerte de este ecosistema (Figura 16).
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Figura 16. Temperatura y Salinidad del agua intersticial de los sitios de Rehabilitacion 1 (RH1),
Rehabilitacién 2 (RH2) y Referencia 1 (R1), de la zona de rehabilitacion de Isla Arena. Donde: To: Tiempo
cero, T1: tiempo uno, T2: tiempo dos y T3: tiempo tres.

Nutrientes inorganicos en agua intersticial

Los nutrientes inorganicos disueltos del agua intersticial son un referente de los procesos que
se dan en el suelo, por ejemplo el ciclo del nitrégeno. La concentracién y las variaciones de los
nutrientes inorganicos permiten explicar la conexién que hay entre las variables fisicoquimicas
del sedimento y la hidrologia. Las mayores concentraciones de nitritos se observaron en el sitio
de referencia (R-1) en el tiempo 0 con un valor de 0.43 uM. El sitio de rehabilitacidn 2 presentd
las concentraciones menores con valores de 0.30 uM en el tiempo 2. Con respecto a los
nitratos el sitio de rehabilitacion 2 (1.79 uM) en el tiempo 2 registré las menores
concentraciones y las mayores se observaron en el sitio de referencia (R-1) con 2.10 uM en el
tiempo 0. El amonio es el nutriente dominante, sugiriendo que las condiciones ambientales
son propicios para provocar los procesos de descomposicion de materia orgdanica, y
favoreciendo condiciones andxicas, observandose las mayores concentraciones de amonio en
el sitio de referencia (169.71 uM) en el tiempo 3 (Figura 17).
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Figura 17. Nitritos, Nitratos y Amonio en agua intersticial de los sitios de Rehabilitacion 1 (RH1),
Rehabilitaciéon 2 (RH2) y Referencia 1 (R1), de la zona de rehabilitacion de Isla Arena. Donde: To: Tiempo
cero, T1: tiempo uno, T2: tiempo dos y T3: tiempo tres.

El mayor valor de Fosfatos se presento en el sitio de referencia (12.63 uM) en el tiempo 1y los
menores valores se registraron en el sitio de rehabilitacién 1 (<10.52 uM) en el tiempo 0
(Figura 18), estos valores observados fueron en general bajos probablemente explicados a
través de los procesos de adsorcién o precipitacion en los sedimentos, ya que el sustrato
carstico-carbonatado de la zona favorece estos procesos en el caso de los fosfatos. Las
concentraciones mayores de silicato se registraron en el sitio de referencia 1 (182.87 uM) en el
tiempo 3 y los menores valores se observaron en el sitio de rehabilitacién 2 con valores de
169.89 uM en el tiempo 1 (Figura 18). La concentracidn elevada de silicato en Isla Arena indica
gue existe una entrada de agua subterranea que acarrea el silicato en esta zona.
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Figura 18. Fosfatos vy Silicatos en agua intersticial de los sitios de Rehabilitacién 1 (RH1), Rehabilitacidn 2
(RH2) y Referencia 1 (R1), de la zona de rehabilitacién de Isla Arena. Donde: To: Tiempo cero, T1: tiempo
uno, T2: tiempo dos y T3: tiempo tres.

Hidroperiodo

La modificacién del hidroperiodo (nivel, frecuencia y periodo de las inundaciones) es la
principal causa del deterioro y muerte del manglar. Por lo tanto, las estrategias de restauraciéon
se encuentran enfocadas a la recuperacidon del hidroperiodo y disminucién de la salinidad
(condicion del suelo).

El nivel de inundacién en la zona de referencia presento el mayor valor (41.69 cm) el 5 de
octubre de 2010 a las 9:00 horas y el menor el 16 de mayo de 2010 (-47.16 cm) a las 15:00
horas. El mayor tiempo de inundacion se registro en los meses de Julio, Agosto y Octubre de
2010 con 744 horas en cada uno de ellos, en los meses de Abril y Mayo de 2010 no se observé
inundacion y el mes de Junio solamente presento un tiempo de inundacidn de 3 horas. El mes
de marzo de 2010 registro la mayor frecuencia de inundacién con un total de 15 eventos al
mes, los meses de Abril y Mayo no presentaron eventos de inundacidn, y la menor frecuencia
fue de 1 evento y se observé en los meses de Diciembre de 2009, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre y Octubre de 2010 (Figura 19).
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Figura 19. Datos de nivel, tiempo y frecuencia de inundacion en la zona de referencia 1 (R-1) de Isla
Arena. La linea roja continua representa el nivel del suelo, los valores (+) indican el tiempo que el
manglar se mantuvo inundado, los valores (=) indican el periodo de tiempo en que el manglar estuvo
seco.

La zona de rehabilitacién 2 registro el menor nivel de inundacién (-50.89 cm) el 2 de mayo de
2010 a las 17:00 horas y el 1 de Octubre de 2010 se presento el mayor valor (29.90 cm) a las
5:00 horas. En los meses de Abril y Mayo de 2010 no se presento inundacidn, solamente el
mes de Junio registro un tiempo de inundacion de 28 horas y en los meses de Julio y Agosto de
2010 se observo el tiempo mayor de inundacién con un total de 744 horas en cada mes. No se
registro ninguna frecuencia en los meses de Abril y Mayo de 2010, en los meses de Diciembre
de 2009, Junio, Julio, Agosto, y Septiembre de 2010 se registraron las menores frecuencias con
1 evento por mes y la mayor frecuencia de inundacién con un total de 14 eventos perteneci6 al
mes de Febrero 2010 (Figura 20).
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Figura 20. Datos de nivel, tiempo y frecuencia de inundacién en la zona de rehabilitacién 2 (R-2) de Isla
Arena. La linea roja continua representa el nivel del suelo, los valores (+) indican el tiempo que el
manglar se mantuvo inundado, los valores (=) indican el periodo de tiempo en que el manglar estuvo
seco.

Anadlisis de sedimentos
Materia organica y Carbono Total

Las estaciones 2 y 6 presentaron los porcentajes menores de materia organica (41.13 a
42.38%), mientras que en la estacidn de referencia es mayor (>58 %). En las estaciones 3y 4 de
rehabilitacion y la estacion de referencia el contenido de M.O. es alto (>49%). La formacién de
suelo en los ecosistemas de manglar es una combinacién de procesos ecoldgicos incluyendo la
produccién, exportacién y descomposicién de materia organica. La dindmica de la materia
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organica en sedimentos esta fuertemente relacionada con los aportes internos y externos a los
que estan sujetos estos ecosistemas (Figura 21). En relacidon a los porcentajes de Carbono se
presentaron los mayores en la estacion de referencia con 33.16% y los menores en las
estaciones 2 y 6 con porcentajes de 28.43% y 28.35% respectivamente (Figura 21). Para el
carbono total se mantuvieron los porcentajes sin variacion
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Figura 21. Contenido de Materia Organica y Carbono Total en sedimentos en estaciones de la zona de
Rehabilitacidn (1 a 9) y zona de referencia (REF) en diferentes tiempos: Ti (Tiempo inicial) y Tf (tiempo
final).

Nitrégeno total y Fésforo total

En general el contenido de NT de los sedimentos de las estaciones de rehabilitacién es <1.5%,
mientras que en la estacidon de de referencia el contenido de NT es >1.5%. La estacion de
referencia presentd el mayor porcentaje de NT (>1.57%), mientras que la estacion 8 en el
tiempo inicial (Ti) presenté el menor porcentaje de NT (0.93%) (Fig. 22). La dinamica de la
materia organica esta en relacidn con los procesos biogeoquimicos del nitrégeno y fésforo en
los sedimentos por los procesos de descomposicién, mineralizacién y en una forma disponible
para la planta. En la mayoria de las estaciones de rehabilitacidn el contenido de fosforo total es
<0.12%, sélo en las estaciones 1y 6 es mayor que 0.12 % (Figura 22), estas concentraciones
son en general bajas, esto probablemente a los procesos de absorcidn o precipitacién de este
elemento en sedimentos de tipo carstico-carbonatado donde el aporte de nutrientes aléctonos
es mayor para nitréogeno y bajo para fésforo, este ultimo podria ser limitante para el desarrollo
y recuperacion de los manglares en la zona de rehabilitacion.
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Figura 22. Contenido Porcentaje de nitrégeno total y Fdsforo total en estaciones de la zona de
Rehabilitacién (1 a 9) y zona de referencia (REF) en diferentes tiempos: Ti (Tiempo inicial) y Tf (tiempo
final).

C) Cobertura Forestal (Cartografia)

Del analisis de clasificacion realizado a la imagen de satélite se definieron nueve clases, las
cuales presentan las siguientes caracteristicas:

1) Submareal vegetacion acuatica: representa el 0.12% del area de estudio e incluye las
dreas de aguas profundas o humedales dominados por plantas que crecen
principalmente debajo de la superficie del agua y que estan sujetas al sustrato.

2) Llanura costera inundable (llamado localmente “Blanquizal”): Son humedales con un
suelo que consiste con un 25% de particulas mas pequefias que las piedras (arena,
cieno y materia organica), que se pueden encontrar expuestos o inundados en
diferentes periodos y dependiendo del régimen hidroldgico, poseen una cubierta
vegetativa menor a 30%. Esta clase representa el 0.84% del la zona del proyecto.

3) Estuarino vegetacidn acuatica: incluye las areas dominadas por plantas que crecen
principalmente debajo de la superficie del agua, que estdn sujetas al sustrato y se
desarrollan de mejor manera en aguas semipermanentes o bajo condiciones de
inundaciones frecuentes. Se presentan en un amplio rango de profundidades y
texturas del sedimento. Esta clase representa el 49.24% del drea de estudio.

4) Vegetaciéon emergente bajo litoral: representa el 0.77% del area de estudio y esta
caracterizada por plantas herbdceas acuaticas erguidas y enraizadas, sin incluir los

musgos Y liquenes. Este tipo de humedales estdan cominmente dominados por plantas
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perennes. En esta clase las especies dominantes son Typha domingensis, pudiéndose
encontrar como masas puras o en asociacion con otras especies tales como Eleocharis
cellulosa y Cladium jamaicensis. También es comun la asociacién de Cladium sp. y
Typha sp. con Phragmites australis.

5) Manglar: Esta clase representa el 34.39% de la zona del proyecto y comprende las
diferentes tipologias de manglar (manglares de franja marina, manglares de franja
lagunar, manglar de cuenca). Las especies presentes son Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosay Conocarpus erecta.

6) Manglar muerto / Sucesién de Manglar: Son las areas donde hay presencia de troncos
de manglar, indicando la anterior vegetacién del sitio. En la zona del proyecto
representa el 0.99% y se encuentra de forma dispersa en los bordes de los petenes y
en las franjas de manglar cercanas a la carretera.

7) Manglar escaso: Representa el 11.95% del 4rea de estudio, esta clase estd constituida
en areas de la llanura costera inundable, en donde la cobertura de individuos de
manglar es discontinua de forma parecida a una sabana. Pueden encontrarse con
individuos de Rhizophora mangle, de Laguncularia racemosa o de Avicenia germinans,
0 en asociacién de hasta 5 individuos.

8) Petén: En los petenes la composicion floristica es mas rica y la estructura de la
vegetacidén es mayor que la vegetacion circundante, presentando alturas que van de
18 a 25 metros. Aquellos petenes de tamafio pequefio y cercanos a la costa, estan
formados por Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa. Esta clase representa el
1.26% del area de estudio

9) Desarrollo - Incluye las dreas con desarrollo urbano y en la zona del proyecto se
conforma por el cuerpo de los caminos y la linea de transmision eléctrica. Esta clase
representa el 0.44% del la zona de estudio.

El analisis de cobertura indica que la clase Estuarino Intermareal Vegetacidon Acudtica es la
clase con mayor superficie (2,955.03 ha), seguida de la clase Estuarino Intermareal Manglar
con 2,064.11 ha (Tabla 2 y Figura 23).

Clase Area (Has.) %

Marino Submareal Vegetacion Acuatica 6.91 0.12
Desarrollo 26.21 0.44
Estuarino Intermareal Vegetacién Emergente Bajo Litoral 46.47 0.77
Estuarino Intermareal Llanura Costera Inundable 50.52 0.84
Estuarino Intermareal Manglar Muerto/Sucesién 59.32 0.99
Estuarino Intermareal Peten 75.80 1.26
Estuarino Intermareal Manglar de Distribucion Dispersa 717.25 11.95
Estuarino Intermareal Manglar 2,064.11 34.39
Estuarino Intermareal Vegetacion Acuatica 2,955.03 49.24

Total 6,001.62 | 100.00
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* 1 Marino Submareal

* 2 Estuarino Inter. Llanura Cost. Inun.

¥ 3 Estuarino Inter. Veg. Acut.

* 4 Estuarino inter. Veg. Emerg. Baj. Lit.

= 5 Estuarino Inter. Manglar

¥ 6 Estuarino Inter. Manglar Muerto/Suces. 2,064.11
® 7 Estuarino Inter. Manglar Distr. Disp.

™ 8 Estuarino Inter. Petén

® 9 Desarrollo

26.21 75.80

Tabla 2 y Figura 23. Superficie en hectdreas y porcentajes de cada una de las clases de humedales en la
zona del proyecto de Isla Arena, Campeche.

La aplicaciéon del indice TVI permitié determinar un indice de la biomasa aparente de la
vegetacién arbdrea (Manglar) y de la vegetacion acuatica sumergida (Ruppia maritima y Chara
fibrosa). Asi mismo, la aplicacion del indice NDVI permitié diferenciar entre ambas clases y los
errores que se pudiesen generar del relieve topografico, ya que este ultimo indice determina el
vigor de vegetacion.

Los valores obtenidos a través de los indices permitieron diferenciar la vegetacién arbérea de
la no arbdrea vy asi dar mayor precisidn entre las clases de humedales. Los indices calculados
permitiran determinar cambios en la estructura del manglar a largo plazo, pudiendo comparar
los indices de vigor y biomasa aparente del manglar determinados en el 2005 con imagenes del
2010 6 2015 y asi evaluar los procesos de rehabilitacién del manglar.
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Conclusiones y Consideraciones finales.

Este proyecto tuvo como objetivo rehabilitar la hidrologia de los sitios para recuperar sus
funciones ecoldgicas (calidad de habitat, calidad de agua, produccién de materia organica) y
funciones sociales (valor escénico, turismo de naturaleza, educacién y fortalecimiento de las
capacidades locales).

Los efectos combinados de los cambios en la hidrologia como resultado de la construccion de
carreteras, han tenido sus efectos sobre los manglares causando su deterioro y destrucciéon en
muchos casos.

La modificacién del hidroperiodo (nivel, frecuencia y periodo de las inundaciones) es la
principal causa del deterioro y muerte del manglar. Por lo tanto, las estrategias de
rehabilitacion estan enfocadas en la recuperacién del hidroperiodo y la disminucién de la
salinidad (condicion del suelo).

No se considera actualmente implementar programas de reforestacién, ya que en muchas
ocasiones la recuperacion hidrolégica permite por si sola la recuperacidn y reclutamiento del
manglar, reduciendo los gastos de cualquier programa de reforestacion.

Se identifico que las especies de manglar Rhizophora mangle y Avicennia germinas son las que
estan colonizando las dreas de rehabilitacidn, debido a que la sobrevivencia de plantulas y
juveniles fue del 100% en este periodo de estudio.

Actualmente se estan desarrollando también proyectos en Celestin y Progreso (Herrera-
Silveira et al., 2009) que tienen como objetivo la rehabilitaciéon hidrolégica que favorezca la
regeneracién natural. Siendo la accién principal la construccion y desazolve de canales que
favorezcan la recuperacién del hidroperiodo y reduzca las condiciones de estrés salino de los
sedimentos, y estimule la regeneracion natural.

Es bajo este contexto, que el presente proyecto se fundamenta: recuperar la hidrologia de las
areas de manglar deteriorado, y favorecer con ello la regeneracion natural, dejando como
Ultima accién de restauracién la reforestacidn, y esta ultima en el contexto de “sitios de
dispersion”.

Por otra parte y como se ha mencionado, el proyecto se ubica en la regién conocida como “Los
Petenes de Campeche”. Los Petenes es una asociacidon vegetal representativa del area y uno
de los valores ecolégicos mas importantes de la zona, ya que Unicamente se localizan en
Yucatan, Florida y Cuba.

Actualmente la comunidad de Isla Arena esta tomando interés en el desarrollo de actividades
turisticas como la pesca de liberacion de Robalo (Centropomus undecimalis / Common
Snoock), la visita a los sitios de manglar y la cria de cocodrilos (Crocodylus moreletii). Todas
estas actividades estan estrechamente vinculadas con la salud de los manglares de Isla Arena,
Campeche.
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Todas las personas que visitan este sitio, asi como los pobladores de la Reserva de la Biosfera,
tienen claro la importancia de la restauracion ecoldgica del lugar; ya sea por el pescado que se
ofrecen, el agua dulce que usan de los manantiales, la madera que se extrae de los manglares
o la proteccion contra los huracanes, todos de alguna forma estdn interesados en la
conservacién de este humedal.

Por ultimo es importante mencionar que para el desarrollo de este tipo de proyectos, es
necesario contar con organizaciones que tengan la capacidad de desarrollar procesos de
restauracién a largo plazo. Actualmente, las organizaciones financiadoras de proyectos de
conservacién de recursos naturales, por lo general estan facultadas para financiar proyectos
con una duracién de uno ¢ dos afios. Es claro que los procesos de conservacion como los
mostrados, requieren de financiamientos a mayor plazo y de la suma de esfuerzos de
instituciones financiadoras, centros de investigacién, universidades, organizaciones
gubernamentales y organizaciones con capacidad para la direccién de estos procesos de
conservacion.
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