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Resumen:

Los cambios en la dinamica hidroldgica han sido la principal causa de transformacion de humedales en
Veracrlz asi como en el Municipio de Actopan. La degradaciéon de humedales en la region de La Mancha y
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Echinocloa pyramidalis, es un problema que requiere atencién. En un proyecto previo se eliminé gran parte
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inundacién el zacate volvi6 a aparecer por lo que se plantea remover el suelo en estas zonas .La
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largo de Veracruz para buscar popales similares, mostraron que la gran mayoria han sido transformados
en potreros quedando soélo pequefios remanentes. En este proyecto se plantea como parte de la
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RESUMEN

En el 2007 se inici6 la restauracién de un popal en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y el Llano,
gue habia sido invadido por un pasto exdtico, con el proyecto titulado “Restauracidon experimental
de un popal invadido por el zacate aleman (Echinochloa pyramidalis, POACEA), el cual fue una de
las primeras experiencias de restauracion en este tipo de humedales en México, terminé en 2009
con muy buenos resultados ya que se logré la recuperacion del hidroperiodo y la eliminacion del
pasto invasor, se presentaron cambios favorables en la biodiversidad de flora nativa asi como un
aumento de la biodiversidad de fauna.

En esta segunda fase de la restauracidon los objetivos planteados fueron encaminados a dar
seguimiento al proceso de restauracion mediante acciones para controlar los rebrotes del pasto
invasor en zonas especificas, el control de la nativa Typha domingensis que habia logrado
expandirse en gran parte del humedal, asi como el monitoreo de variables ambientales y grupos
de floray fauna a fin de evaluar el proceso y éxito de la restauracién.

Los principales resultados muestran una disminucion de la cobertura del pasto invasor que habia
logrado rebrotar en zonas altas del humedal cuando se presentd un periodo de secas. Se removid
suelo en tres zonas a fin de lograr la permanencia de inundacidn y evitar los rebrotes.

Asi también se controld y delimitd Typha domingensis, extrayéndose manualmente creando un
espejo de agua. Esta especie bajé su dominancia en el humedal y al mismo tiempo se observé un
aumento de la diversidad de especies nativas como Sagittaria lancifolia y Pontederia sagitatta,
presentandose con alto valor de importancia.

La biodiversidad de fauna en lo que respecta a anfibios y reptiles al cuarto afio de muestreo,
presentd un total de 26 especies nueve de anfibios y 17 de reptiles. No se registraron mas
especies que las predichas por el modelo de Clench, lo que significa que el muestreo fue
exhaustivo para representar la herpetofauna del humedal. En particular los anfibios mostraron
gran actividad en todos los muestreos y con alta abundancia se registré la salamandra Bolitoglossa
platydactyla (tlaconete) que resultd ser la mejor especie que sirve como bioindicador de la
recuperacion del humedal ya que estd estrechamente relacionada con las especies de Sagittaria
lancifolia y Pontederia sagitatta, las tortugas dulceacuicolas se registraron de manera constante.
Dentro de los reptiles se observd una disminucidn de especies de serpientes principalmente, pero
se registré un considerable nimero de individuos jovenes de iguana verde (Iguana iguana) lo que
significa una recuperacion del habitat para estas especies, asi también se registraron mayormente
individuos jovenes de cocodrilos.

La avifauna presentd un total de 181 especies distribuidas en 40 familias entre ellas un niamero
considerable corresponde a aves acuaticas, asi también se registré un 35% de especies migratorias
de invierno, lo cual indica que el humedal estd siendo usado como habitat para especies
residentes y como lugar de alimentacién y resguardo para especies migratorias, asi mismo se



registraron las especies que utilizan directamente el popal mediante el muestreo con redes de
niebla.

Con respecto a la ictifauna, se presentaron solo cinco especies en el periodo de 2008 a 2011 con
mayor frecuencia de dos especies Dormitator maculatus y Poecillia mexicana de ésta ultima se
observé que el tamafio de los individuos se relaciona con la temporada ya que se registraron
individuos pequefios en la época de secas y las tallas grandes se registraron en lluvias.

En el grupo de los macroinvertebrados se registr6 un total de 3, 478 ejemplares siendo los
dipteros los que presentaron el mayor nimero de familias, la familia Chironomidae fue la mas
abundante.

En cuanto al potencial de desnitrificacion que es el proceso biogeoquimico que transforma los
nitratos en nitrégeno atmosférico, el humedal en restauracién presentd una alta tasa en agosto de
2011, lo que indica que tiene la capacidad parar remover nitrégeno de la columna de agua y
funcionar como filtro natural parar mitigar la contaminacion por nitrégeno en las aguas costeras;
en los demas muestreos se encontraron valores similiares con el humedal potrerizado de
Cansaburros por lo que a pesar de ser un humedal con actividad antropogénica conserva la
capacidad de remover nitrégeno. El potencial de nitrificacién en el humedal en restauracion
mostré una menor tasa que el humedal de Cansaburros debido a que éste tiene una mayor
entrada de amonio por parte del ganado.

El humedal en restauraciéon presentd una proporcidon de agregados estables y se observd un
incremento de los agregados en el tiempo, en comparacion con los otros sitios la estabilidad fue
menor que el humedal de selva de La Mancha, sin embargo fue mucho mas alta que el humedal de
Cansaburros el cual es utilizado como potrero.

La presencia del humedal del terreno vecino que todavia mantiene el pasto invasor serd siempre
una amenaza de reinvasidn del pasto al humedal, por lo que mientras esto permanezca asi sera
necesario el mantenimiento minimo para evitar una posible reinvasién. Ademads se presentd un
aumento de cobertura de un pasto nativo Leersia ligularis en la zona norte del humedal asi como
un aumento importante del helecho Achrostichum aureum, el cual es muy dominante y de rapido
crecimiento.



INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas de gran importancia a nivel mundial y nacional debido
principalmente a las funciones ecosistémicas que desempefian, tales como la recarga y descarga
de acuiferos, control de inundaciones, estabilizacion de la linea de costa, control de la erosion,
retencién de sedimentos, depuracién de contaminantes entre otros.

Los humedales en México han sido muy degradados y aun desecados. Se ha estimado que cerca
del 62 % se han perdido (Landgrave y Moreno Casasola, 2012). Entre las causas de pérdida y
degradacion estan el cambio de uso de suelo para la realizacidon de otras actividades como la
ganadera o agricola, con lo cual el ecosistema queda sometido a diversos disturbios y manejos que
causan su deterioro y degradacidn y que puede llegar hasta a perder sus funciones.

En respuesta a las pérdidas de superficie y a la importancia de los humedales en términos ecolégicos y
sociales, su restauracién es una prioridad en muchos paises (Streever, 1999; SER, 2002). En los ultimos
afios ha tomado gran importancia. En general, cuando se habla de restauracion la meta es lograr un
humedal con la misma composicién de especies y funcién que el original (que pueden ser, por ejemplo,
las condiciones prevalecientes antes de la colonizacién europea de América) o que un humedal de
referencia, y se limita a aquellos casos en los que se trabaja en un sitio en donde existia tal ecosistema
(Lindig- Cisneros y Zedler, 2005). Por lo tanto frecuentemente la meta es recuperar una composicién
floristica de hidrdfitas y las principales funciones de los humedales.

Especificamente en la region de La Mancha y el Llano, en el sitio Ramsar No. 1336, esta zona se
caracteriza por la diversidad de paisajes entre los cuales se encuentran diferentes tipos de
humedales (Moreno-Casasola e Infante, 2010); entre ellos se localiza un popal dominado por
Pontederia sagitatta y Sagittaria lancifolia, que fue invadido por el pasto aleman Echinochloa
pyramidalis introducido en la década de los 80°’s y utilizado como forraje para ganado. La invasion
de dicha especie fue muy agresiva ya que casi por completo el popal habia sido transformado en
pastizal; es asi que en el 2007 se inicid la restauracion del popal mediante un proyecto financiado
por CONABIO. Este es el primer intento en México de restauracién de un popal invadido por una
especie exdtica, en donde al cabo de siete afios, se logrd eliminar el pasto casi en su totalidad, se
recuperd la hidrologia y se incrementé la diversidad de especies de flora y fauna.

En los proyectos de restauracidon es muy importante el seguimiento a corto, mediano y largo plazo
por lo que fue importante el seguimiento de la consolidaciéon de la restauracion mediante |
monitoreo de los grupos indicadores de flora y fauna asi como las variables ambientales para
tener bases de datos que muestren los patrones que permitan evaluar el éxito de la recuperacion
y poder decidir en el largo plazo si se logré la restauracion. En este reporte se presenta la segunda
fase de la restauracién mediante el proyecto financiado por CONABIO titulado “Consolidacion de
la restauracién y monitoreo de la restauracién de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEA) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y el Llano”.



1 ANTECEDENTES

1.1 Humedales de agua dulce, popales y tulares

El estado de Veracruz a lo largo de sus 745 km de litoral alberga numerosos tipos de humedales
costeros como manglares, selvas inundables, tulares, popales, marismas, praderas de pastos
marinos, lagos, lagunas, producto de condiciones ambientales, fisicas y bidticas Unicas (Moreno
Casasola e Infante 2010). La importancia de los manglares ha sido reconocida a nivel mundial, pero
también se consiera que los humedales de agua dulce tienen importancia ecolégica, econdmica,
social y cultural,(Weller 1994, Mitsch y Gosselink 2000). Sin embargo en México es muy poca la
informacidn sobre estos humedales.

En el estado de Veracruz los popales y tulares abarcan solo el 2.3% de los ecosistemas naturales;
esta superficie va en decremento por la presidn antropogénica a la que estan expuestos,
principalmente por las actividades asociadas a la ganaderia extensiva.

Los popales son humedales herbaceos de agua dulce. Esta comunidad, segin Kushlan (1990), se
localiza en zonas donde el manto freatico tiene una profundidad entre 0.3 y 1 m durante la
estacion de lluvias y el hidroperiodo se extiende mas de 200 dias. Requiere de un periodo de secas
y la inundacion prolongada produce la muerte de las plantas (Travieso- Bello y Moreno- Casasola,
2006). Este tipo de vegetacidon se distribuye en Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche.
Corresponde a un clima caluroso hiumedo, con temperaturas medias anuales superiores a 25 °C,
ausencia de heladas y precipitacion media anual superior a los 1,500 mm. Su fisonomia es de una
comunidad densa de plantas herbaceas de 1 a 3 metros de alto que forman un tapiz.

1.2 Problematicas en humedales : ganaderia, introduccidon de especies exoticas,
contaminacion

En las ultimas décadas estos ecosistemas costeros han ido desapareciendo o deteriordandose,
debido entre otras cosas, al aumento de la ganaderia extensiva que pasta en los humedales
(Melgarejo Vivanco 1980, Del Angel Pérez 1993). De la superficie del estado de Veracruz el 42.6%
es ganadera y en 13. 4% esta actividad se combina con la agricultura (SAGARPA 2002). Las
principales zonas ganaderas de Veracruz estdn en las cuencas medias o bajas de los principales
sistemas fluviales de la Vertiente del Golfo. Esto hace que en las cuencas bajas, en los pastizales
donde se practica la ganaderia extensiva, hay una gran variedad de humedales caracteristicos de
estas zonas bajas, como lagunas permanentes y temporales, esteros, pantanos y ciénagas (a veces
cubriendo cientos de miles de hectareas) y cauces antiguos de rios (Olguin-Palacios 1993). Esas
tierras son destinadas para el ganado bovino ya que son consideradas improductivas
agricolamente; esta actividad en las zonas inundables se llevaba a cabo basicamente durante el
periodo de sequia, el cual, en la zona central de Veracruz, puede ser hasta de 7-8 meses (del Angel
1993, Olguin-Palacios 1993), aunque hoy en dia se usa casi todo el afio, excepto en las zonas
donde sube mucho el nivel del agua como en el Papalaopan. Cuando algun ganadero no dispone
de diversidad microambiental (“bajos” y “altos”), busca la manera de lograrlo por medio de
arrendamientos o compactacién de terrenos (del Angel 1993). La tendencia dominante en el
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ultimo siglo es hacia la desaparicién gradual de esos cuerpos de agua dando paso a pastizales con
una productividad ganadera baja (Olguin Palacios 1993).

En la zona de la region de la Mancha, hace mas de treinta afios, se introdujeron dos pastos
exoticos de origen africano, Echinochloa pyramidalis en zonas donde el suelo permanece
inundado por un largo periodo de tiempo y el pasto Cynodon plectostachyus en suelos con
periodos de inundacidn cortos (Travieso- Bello et al. 2005), aunque este ultimo probablemente sea
mas antiguo. Hoy en dia los humedales se encuentran bajo distintos grados de transformacion,
desde humedales en los que se introdujo ganado pero no hubo mayor modificacidon hasta los
drenados o invadidos por especies exdticas (Moreno-Casasola et al 2012). En varias regiones del
Trépico americano el pasto alemdn se ha convertido en una especie invasora de humedales. La
invasion ocurre cuando las especies naturalizadas logran reproducirse y desplazar a las especies
nativas en zonas distantes al sitio de introduccion (Richardson et al. 2000).

Con las invasiones bioldgicas el cambio mas evidente es la disminucién de la diversidad por la
transformacion de una comunidad rica en especies, en una comunidad casi mono-especifica. Ese
cambio ha sido detectado en la zona (LApez Rosas et al. 2006), junto con cambios en funciones de
los ecosistemas como la capacidad de retencion del agua y los ciclos biogeoquimicos (Lopez Rosas
et al. 2005, Travieso-Bello et al. 2005). La extension de este problema es aproximadamente de 883
hectareas, que equivale al 93.8% del total de humedales de agua dulce de la zona. La recuperacién
natural de los humedales invadidos no es esperable porque la especie invasora es
extremadamente agresiva: tiene una alta capacidad de reproduccion vegetativa independiente de
la intervencion humana, su tamafio y forma de crecimiento inhiben la germinacién y
establecimiento de las especies nativas y los cambios que genera en el medio fisico (compactacion
del suelo, acrecion vertical) impiden la sucesidén natural de estos ecosistemas.

La invasiéon de gramineas, particularmente por Echinochloa pyramidalis es una de las que ha
ocasionado mayores dafios a los humedales principalmente popales en gran parte de Veracruz
(Lopez Rosas et al, 2007). E. pyramidalis es una graminea con fotosintesis C4, resistente al
forrajeo, con alta capacidad de reproduccidn vegetativa por rizomas y cafias, la cual crece en zonas
inundables con tolerancia a sequias moderadas (Howard- Williams y Walker 1974). Es una especie
altamente productiva que acumula biomasa seca rdpidamente y de esa manera va elevando el
terreno (Lépez-Rosas et al. 2007). De acuerdo con Melgarejo-Vivanco (1980), en las zonas
inundables de Veracruz el principal pasto forrajero que se introdujo fue el zacate para (Brachiaria
mutica), pero poco apoco ha sido reemplazado por el zacate aleman (E. pyramidalis), apreciado
por los ganaderos por ir “formando suelo en las zonas pantanosas”. Los trabajos realizados por
Lépez-Rosas (2007) muestran la capacidad invasora de esta especie hacia humedales colindantes.

Al mismo tiempo, los humedales costeros son la parte terminal de las cuencas y a estas partes
bajas llega toda el agua que se capta en éstas, tanto por escurrimiento superficial como por flujos
subterraneos. Esta agua es el reflejo del uso del suelo de la cuenca, por ejemplo si es una cuenca
conservada la calidad del agua que serd vertida en los humedales mantendra al ecosistema en
equilibrio, sin embargo este tipo de cuencas ya es dificil de encontrar. Lo que actualmente
encontramos son cuencas con diversos usos de suelo por ejemplo en la planicie costera central del
Golfo de México se observan zonas de potrero, cultivos de cafia y mango. Estas actividades
incorporan dentro de su manejo el uso de fertilizantes y herbicidas, los cuales son arrastrados por
el agua hasta los cuerpos de agua. El efecto en los humedales es un enriquecimiento del agua por



nutrientes, por ejemplo, los niveles de fosforo en el agua de de los Rios Pantla, Rio Ixtapa y Laguna
Las Salinas en el estado de Guerrero son de 1 mgL* (Infante et al. 2008); por el contrario, el agua
que escurre de un cultivo de caia en el estado de Veracruz, en el Municipio de Actopan, es de 8.5
mgL* (Sanchez-Higueredo 2007). Expertos en cambio climatico han determinado para México que
los principales problemas asociados a estos efectos, son la contaminacién del agua (rios, lagos,
mantos acuiferos) por actividades agricolas e industriales, la invasion de especies animales y
vegetales que han sido introducidas a nuestro pais con fines de explotacién y la invasién de los
cuerpos de agua por especies de plantas que son capaces de expandirse en aguas ricas en
nutrientes (Sala et al. 2000).

El exceso de fosforo en el agua dulce o salobre de los humedales hace que plantas como por
ejemplo Pistia stratiotes (lechuga de agua), Eichhornia crassipes (lirio de agua) y Typha
domingensis (nea, enea, espadafa) invadan el espejo de agua desplazando a otras especies de
plantas, provocando una simplificacion del funcionamiento del humedal, alterando las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, reduciendo el habitat para otras especies nativas vy
teniendo como punto final la eutrofizacidn del sistema (Middleton 1999, Mitsch y Gosselink 2000,
Travieso et al. 2005, Lopez et al. 2006). Si bien estas plantas son capaces de almacenar y
transformar en biomasa el exceso de nutrientes, sin un manejo adecuado para retirar el exceso de
estas plantas el sistema del humedal esta en riesgo de colapsar (Sanchez-Higueredo 2007).

T. domingensis es una planta con propagacién vegetativa (rizomas) y por semilla, lo que
incrementa su capacidad de invasién en los humedales. Ademas de que en humedales con
concentraciones altas de fésforo la produccién de biomasa de T. domingesis se incrementa hasta
en seis veces llegando a 1537 g m? (Sanchez-Higueredo 2007). En el estado de Veracruz se ha
observado que existen lagunas interdunarias invadidas por T. domingensis como las Conchas y San
Julidn, y casi cualquier cuerpo de agua que se encuentre cerca de los cultivos de cafa.

Estudios realizados con Typha spp. mostraron un comportamiento similar a las especies de
habitats ricos en nutrientes al presentar un alto grado de flexibilidad en el crecimiento, en la
distribucidn de la biomasa, y la acumulacidn de nutrientes en funcion de la disponibilidad de
fésforo. Typha tuvo una mayor capacidad de absorcion de P y fue mds competitiva que Cladium en
las concentraciones de P aplicado (Lorenzen et al. 2001). Por otro lado Brix et al. (2002)
encontraron una inhibicién del crecimiento en condiciones de pH bajo, debido probablemente a
qgue ocurre una reduccion en la absorcion de nutrientes (estrés de nutrientes) vy
consecuentemente una limitacion del crecimiento. Al parecer las especies de Typha son
consideradas especies pioneras con una alta plasticidad fisiolégica que les permite ser muy
competitivas (Inoue y Tsuchiya 2006).

1.3 Recuperacion de humedales

Ante la alarmante degradacién, fragmentacion y desaparicién de los ecosistemas y los servicios
que brindan, la restauracién ecolédgica ha tomado gran importancia en los ambitos académicos,
politicos, sociales y culturales. La restauracion ecoldgica se define como: el proceso de asistir la
recuperacidon de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido o una actividad
intencional que incentiva o acelera la recuperaciéon de un ecosistema con respecto a su salud,
integridad y sustentabilidad. La intencidon de la restauracion es regresar un ecosistema a su
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trayectoria histérica (pero probablemente no a su estado inicial) basdndose en informacién
histdrica, de sitios de referencia, ecosistemas comparables y otras fuentes de informacién (SER
2004). Diversos conceptos controvertidos se han relacionado a la restauracién ecolégica, como
rehabilitacion, reemplazo, creacién, etc. Todos estos se utilizan diferencialmente de acuerdo a la
condicidn en la que se encuentra el ecosistema degradado y los objetivos de la intervencién. Asi
mismo, existen diversas aproximaciones o escalas tanto temporales como espaciales en los
proyectos de restauracion ecolégica.

En México, la restauracion de humedales es un tema que se ha abordado recientemente y esta
todavia poco explorado. Hay muchos ejemplos en manglares, pero pocos en humedales de agua
dulce. Algunos ejemplos son los proyectos de restauracién ecolégica de los canales de Xochimilco
y de los humedales del Lago de Patzcuaro. Particularmente en el estado de Veracruz, los esfuerzos
de restauracién de humedales apenas se han iniciado. Un primer aspecto de gran importancia en
la restauracion de humedales son los procesos fisicos y quimicos que se llevan a cabo y su
interaccion con los niveles y temporalidad de la inundaciéon. Son comunidades que dependen
fundamentalmente de la inundacidn y del hidroperiodo.

La interaccion de factores ambientales y bioldgicos afecta la condicién fisica del suelo,
particularmente la evolucién de la estructura del suelo. La organizacién de las particulas del suelo
(organicas y minerales) en agregados controla funciones importantes en el ecosistema como el
ciclo de nutrientes y las relaciones entre agua y suelo. Hay evidencias que sefialan que la
estructura del suelo estd constantemente cambiando y ese comportamiento regula en un alto
grado el reciclaje de la materia orgdanica (Abiven et al. 2009). En muchos casos la incorporacion de
materia organica y su descomposicién mejora la estabilidad de agregados del suelo, con una
intensidad y duracion que depende de la naturaleza del residuo orgdnico y su relaciéon de
descomposicion (Zibilske et al. 2007). La mejora de la estructura se traduce en un suelo que
presenta alta proporcién de agregados estables al agua y una alta porosidad. Estas condiciones le
otorgan al suelo propiedades fisicas favorables para el establecimiento y crecimiento de las
plantas, incluyendo una alta capacidad para retener agua (Yang et al. 2007). Ademas de que una
estructura favorable incrementa la resistencia del suelo a su degradacidn.

El tamafio de los agregados estd estrechamente relacionado a la cantidad de nutrientes y con su
reciclado. Algunas investigaciones han encontrado altas concentraciones de carbono, nitrégeno y
fosforo en macroagregados, mientras que otras reportan altas concentraciones de esos elementos
en los microagregados (Yang et al. 2007). Ademas, la relacién del reciclaje del carbono orgéanico
del suelo es mayor en los macroagregados que en los microagregados (Yang et al. 2007). Por lo
gue monitorear la dindmica de la estabilidad de agregados en suelos de humedal es fundamental
para entender también la dindmica de la materia orgdnica del suelo.

Los humedales naturales, restaurados y creados, juegan un papel importante en la disminucién de
la carga de nitrégeno de los escurrimientos urbanos y agricolas ( Mitsch et al. 2001, Fink y Mitsch
2007). Este tipo de ecosistemas tienen la capacidad de trasformar y por lo tanto remover
nitrégeno de la columna de agua. En los humedales, el nitrédgeno orgdnico puede ser mineralizado
y convertido a amonio, el cual a su vez puede ser asimilado por plantas y microorganismos del
suelo, puede ser oxidado a nitratos o puede ser removido del suelo y del agua a través de su
oxidacion anaerobia, convirtiéndose a N2 a través del proceso llamado ANAMMOX (Van de Graaf
et al. 1997). Los nitratos pueden ser removidos completamente del agua y suelo a través del



proceso anaerobio de desnitrificacion, en el cual son reducidos a N20 y N2 que son gases que
escapan a la atmdsfera (Beauchamp et al. 1989). La dindmica de las transformaciones de nitrégeno
en los humedales es compleja y es influenciada por varios factores abidticos y bidticos del
ecosistema como el tipo de vegetacidn, las condiciones fisicas y bioldgicas del suelo, asi como Ila
hidrologia (Mitsch y Gosselink 2007). Consecuentemente, cualquier cambio en la hidrologia y
vegetacidn pueden causar cambios dramaticos en la produccidén y consumo de nitratos dentro de
los humedales (Groffman y Crawford 2003). Se ha reportado que en los suelos de humedales
riparios donde el manto fredtico estaba muy profundo, la concentracidon de nitratos fue alta
debido a las condiciones aerobias que prevalecieron en ellos y que estimularon la actividad
nitrificante. Por el contrario, en esos suelos, el consumo de nitratos fue bajo debido a que la
actividad desnitrificante fue muy escasa por la ausencia de condiciones andxicas (Groffman et al.
2002). Dichos cambios en las transformaciones de nitrégeno representan un riesgo, ya que en
lugar que los humedales funcionen como filtros purificadores de nitratos, éstos se pueden
convertir en exportadores de nitratos a los cuerpos de agua contiguos.

Por otro lado, recientemente se ha reportado que existe una fuerte correlacion entre la actividad
desnitrificante y la vegetacién de los humedales. Lo anterior se debe a que el carbono estructural y
la productividad de las diversas especies de macréfitas es diferente, por lo tanto el detritus
formado a partir de los restos vegetales también difiere en cantidad y calidad (Hernandez y Mitsch
2007).

En la restauracion de humedales, muchas variables ambientales cambian durante la transicion de
un estado a otro (Zohary et al. 1998). En particular son afectadas la productividad primaria, la
diversidad de especies y la calidad del agua. Entre los productores primarios que se encuentran en
los humedales, las algas y las plantas son uno de los grupos mas afectados por la restauracidn, por
lo que han sido usadas como indicadores ecoldgicos en humedales (Stevenson 1996).

La vegetacion, junto con la hidrologia y el suelo, es un componente principal de los humedales. Las
plantas son los productores primarios mas importantes de los popales y tulares. De manera
general, el tipo de vegetacion dominante de un humedal refleja las condiciones hidroldgicas y
edaficas prevalentes en éste (Mitsch y Gosselink 2007). Por ejemplo, los humedales con columnas
de agua de mas de dos metros de profundidad pueden estar libres de vegetacién o bien
dominados por plantas libres flotantes o enraizadas flotantes; mientras que conforme disminuye
la profundidad de la inundacion, la vegetacion dominante pasa a ser herbacea emergente
(popales-tulares) o arbustivo-arbdrea en los ecotonos con tierra firme (Lot-Helgueras 1991). El tipo
de vegetacion determina en gran medida las caracteristicas del suelo de los humedales. Si la tasa
de productividad de la vegetacién es mayor a la de la descomposicién, entonces hay acumulacion
progresiva de materia organica en el suelo y posiblemente se genere acrecion vertical (Chambers
et al. 1999). Tasas de descomposicion lentas se asocian con la calidad de la materia organica, con
periodos prolongados de inundacién y, por lo tanto, de condiciones andxicas; y con temperaturas
por debajo del punto de congelacidn, las cuales no se presentan en humedales tropicales (Brinson
et al. 1981). Otras caracteristicas de los suelos asociadas con la vegetacién son la tasa de
sedimentacion y la concentracion de nutrientes. Las altas coberturas de vegetacion emergente
funcionan como trampas de sedimentos en las épocas de inundacién, principalmente en los
humedales de las planicies de inundacion. Por otro lado, la vegetacién emergente genera una
rizosfera rica en asociaciones con microorganismos descomponedores aerdbios y anaerdbios
(Johnston 1991). Estas asociaciones son las responsables de la mayoria de los procesos



biogeoquimicos importantes para mantener la integridad del humedal, como son la nitrificaciéon-
denitrificacion, la reduccién-oxidacion de fdsforo, azufre, potasio, magnesio y la metanogénesis,
entre otros (Bowden 1987, Roden y Wetzel 1996). Este breve panorama resalta la importancia de
estudiar la estructura, composicién y distribucién de la vegetacidon en un humedal, asi como su
diversidad, productividad, proporcidén de especies exdticas en relacién con las nativas, banco de
semillas y estado de desarrollo de las comunidades. Todos estos atributos deben evaluarse en
asociacién con caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua, como son el nivel topografico,
humedad, grado de compactacién y concentracién de materia organica del suelo, concentraciéon
de nutrientes suelo y agua intersticial, pH, conductividad eléctrica y nivel del agua intersticial.

Una de las alteraciones mds importantes en el proceso de restauracidén es el incremento en las
concentraciones de nutrimentos (N y P) como resultado de los procesos biogeoquimicos que se
dan en los humedales en las diferentes etapas de la restauracién (Zheng y Stevenson 2006). Los
cambios de nutrimentos influyen en la composicién de las comunidades algales, como el perifiton
que es uno de los componentes mas abundantes y ecoldgicamente mas importantes, ya que
juegan un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos (McCormick y Stevenson 1998).

Ademds de los elementos fisicos y las comunidades de plantas que les dan su aspecto
macroscépico, el ecosistema de un humedal integra toda una variedad de animales que
contribuyen a su dinamica estructural y que participan en sus cadenas tréficas y flujos de energia y
nutrientes. Como elementos integrales del ecosistema, estos organismos deben considerarse en
cualquier proyecto de restauraciéon que pretenda recuperar la funcionalidad ecolégica de un
humedal.

En épocas recientes se ha venido empleando a los odonatos y a los macroinvertebrados (tanto de
grupos de insectos como de moluscos, anélidos, etc.) en general como modelos de estudio para la
conservacion del habitat en diferentes partes del mundo (Moore 1984, Samways 1989; Stewart y
Samways 1998) y como bioindicadores (Hilsenhoff 1988, Sahlén 1999, , Peralta et al. 2007) a
distintos niveles de precision taxondmica. Asi mismo, en programas a largo plazo de restauracion
de humedales en Europa, los odonatos han jugado un papel preponderante como sujetos de
estudio (Chovanec y Raab 1997) y en los humedales de Veracruz se han probado indicadores de
macroinvertebrados de insectos (Peralta et al. 2007). En México hay pocos estudios ecolégicos que
involucren a los odonatos, y los que existen se han realizado en ambientes l6ticos (Novelo-
Gutiérrez et al. 2002 ). En ambientes Iénticos sélo hay una evaluacidn reciente en humedales
interdunarios pero a nivel de familia de insectos acudticos (Peralta et al. 2007).

La invasién por plantas exdticas ha provocado el desplazamiento de las comunidades de plantas
nativas asociadas con la vida silvestre (Fletcher 2003). En especial, las hierbas y pastos
introducidos suelen tomar parte de las tierras bajas, que son lugares criticos de alimentacién para
las aves migratorias, ocasionando cambios en la poblacién de especies de aves acudticas y
decrecimiento de habitats para aves migratorios neotropicales y otras especies residentes
(Bildstein et al. 1991). El gran impacto sobre las poblaciones naturales de aves fue ejemplificado
por el Gorrion Costero (Ammondramus maritimus mirabilis) y la cigliefia americana (Mycteria
americana), ambas especies en peligro de extincidn y presentes en el estado de Florida, EUA,
donde sus poblaciones fueron eliminadas de diversas areas a lo largo de la peninsula debido
principalmente a la presencia e invasion de pastos introducidos (Langeland y Meisenburg 2005).
Ademads, el mayor impacto negativo de los pastos invasores puede darse sobre las aves



migratorias, las cuales dependen de plantas nativas que brindan semillas, frutas e insectos y de los
ambientes acuaticos que les proporcionan peces e invertebrados durante su migracion (Saab y
Petit 1992).

La reduccion por plantas invasoras de los diferentes tipos de vegetacion de humedales, como
popales y tulares, ha provocado efectos en la abundancia y el uso de habitat por parte de muchas
especies acudticas, por ejemplo, algunas especies (Chlidonias niger, Ammodramus maritimus)
pueden no utilizar a los humedales pequefos o pueden ocurrir en densidades mds bajas que en
humedales mas grandes (Naugle et al. 1999, Benoit y Askins 2002). Los humedales que se
encuentran relativamente aislados de otros humedales o que han sido fragmentados por la
invasion de especies exdticas, pueden también poseer menos especies. Otro indice de la cantidad
relativa de fragmentacion del habitat es la cantidad de perimetro (o borde) del humedal con
relacidn a su extensidn, ya que las especies ocurren en bajas densidades en los humedales con
mas borde relativo a su area (Fairbairn y Dinsmore 2001). Por otro lado, se sabe que el éxito
reproductivo de algunas especies puede ser menor cerca del perimetro (o borde) de los
humedales que en las partes centrales del mismo, debido a que muchos depredadores de nidos no
pueden ganar acceso a los habitats de agua profunda dentro de los humedales; esto implica un
menor éxito reproductivo en humedales de menor tamafio (Picman et al. 1993). Ademas, la
pérdida de humedales puede hacer que los humedales restantes en el area sean menos adecuados
para algunas especies (Bethke y Nudds 1995). Como parte del manejo y conservacion de
humedales y debido a su gran dependencia de estos ambientes, se ha recurrido a especies de
anfibios y reptiles como indicadores medioambientales del progreso y éxito de la restauracion
(Pechmann et al. 2001, Petranka et al. 2003a, b). Esto ha permitido evaluar a escala local los
efectos de la restauracién del habitat sobre el tamafio poblacional, salud, comportamiento y
reproduccion de ensambles de especies de herpetofauna (Welsh y Olivier 1998, Vasconcelos y
Calhoun 2004).

El uso de indicadores ecoldgicos ha ganado importancia al tener como propdsito principal mostrar
relaciones entre condiciones bidticas y abidticas. Los indicadores ecoldgicos son taxa o grupos de
organismos que muestran signos de que son afectados por la presién ambiental a causa de
actividades humanas y por la modificacidn de los sistemas bidticos. En este proyecto, diversos
grupos de flora y fauna seran utilizados como indicadores ecoldgicos para evaluar la restauraciéon
de un humedal con vegetacion de popal, poniendo a prueba que estos organismos muestran
evidencias de que se ven beneficiados con este proceso.

1.4 Problematica economica y social en el contexto de la cuenca

La zona de trabajo que incluye la Laguna La Mancha forma parte de una microcuenca en el
Municipio de Actopan. Este municipio, cuya poblacidon es de 40,541 habitantes, cuenta con 58
localidades que tienen mas de 100 habitantes y tiene una superficie de 823.09 km®. La cabecera
municipal que es Actopan, es la localidad mas poblada con 3,899 habitantes. En la regidn de la
Mancha, se encuentra Tinajitas, que es la segunda localidad mas poblada dentro del municipio,
con una poblacion de 2,847 habitantes. En esta regidn viven aproximadamente 6,100 habitantes,
que representan el 15% del total municipal, distribuidos en las localidades de Tinajitas, Palmas de
Arriba, Palmas de Abajo, Paso del Cedro, Crucero La Mancha, Paraiso La Mancha, Colonia La
Mancha, Colonia Las Rocas, Villa Rica Playa y el Viejon Nuevo.
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Como parte de las actividades realizadas en el Plan de Manejo la Mancha El Llano, del cual forma
parte el sito Ramsar 1336, se aplicaron una serie de encuestas sobre la situacién social y
econdmica en las poblaciones costeras de la zona. Los resultados mds detallados aparecen en
Ruelas (2004). De manera particular se trabajo con ganaderos y los resultados aparecen en
Travieso Bello (2005). El Plan de Manejo y sus acciones se describen en Moreno-Casasola et al.
(2006 a y b).

A la fecha, se ha encontrado que la region contiene el 15% de la poblacién del municipio, que las
ocupaciones principales son el cultivo de la cana de azucar, la prestacidn de servicios, la pescay la
ganaderia. Un 25% de los hijos han tenido que emigrar por falta de oportunidades de empleo y la
tasa global de fecundidad del 3% esta al nivel de la media nacional. El 83% de los jefes de familia
son del sexo masculino y el resto femenino; en tanto que su edad promedio es de 48.3 afios. El
numero promedio de miembros por familia es de 3.9 personas. El mayor nimero de habitantes de
la regién tienen entre 11 y 20 afios de edad; aunque llama la atencién que la menor proporcion
estan entre los 41 y 50 afos, seguidos por los de 31 a 40 afos. La proporcién de habitantes
mayores de 50 afios es igual que la de los menores de 10 afios y que la de 21 a 30 afios de edad.

Las localidades de la regién de La Mancha tienen una escasa infraestructura. No cuentan con un
sistema de recoleccion de basura, ni sistema de drenaje, con la excepcién de Tinajitas y en Palmas
de Abajo, en donde estd en vias de instalacidn. En cuanto a una red de agua potable, sélo Tinajitas
y Palmas de Abajo la tienen, el resto la obtiene de pozos. Existen dos clinicas del Seguro Social
para toda la regién. De los niveles escolares sélo Tinajitas cuenta con tele bachillerato vy
bachillerato nocturno.

Las actividades econdmicas de la regién se clasificaron en actividades primarias, secundarias y
terciarias. En las primarias, se incluyen a la agricultura, la pesca, la ganaderia y el trabajo
asalariado en el campo; en la region basicamente éste se refiere a los que se emplean en el corte
de la caia. En las actividades secundarias estan los empleos comprendidos en el sector eléctrico,
como Laguna Verde, en el sector de la construccién, como es la albadileria, entre otros. Dentro de
las actividades terciarias estan los comercios, como abarrotes, restaurantes y cantinas; los
servicios, como son los empleos domésticos que se prestan al campamento del Farallon y el
transporte, donde se ubican los taxistas y los que hacen el transporte de la cafia. De acuerdo con
los datos de la encuesta, el 56% de los jefes de familia encuestados tienen como trabajo principal
una actividad primaria. El 13.5% se dedica a las actividades secundarias. El 18% se ocupa en las
actividades terciarias y el 12% estd jubilado, desempleado o se dedica a las labores del hogar. El
porcentaje de los empleados en la actividad primaria se desglosa de la siguiente manera: el 23%
practica la agricultura, el 9% se dedica a la ganaderia, el 10% a la pesca y un 14% es jornalero
agricola o trabajador asalariado en el campo. A pesar de que solo aparece un 9% dedicado a la
ganaderia, los trabajos de Travieso Bello (2005) reportan que la mayor parte de la superficie de la
cuenca esta ocupada por terrenos ganaderos dedicados a la cria de bovinos.
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

2 SITIO DE ESTUDIO Y PROBLEMATICA

2.1 Localizacion geografica

El drea de restauracion se ubica en los alrededores del estuario La Mancha, en el Municipio de
Actopan, Veracruz, México, entre 96223'W, 19236'N y 96222'W, 19233'N, en una depresion
tectonica-abrasiva, formada por depdsitos aluviales y lacuno-palustres, anegados, con suelos del
tipo gleysol mélico e histosol fibrico (Priego-Santander et al. 2003). El clima es cdlido subhimedo
con lluvias de verano.

El drea abarca aproximadamente 2.6 ha (Figura 1) y se encuentra dentro de los limites de
propiedad del CICOLMA (Centro de Investigacidon Costera La Mancha), coordinado por el Instituto
de Ecologia, A.C. Se localiza en la region hidroldgica centro subcuenca Rio Actopan.

06 0 06 1.2 Kiomaters

Figura 1. Ubicacion del poligono del humedal en restauracidn con referencia a las instalaciones de
CICOLMA. Imagen de satélite IKONOS.

2.2 Caracteristicas y problematica

El popal en restauracién se ubica entre un lago de agua dulce bordeado de vegetacidn arbdrea
(selva baja inundable) y potreros, en una depresidn en un sistema de dunas costeras, y una laguna
salobre bordeada por manglar. Esta situacién hace que el popal normalmente funcione como
espacio de flujo de agua hacia la laguna y de transito, anidacion y refugio de fauna acuatica (aves,
reptiles, anfibios, peces, insectos y crustaceos) y, por lo tanto, de conservacion de la biodiversidad.
Los cambios en el ecosistema natural generados por la invasién del zacate aleman han disminuido
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la disponibilidad de este sitio como habitat para mucha fauna silvestre porque disminuyd la
variedad y calidad de alimento, se perdié la conectividad suelo-agua-aire por el exceso de materia
organica acumulada sobre el suelo, la construccion de refugios subterraneos se dificulta por la
compactacién del suelo, y lo cerrado de la vegetacidn obstaculiza el transito de especies pequefas
como tortugas y aves vadeadoras. Por otro lado, la geomorfologia del popal indica que éste
funciona como un espacio de captacién y retencidon del agua superficial y subterrdnea, de
sedimentos, residuos agroquimicos y nutrientes provenientes de las areas de cultivo cercanas e
incluso de cuenca arriba. Lopez Rosas et al. (2006b) sugieren que la alta produccion de biomasa
aérea de la especie invasora, aunada a un incremento en la evapotranspiracidon natural del
humedal y a la compactacién del suelo, hacen que se degrade la funcidn de retencion de agua del
humedal por disminucién de capacidad de captacidn del liquido y por incremento en la pérdida
por evapotranspiracion.

La vegetacion del sitio fue descrita por Novelo (1978) como una comunidad dominada por Typha
domingensis Pers. y asociada con Pontederia sagitatta C. Presl, Sagittaria lancifolia L. subsp. media
(Michelin) Bogin, Hydrocotyle umbellata L., Hydrocotyle bonariensis Comm. ex Lam., Bacopa
monnieri (L.) Wettst., Cyperus articulatus L., Crinum erubescens Aiton y Limnocharis flava (L.)
Buchenau. Poco después de esta descripcién se comenzaron a realizar actividades que cambiaron
la topografia y afectaron el hidroperiodo del humedal. Entre 1978 y 1988 hubo un proyecto de
granjas experimentales integradas en el que se construyeron chinampas, estanques de
acuacultura y canales (Gémez-Pompa y Barrero Gadmiz 1982, Lopez Martinez 1985). En ese mismo
periodo se introdujeron gramineas africanas resistentes a la inundacién en la zona como resultado
de un proyecto para realizar ganaderia en zonas inundables (Tapia et al. 1962; Carrera y Ferrer
1962-1963). En un potrero inundable contiguo al popal se introdujo el zacate aleman (E.
pyramidalis). Esta especie entrod al popal desplazando a las especies nativas y convirtiéndose en el
elemento dominante de la comunidad (Travieso Bello, 2000).

Al principio de la restauracion en 2007, la fisonomia del humedal invadido era la de un pastizal
inundable con pequefios parches de vegetacién nativa (tulares de T. domingensis o popales
dominados por S. lancifolia) (Lopez Rosas et al. (2006b).

Entre las investigaciones realizadas en este sitio antes del inicio de la restauracién se encuentran la
caracterizaciéon de la hidrologia que demostré que las entradas de agua al humedal es
fundamentalmente por manto fredtico (76%), y en menor grado por precipitacion estacional (19%)
y escurrimiento superficial (5%); mientras que las salidas son por manto fredtico (68%) y
evapotranspiracidon (32%). El origen del agua de manto fredtico es local y regional, por lo que el
mantenimiento del balance hidrico del humedal depende del manejo de agua subterranea que se
haga cuenca arriba y en los espacios aledafios (Yetter, 2004).

También se cuenta con una descripcidn de la vegetacion, realizada previa a la restauracion, y su
asociacién con pardmetros fisicoquimicos de suelo y agua en la que se describen tres comunidades
diferentes: una comunidad dominada por E. pyramidalis, otra por hidréfitas nativas,
principalmente S. lancifolia, y la tercera por T. domingensis. La estructura de la vegetacion de este
humedal estuvo determinada por la presencia y abundancia de E. pyramidalis. El ambiente
fisicoquimico del area invadida por E. pyramidalis fue diferente del de las areas dominadas por S.
lancifolia y T. domingensis. La invasion por E. pyramidalis ocurre tanto en zonas altas como en
zonas bajas del humedal, pero la invasidn es mas rapida en las zonas altas (Lopez Rosas et al.
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2006b). Estos resultados fueron reforzados con un experimento de competencia interespecifica en
tres niveles de hidroperiodo en el que se puso a competir a individuos de E. pyramidalis contra
individuos de T. domingensis o S. lancifolia en condiciones siempre secas, siempre inundadas y en
el hidroperiodo normal del humedal (con sequia estacional). Los resultados demostraron que E.
pyramidalis compite mas eficientemente en hidroperiodos siempre secos, mientras que cuando
crece junto con S. lancifolia en hidroperiodos siempre inundados no hay efecto de competencia
(Lopez Rosas et al. 2012 ).

Finalmente, experimentos con tratamientos de disturbio enfocados a entender el papel de E.
pyramidalis en la invasién del humedal mediante cuadros montados en el borde entre la zona no
invadida y la zona invadida mostraron que E. pyramidalis continla desplazando a las especies
nativas y que la invasion completa del humedal sélo depende del tiempo. Estos resultados fueron
confirmados cuando se trasplantaron individuos de E. pyramidalis en cuadros experimentales
dentro del popal. Se ha evaluado la capacidad de regeneracién de la vegetacidén en respuesta a
disturbios artificiales enfocados a la eliminacién o reduccidn de la dominancia de E. pyramidalis. La
especie invasora se recuperd rapidamente de los tratamientos y sélo se obtuvieron resultados
satisfactorios cuando se destruyeron los rizomas de esta especie mediante aflojamiento de suelo.
Estos resultados fueron mejorados cuando se usé malla sombra que disminuyd la intensidad
luminosa en un 50%. El uso de malla sombra elimina por completo a los individuos de E.
pyramidalis y permite el crecimiento de plantas nativas como S. lancifolia y Pontederia sagitatta
(Lopez Rosas 2007).

Las investigaciones anteriores permitieron conocer la biologia de la especie y su capacidad
invasora. Ello ayudd a ver que si se dejaba, el humedal pronto quedaria invadido totalmente,
demostrando que para su erradicacion y recuperacién era necesario la intervencion con acciones
de restauracion.

2.3 Proceso de restauracion

Se inicié en 2007 el proyecto de restauracion financiado por CONABIO, en su primera fase, titulado
“Restauracién experimental de un popal invadido por el zacate aleman (Echinochloa pyramidalis,
POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y el Llano”. Los principales objetivos del
proyecto fueron recuperar el régimen hidrolégico mediante la nivelacion de la topografia, la
disminucién de la especie invasora mediante el corte directo, el establecimiento de las especies
nativas y el monitoreo de parametros de suelo y agua y la determinacién de indicadores de éxito.

Una vez que se empezd a trabajar, se encontré que el humedal ademas de estar invadido por el
pasto aleman, presentaba en algunas zonas elevadas la dominancia casi monoespecifica de otras
especies tales como Dalbergia brownei que habia formado parches casi impenetrables en la zona
sur, asi como el pasto Pennisetum purpureum en la zona norte. Mediante el chapeo manual,
aplicacion de herbicida, quema y colocacién de malla sombra se eliminaron o redujeron
poblaciones de estas especies. Se construyd junto al terreno invadido un canal que sirviera como
barrera fisica y siembra de arboles que proporcionen sombra a fin de evitar la reinvasion del
pasto.
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Los resultados de estas acciones fueron muy satisfactorios, pues se logrd eliminar casi por
completo el pasto invasor asi como las otras especies monodominantes y se logré la recuperacion
de la comunidad vegetal nativa aumentando la diversidad de especies propias del popal. Las
especies dominantes al término de la primera fase eran T. domingensis, P. sagitatta y S. Lancifolia;
el pasto invasor bajé su importancia después que al inicio era la especie dominante. Asi mismo
cada tratamiento presento resultados positivos durante el proceso de restauracion (ver anexo).

En lo correspondiente al muestreo de herpetofauna, conforme avanzaba el proyecto aumenté
también la diversidad de especies ajustandose a lo predicho en la curva de acumulaciéon. Los
muestreos se hicieron en el humedal en restauracion y en ambientes aledafios de selva y areas
invadidas por el pasto, registrandose un mayor nimero de especies en el humedal. Cabe destacar
gue un 42% de las especies registradas fueron de importancia para la conservacién de acuerdo a la
legislacién ambiental (ver anexo).

El muestreo de avifauna mostré gran actividad de especies que usan el humedal, incrementandose
el nimero de aves acuaticas cuando se aumentd la superficie del espejo de agua. Se registraron
tanto especies residentes como migratorias y algunas de las especies se encuentran en alguna
categoria de riesgo segun la legislacién.

Se presentaron diversas especies de macroinvertebrados (en total seis drdenes de insectos) asi
como cinco especies de peces registrandose el mayor nimero de especies en temporada de
lluvias.

Los resultados del potencial de nitrificacién y desnitrificacion mostraron que en donde prevalece
el pasto es mas alta la nitrificacién y mas baja la desnitrificacién comparado con los cuadros donde
prevalecen las especies nativas.

Al final del proyecto se observd el rdpido crecimiento y expansiéon de Typha domingensis en
distintas areas del humedal, ademas, después de un afio muy seco, del restablecimiento de
Echinochloa pyramidalis en zonas altas y con menor inundacion. Ademas se vié necesario ampliar
la superficie de espejo de agua para crear habitats para especies como aves, peces, anfibios y
reptiles. Resultdé importante para el seguimiento del proceso de la restauracion llevar a cabo
acciones para evitar la dominancia monoespecifica de T. domingensis y evitar la reinvasion del
pasto invasor asi como continuar monitoreando los factores bidticos y abidticos. Por ello se
planted una segunda etapa cuyos resultados finales aparecen en el presente informe.

3 OBIETIVOS

3.1 Objetivo general

Continuar el proceso de restauracidon con énfasis no solamente en los rebrotes del pasto invasor
(Echinochloa pyramidalis), sino también de la expansion e invasién de Typha domingesis, y ampliar
el monitoreo de organismos y variables ambientales.
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3.2 Objetivos particulares

1.

U1

Refuerzo, mantenimiento y monitoreo de las barreras vegetales (plantas y arboles de
humedal que producen sombra para impedir el crecimiento del pasto invasor C4) y fisica
(mantenimiento del canal) para control de la invasion del pasto exético (Echinochloa
pyramidalis, POACEAE) en el humedal.

Bajar el nivel del suelo en las zonas donde durante este afio de sequia aln se establecid el
pasto mencionado

Control de la expansidn de la nativa Typha domingensis, que esta ocupando espacios de
Sagittaria lancifolia y Pontederia sagitatta, las especies deseadas y que conformaban el
resto del humedal que quedaba.

Ampliacién de la superficie de espejo de agua para favorecer la presencia de aves y peces.
Monitoreo de los grupos indicadores de vegetacidn, ictiofauna, herpetofauna, avifauna,
macroinvertebrados, asi como las variables abidticas (parametros fisicoquimicos del agua,
nutrientes del suelo e hidroperiodo) en el humedal restaurado, con el fin de evaluar la
trayectoria y éxito de la restauracion, las especies o grupos que pueden funcionar como
especies indicadoras de degradacién y de éxito de la restauracion, los mecanismos de
estructuracion de comunidades, el incremento en la presencia de habitats y su relacion
con la diversidad de especies y grupos, y la recuperacién de cadenas troficas.

Monitoreo del suelo para comprender las transformaciones que la restauracién trae en un
componente fundamental de los humedales, a través de los cambios en los agregados, en
la densidad aparente, en el contenido de carbono y en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion.

Sefializacién de un sendero para estudiantes, personas de las comunidades vecinas y
turistas.

Documentacion, transferencia y sistematizaciéon de las bases de datos bioldgicas,
fotograficas y de informacion, para la elaboracion de un video de todo el proceso de
restauracién para su difusion en medios académicos y no académicos.

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacion de la estructura y composicion floristica de la vegetacion

Se realizé el muestreo de vegetacién de los 56 cuadros permanentes, asi como otros cuadros que
se aumentaron en 2010. Se situaron en areas que se encontraban lejos de otras baterias con el fin
de comparar con los cuadros antiguos e identificar los cambios en la vegetacién. En 2011 se
colocaron nuevos cuadros en las zonas de renivelacién para monitorear el establecimiento de
especies; el numero de cuadros total es de 91. En cada cuadro se identifico la vegetacion, y se
tomaron los valores de cobertura-abundancia de cada especie usando la escala ordinal del 1 al 9
(Westhoff y van der Maarel 1978). Con los valores de cobertura y frecuencia se obtuvo el valor de
importancia de las especies en cada monitoreo.
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Cuadro 1. Cuadros permanentes marcados y estudiados en el drea en restauracidn. Se indica el
tratamiento al que fue sometido y las caracteristicas de los mismos.

M Caracteristicas

1 Control (Echinochloa + Typha)

Cuadros: 1 al6

Areas de no intervencién establecidas en el area
dominada por E. pyramidalis y en menor proporcion T.
domingensis.

2 Echinochloa + Typha

Cuadros: 7, 8,14 al 16,55y 56

Areas de intervencién,,establecidos en un parche dominado por
E. pyramidalis y en menor proporcion T. domingensis.

3 Dalbergia
Cuadros: 9 al 13,49y 50

Areas de intervencién, establecidos en un parche dominado por
Dalbergia brownei.

4 Echinochloa +Sagittaria
Cuadros: 17 al 21,53y 54

Areas de intervencién, establecidos en un parche dominado por
E. pyramidalis , S. lancifolia y T. domingensis.

5 Control Popal referencia
Cuadros: 22 al 27,51y 52

Areas de no intervencién establecidas en el drea
dominada por vegetacion de popal.

6 Pennisetum
Cuadros 28 al 30

Area de intervencién, parche
dominado por Pennisetum purpureum.

7 Pennisetum
Cuadros 31 al 33

Vegetacidn originalmente dominada por la graminea
Pennisetum purpureum. Area manejada con chapeo, fuego,
aplicacion de herbicida, extraccién manual de

rebrotes, disminucién del nivel topografico y trasplante de
nativas.

8 Echinochloa 1 (norte)
Cuadros: 34 al 36

Vegetacion original representativa del popal invadido por
E. pyramidalis. Area manejada con chapeo, cubierta
temporal (2 semanas) con hule negro, remocidn del suelo
y trasplante de 4 individuos de Thalia geniculata.

9 Achrostichum
37al39y40al 42

Vegetacion originalmente dominada por Achrostichum
aureum, D. brownei y Piper spp. Areas manejadas con
chapeo y fuego. El manejo se hizo primero en los cuadros
37-39 y posteriormente en los cuadros 40-42.

10 Echinochloa 2 (centro)
Cuadros: 43 al 45

Vegetacion originalmente dominada por D. brownei E.
pyramidalis. Area manejada con chapeo, aplicacién de
herbicida, fuego y cubierta temporal (11 meses) con hule
negro.

11 Echinochloa 3 (centro)
Cuadros: 46 al 48

Vegetacidn originalmente dominada por E. pyramidalis.
Area manejada con chapeo, aplicacién de herbicida,
fuego, inundacién y trasplante de hidrdfitas nativas,
principalmente S. lancifolia.

12 Sagittaria (pozas)
Cuadros: 57 al 59

Cuadros con vegetacidn de S. lancifolia. , instalados en
2010 para cubrir areas en el humedal.

13 Sagittaria (cerca de
chinampas)
Cuadros: 60 al 62

Cuadros con vegetacidn de S. lancifolia , instalados en
2010 para cubrir areas del humedal.

14 Chinampas
Cuadros: 66 al 68

Cuadros en chinampas, instalados en 2010.

15 Borde selva

Cuadros en el norte ubicados junto al borde, instalados en
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INFORME FINAL

Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Cuadros: 63-65

2010.

16 Tifal/Pontederia (espejo de
agua)
Cuadros: 69 al 71

Cuadros dominados con P. sagitatta y T. domingensis en
area de espejo de agua, instalados en 2010.

17 Renivelacion 1
Cuadros: 72 al 76

Cuadros instalados en 2011 en zona de renivelacion
antigua.

18 Renivelacion 3
Cuadros: 77 al 86

Cuadros instalados en 2011 en zona de renivelacion
reciente.

19 Renivelacién 2
Cuadros: 87 al 91

Cuadros instalados en 2011 en zona de renivelacion
intermedia.

s Cuadros de monitoreo

B Cuadros nuevos del 72-91

{ Cuadros originales 1-27

Terreno vecino

con Echinochloa

pyramidalis { Cuadros del 28-56

Cuadros 57-71

D Area de espejo de agua

Chinampas

Zonas de renivelacion de suelo:
1zona antigua,2z intermedia, 3z reciente.

° == Pasarelas y andadores
de trabajo

Canal de barrera fisica

Figura 2. Area de monitoreo en el humedal en restauracién La Mancha.
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4.2 Caracterizacion de propiedades fisicoquimicas de suelo y agua

Periddicamente, junto con el muestreo de la vegetacién se obtuvieron los pardmetros
fisicoquimicos de suelo y agua en cada cuadro. Se midid el nivel del agua, la conductividad
eléctrica, la salinidad y el pH del agua intersticial, asi como el potencial de éxido-reduccidon (Eh) del
suelo, la humedad del suelo y la densidad aparente del suelo. Se tomaron muestras de agua y
suelo para su analisis posterior en laboratorio (amonio, fosfatos, nitratos) con técnicas estandar
para suelos inundables. El nivel de agua se midié directamente con regla. Cuando el nivel de agua
estuvo por debajo del suelo se hizo un orificio y se introdujo la regla para medir el nivel de agua
bajo el suelo.

La conductividad, salinidad y pH se midieron en muestras de agua intersticial colectadas 15-20 cm
debajo de la superficie del suelo aproximadamente a la mitad de la zona de raices mediante un
multiparamétrico (Ultrameter Il 6P). El Eh se midid a 15 cm debajo de la superficie del suelo
usando tres electrodos de platino, un electrodo calomel de referencia (Corning 476406) y un
voltimetro digital. Los electrodos de platino se calibraron previamente a 218 mV en laboratorio
con quinhidrona (Sigma Q-1001), en una solucién amortiguadora de pH 4 (Bohn, 1972). Para
calcular el Eh se sumaron 244 mV a cada lectura obtenida en campo. Para el andlisis de los datos
se uso el promedio de los tres valores de Eh obtenidos en campo. Para calcular la humedad
relativa y la densidad aparente del suelo se colectaron muestras con tubo de cobre de un volumen
conocido (176.71 cm® y 214.49 cm®) del suelo superficial de cada cuadro. Las muestras se
colocaron dentro de cajas de aluminio y se pesaron (peso humedo). Posteriormente se secaron en
estufa a 80 °C durante 48 h y se volvieron a pesar (peso seco), restando el valor de la caja. La
densidad aparente se calculé dividiendo el peso seco (g) entre el volumen conocido. Para obtener
la humedad volumétrica se obtuvo primero la humedad gravimétrica (%) y después se multiplico
por la densidad aparente.

Humedad gravimétrica (%)= Peso humedo- peso seco *100
Peso seco

Humedad volumétrica (%) = Humedad gravimétrica * densidad aparente

4.3 Anfibios y reptiles

Para tener representada la variabilidad ambiental se seleccionaron 8 puntos de muestreo para
recorridos y de 6 a 9 sitios para colocar trampas sumergidas, de acuerdo con la variacién de la
profundidad del agua en el humedal. Se realizaron registros visuales directos y registros
fotograficos, registros de vocalizaciones de anuros y trampeo para la captura, marcado y liberacion
inmediata de organismos. Los avistamientos de anfibios, lacertilios y ofidios se hicieron en
recorridos aleatorios diurnos y nocturnos en un radio de 30 m alrededor de los puntos de
muestreo seleccionados, revisando los lugares que proporcionan cobertura a los organismos
(envés de hojas, ramas, corteza, troncos y acumulacion de vegetacidn, etc.). Para la captura se
emplearon trampas tipo nasa (de 0.5 m y de 1 m de didmetro) acopladas a redes de desvio
colocdndolas en zonas con 0.3 a 1.5 m de profundidad del agua en los sitios seleccionados. Las

19



trampas permanecieron en un mismo sitio durante cada sesién de trampeo, y fueron revisadas en
la mafiana y en la tarde.

Para cada organismo capturado se registré: fecha, hora vy sitio de avistamiento/captura, especie,
sexo, peso, clase tamafio/edad y variables morfométricas de acuerdo con el tipo de organismo. Las
tortugas fueron marcadas con una clave Unica por medio de pequeiias incisiones en las escamas
marginales del caparazoén y los cocodrilos fueron marcados con un pequeiio corte en las crestas
caudales. Esta técnica permite identificar a los individuos cuando son recapturados. Todos los
organismos capturados se liberaron en el mismo sitio en donde fueron encontrados.

4.4 Avifauna

Se realizaron visitas con 4 puntos permanentes de muestreo a lo largo del humedal. El método
utilizado para el registro de las especies fué la observacién directa de las especies durante las
horas de mayor actividad de las aves; (6:30 a 11:30 a.m y de 3:30 a 6 p.m). Las observaciones se
realizaron mediante el uso de binoculares 10 x 50 y un telescopio de 30 x 70. La identificacién se
realizd con la ayuda de guias especializadas para asegurar la correcta identificacion (National
Geographic 1987, Peterson y Chalif 1989, Howell y Webb 1995, Sibley 2000). Se analizé el popal
por especies residentes y migratorias, a través de la identificacién de las especies que estan
usando de manera directa el popal, ya sea como sitios de alimentacion, anidacién o pernocte. La
obtencidn de estos datos se llevd a cabo mediante el uso de redes de niebla (4 en total, de 9y 12
metros de largo por 2.10 de alto) en zonas caracterizadas por la presencia de aves en él.

4.5 Ictiofauna

Para el muestreo de ictiofauna se empled una metodologia pasiva de muestreo que consiste en la
colocacién de dos tipos de trampas fijas:
a. Las empleadas para el muestro de reptiles y anfibios denominadas Fyke-Net-Set
b. Como las elaboradas con malla metdlica (que es aquel manufacturado que se obtiene
mediante el tejido de alambres continuos en telares mecanicos automaticos) de forma
cilindrica de 1 m de largo y didametro de la boca de 56 cm y cubiertas con tela mosquitero.

Las trampas se colocaron distribuidas por todo el popal con la Unica premisa de que la
profundidad fuera suficiente para cubrirlas parcialmente. La ubicacion de cada trampa fue
georeferenciada. Una vez colocadas se revisaron cada 24 horas por 3 dias. Ademas se tomaron
pardmetros ambientales como oxigeno disuelto, temperatura, conductividad con una sonda
multiparamétrica YSI085, profundidad con una regla graduada en cm cuando las trampas tenian
peces.

En el laboratorio se realizd la determinacién taxondmica de las especies de peces empleando
literatura especifica para peces de agua dulce y salobre particularmente el trabajo de Miller
(2005), asi como la Base de datos digitales FishBase (Froese y Pauly 2010). Una vez determinada la
especie, a cada individuo se le midié la longitud total y se pesd en una balanza digital Ohaus 3100
gX0.01lg.
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4.6 Macroinvertebrados

Se ubicaron en el humedal seis sitios de muestreo, en lugares representativos del mismo y que
coinciden con los cuadros de vegetacion acuatica considerada como representativa al inicio de la
restauracién y al final de la misma Se establecid un sitio de referencia con Echinochloa
pyramidalis, dentro en el borde del humedal (Cuadro 2).

Se establecieron tres periodos de muestreo (secas, lluvias y nortes), tomandose la muestras la
mitad de cada temporada.

Las muestras de macroinvertebrados se colectaron con una red tipo “D” de 350 cm?’
aproximadamente y una abertura de malla de nylon de 500 micras (Merritt et al. 1996). La
profundidad de la toma de muestras varié entre 10cm y 50cm. Las muestras se fijaron in situ con
etanol al 96° y en laboratorio se limpiaron de la hojarasca y materia orgdnica presente. Se
realizaron tres recambios de alcohol, hasta dejarlas fijas en etanol al 70% (Merritt et al. 1996,
Ponce 1997). Se separaran los insectos acuaticos y fauna acompanante de moluscos, anélidos y
crustaceos. Se hacen tres repeticiones por cada sitio de muestreo dentro del humedal.

Cuadro 2. Sitio de muestreo de macroinvertebrados y tipos de vegetacidon en cada uno de ellos, al
iniciar y al finalizar el proyecto.

Clave Vegetacion inicial Vegetacion final

Sitio 1 Typha- Echinochloa Typha domingensis

Sitio 2 Typha domingensis Typha domingensis, Pontederia sagitatta

Sitio 3 Inicio con Dalbergia- Pontederia Pontederia sagitatta

Sitio 4 Echinochloa pyramidalis, Typha | Sagittaria lancifolia, Elocharis
domingensis insterstinca, Pontederia sagitatta.

Sitio5 | Sagittaria (popal de referencia) Sagittaria lancifolia (popal de referencia)

Sitio 6 Pastizal Echinochloa pyramidalis Echinochloa pyramidalis

Para la identificacidn de los ejemplares colectados se utilizaron las claves propuestas por Borror et
al. (1989), Merritt y Cummins (1996), Novelo-Gutiérrez (1997a, 1997b), McCafferty et al. (1997) y
Contreras-Ramos (1997). A cada familia se le asigné un grupo funcional (fitéfago, detritéfago y
depredador) en funcidn de los trabajos de Borror y White (1970), Borror et al. (1989), Merritt y
Cummins (1996) y Sandoval y Molina (2000), de la Lanza et al. (2000).

4.7 Estabilidad de agregados

El estudio de la dindmica de agregados se realizé en dos épocas del ano (calida y fria) para seis
sitios de humedales (el humedal en restauracion y otros cinco tipos de humedales tres
conservados y dos perturbados). En cada sitio se tomaron entre cuatro a seis muestras de suelo de
los primeros 20 cm de profundidad. Al mismo tiempo se tomaron muestras de suelo no alteradas
para la determinacién de la densidad aparente. Aproximadamente 1000 g de suelo fueron secados
al aire y posteriormente se les determiné la estabilidad de agregados en laboratorio para las
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siguientes fracciones de tamafios de agregados: 6.36-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.00, 2.00-1.00, 1.00-
0.50, 0.50-0.25 y < 0.25. En cada fraccion de agregados se determind el contenido de carbono y
nitrégeno.

4.8 Procesos de nitrificacion y denitrificacion

En esta segunda etapa del proyecto se planteé medir las velocidades reales de nitrificacién y
desnitrificacién que ocurren en campo. Se realizaron 12 muestreos de febrero de 2011 a
diciembre de 2012, cada dos meses y se calcularon las velocidades de desnitrificacion y las de
nitrificacion.

Para determinar la tasa de desnitrificacién en los suelos de humedales, se tomaron 6 perfiles de
suelos intactos en cada sitio de muestreo con tubos de PVC de 1” de ancho y 25 cm de alto, los
cuales fueron insertados en el suelo del humedal a 10 cm de profundidad, posteriormente se
utilizé la técnica de bloqueo de acetileno descrita por Tiedje (1982). Este método consiste en
inyectar acetileno al suelo para bloquear la conversién bacteriana de N,O (Oxido nitroso) a N,
(Nitrégeno atmosférico) durante la desnitrificacion. Los tubos de PVC, se sellaron en su parte
inferior con tapas de hule y silicén, y en la parte superior, con una tapa de PVCy un septo vy silicon.
Cabe mencionar que se tomaron los datos de campo vy si los suelos estaban inundados en el
momento del muestreo, se tomd agua del humedal y se inundaron los perfiles intactos en el
laboratorio; si no estaban inundados se dejaron de esa manera. Una vez sellados los tubos se
remplazé 10% del volumen de los mismos, por acetileno y se pusieron a incubar en la oscuridad a
la temperatura que se registrd en el suelo durante el muestreo. Posteriormente, se tomaron
muestras de gas en viales herméticamente cerrados y previamente evacuados a diferentes
tiempos (0, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 horas) y se analizé N,O por cromatografia de gases. La
desnitrificaciéon se calcula a partir del aumento de N,O con acetileno y sin acetileno, por lo que
también se corrieron tubos bajo las mismas condiciones sin la inyecciéon de acetileno. Las
concentraciones de éxido nitroso se miden mediante un cromatégrafo de gases (Clarus 500 gas
Perkin Elmer), equipado con un detector de captura de electrones y una columna Porapak de 1 m
de longitud. El cual opera mediante las siguientes condiciones: Temperatura del horno=55°C,
temperatura de inyector=95°C, temperatura detector=360°C a un, utilizando nitrégeno como gas
acarreador, flujo de 25ml/min.

Para determinar la tasa de nitrificacion en los humedales, se tomaron 6 muestras de suelo intacto
a 10 cm de profundidad, en cada uno de los humedales. Para ello se utilizaron tubos de 20 cm de
PVC de 4”, los cuales después de ser extraidos se taparon de la parte inferior. Las muestras se
colocaron en una hielera y se transportaron al laboratorio y almacenaron a 4 °C hasta que se
monto el experimento (menos de 1 semana). Los perfiles se ponen a incubar por 30 dias a la
temperatura que se registrd en el suelo durante el muestreo. Se toman muestras de suelo al dia
cero y al dia 30. Posteriormente se extraen muestras de suelo, con agua para determinarles
concentraciones de NO; y NH, mediante un cromatégrafo de iones modelo DIONEX ICS-1100,
operando bajo las siguientes condiciones: temperatura=30°C, amperaje=7mA, presion=1800-
1967psi y un volumen de inyeccion de 5uL. Utilizando como efluente para aniones 4.5mM
Na,C05/0.8mM NaHCO; y para cationes acido metasulfénico.

22



Después de 30 dias, se tomaron muestras de los perfiles intactos incubados y se extrajeron
nuevamente para analizar NO; y NH,. Las tasas de nitrificacién se calcularon como el cambio neto
en NH4+y NOs, en comparacion con los datos iniciales (Lavoie y Bradley 2003, Bai et al. 2011):

Nitrificacidn= NO; —N
NO; —N + NH; —N

5 RESULTADOS

5.1 Acciones de manejo

Antes de presentar los resultados generales obtenidos del monitoreo, se describiran los resultados
de algunas de las acciones de manejo aplicadas en la restauracion del humedal, abordadas
durante este periodo de trabajo.

5.1.1 Control de Typha domingensis

Debido al incremento de cobertura y expansion de Typha domingensis en el humedal, el control de
esta especie fue uno de los objetivos de este proyecto, ya que se encontraba dominando
superficies cada vez mds grandes y distribuida en puntos en todo el humedal. En el primer
semestre se dio la tarea de definir las zonas donde permaneceria la especie, en los extremos del
humedal (y en el terreno del ganadero vecino) y las zonas para su eliminacion. Se procedid a
eliminarla primero en la zona sur en donde estan los tratamientos de Control Typha + Echinochloa,
guedando solo en los cuadros de monitoreo, luego en la zona norte (junto a los cuadros 28-30 y
31-33, tratamiento Pennisetum) y al final en el centro para lograr la creacion de un espejo de agua
que fue otro de los objetivos. Se logré eliminar esta especie en gran parte del humedal y crear un
gran espejo de agua al lado de la pasarela principal hasta la zona sur junto a la compuerta (Figuras
3y4).

5.1.2 Limpieza de canales y espejo de agua

Una de las actividades constantes que se llevé a cabo fue dar mantenimiento al espejo de agua
gue ya se habia construido asi como a los canales junto a las chinampas y el canal de barrera fisica,
mediante la limpieza de especies flotadoras. El espejo de agua permitié el crecimiento de la
enraizada emergente Nymphae ampla asi como la utilizacion del espejo de agua por las aves,
reptiles y peces. Con los cambios estacionales como es el periodo de secas, el espejo de agua se
secd y durante este periodo (en mayo del 2011 y junio 2012) se aprovechd para excavar una parte
del espejo de agua para asegurar su permanencia, mientras que en la zona que no se excavo
empezaron a crecer las especies pioneras en la sucesién como Cyperaceas. Es asi como solo quedd
el espejo de agua de la zona sur y otro junto a la pasarela principal. En la zona entre estos dos
espejos, se dejod que la vegetacidn se estableciera de acuerdo a la sucesién de especies, ya que el
esfuerzo que se tendria que hacer para dar suficiente profundidad es muy grande para hacerlo con
mano de obra. A la fecha las especies que se encuentran establecidas en la mayor parte de la zona
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son las nativas Sagittaria y Pontederia y la cyperacea Eleocharis mutata. Cabe destacar que
aunque se dejd a que crecieran las especies, se extraia regularmente rebrotes de T. domingensis.

5.1.3 Eliminacidn y control de Echinochloa pyramidalis

En algunas areas del humedal que resultd que todavia el nivel del suelo era alto, en la época de
secas el pasto invasor Echinochloa pyramidalis tuvo rebrotes y logrd su expansidon en algunas
zonas, principalmente en la zona norte del humedal, asi que otro de los objetivos fue la remocion
de suelo en tres zonas para bajar el nivel del mismo y asi lograr tener mas inundacion y evitar la
expansion del pasto.

En la zona norte donde el pasto reinvadié mas, lo primero que se hizo fue chapear, se colocd un
hule negro para matar el rizoma; después de unos meses se quitd el hule se removié el suelo 30-
40 cm y se dejé que rebrotaran las plantas. En las otras dos zonas sélo se chaped antes de la
remocion. De acuerdo a la fecha en que se hizo la remocidn se les denomind zona de renivelacion
1, 2 y 3 o zona antigua, intermedia y reciente respectivamente (figura 5). A la fecha se logrd la
eliminacion del pasto en las zonas, después solo hubo rebrotes puntuales que se extraian
manualmente. Asi mismo se instalaron cuadros de monitoreo en las tres zonas de renivelacion los
cuales se estuvieron monitoreando junto con los demas cuadros.

Para controlar la reinvasion del terreno vecino, se di6 mantenimiento a la barrera fisica y vegetal
con diversas actividades como el chapeo del pasto en la orilla del canal, la excavacién del canal
para dar mayor profundidad, la limpieza de los canales, la siembra de Pachira aquatica para lograr
una barrera de sombra contra el pasto.

5.1.4 Andadores de trabajo

La pasarela de trabajo que se construyd en el 2009, funciona como pasarela ecoturistica. En el
presente proyecto se le dio mantenimiento, ademds que se construyeron nuevos andadores de
trabajo para conectar puntos de muestreo y evitar dafiar la vegetacion mediante el pisoteo.
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

15 may 10

Figura 3. Eliminacion de Typha domingensis en el area destinada para espejo de agua en el
humedal en restauracion.
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Figura 4. Areas del humedal en donde se presentaba Typha domingensis en el 2010. Se muestran
las mismas areas después del control y eliminacidn de esta especie, dos afios después.
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Figura 5. Zona norte del humedal con rebrotes de Echinochloa pyramidalis (izquierda) y después
de la renivelacion de la zona (centro y derecha).

5.2 Vegetacion

Durante el proceso de restauracion se observa un incremento en el nimero de especies
registradas en los cuadros. Comparado con el nimero de especies al inicio en 2007 aumentd mas
del 50% (cuadro 3).

La dominancia de especies ha variado a lo largo del afo. A inicios del 2010, si bien las especies
caracteristicas de popales como Sagittaria y Pontederia ya se encontraban dentro de las primeras
mas importantes, Typha domingensis, la cual habia logrado extenderse en todo el humedal, se
encontraba en febrero de 2010 como la segunda mas importante. Poco a poco fue bajando su
dominancia hasta agosto 2014, cuando se encuentra en el séptimo lugar (Figura 6).

En lo correspondiente al pasto invasor Echinochloa pyramidalis, en febrero de 2010 estaba en el
ultimo lugar de las primeras diez especies dominantes, y en octubre de ese mismo afo vuelve a
aparecer en el mismo lugar. Sin embargo en todos los siguientes monitoreos ya no se observa
entre las primeras diez. Su valor de importancia en febrero de 2010 fue de 5.7 mientras que en
agosto de 2014 bajo y es de 3.68. Sagittaria lancifolia se ha mantenido dentro de los tres primeros
lugares, mientras que Pontederia sagitatta en algunos anos bajé al sexto lugar, y en agosto de
2014 se encuentra como la tercera en importancia. Se puede observar la disminuciéon de
cobertura del pasto invasor y de Typha domingensis y el aumento de cobertura de Sagittaria
lancifolia y Pontederia sagitatta (Figura 7). En el caso de Dalbergia brownei y Pennisetum
purpureum, otras de las especies invasoras al inicio del proyecto, se han mantenido erradicadas a
todo lo largo de los siete afos.

Sin embargo en los ultimos muestreos se observd un aumento de cobertura del pasto nativo
Leersia ligularis, principalmente en la zona norte del humedal en el terraplén que colinda con el
terreno vecino y en las zonas de renivelaciéon antigua e intermedia. Otra de las especies que ha
incrementado su cobertura del 2010 a la fecha es el helecho Achrostichum aureum, también
nativa. Se ha observado su rdpido crecimiento y expansidon en algunos cuadros del norte
principalmente.
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Cuadro 3. Lista de especies presentes en los cuadros de monitoreo en el humedal en restauracién.

No ‘ Nombre cientifico Familia

1| Achrostichum aureum L. Pteridaceae

2 | Annona glabra L. Annonaceae

3 | Asclepias curassavica L. Asclepidaceae

4 | Azolla sp. Salvinaceae

5 | Boehmeria cylindrica L. Urticaceae

6 | Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae

7 | Calopogonium caeruleum (Benth.) Hemsley Fabaceae

8 | Cedrella odorata L. Meliaceae

9 | Centrosema pubescens Benth. Fabaceae
10 | Chara sp. Characeae
11 | Commelina sp. Commelinaceae
12 | Cyperus articulatus L. Cyperaceae
13 | Cyperus digitatus Roxb. Cyperaceae
14 | Cyperus ochraceus Vahl Cyperaceae
15 | Dalbergia brownei (Jacq.) Schinz Fabaceae
16 | Echinochloa pyramidalis (Lam.) Hitchc. & A. Chase Poaceae
17 | Eclipta prostrata (L.) L. Asteraceae
18 | Eleocharis geniculata (L.) Roemer & Schultes Cyperaceae
19 | Eleocharis interstincta (L. ) Roem & Schult. Cyperaceae
20 | Eleocharis mutata (L. ) Roem & Schult. Cyperaceae
21 | Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb Fabaceae
22 | Eupatorium odoratum L. Asteraceae
23 | Ficus sp. Moraceae
24 | Fuirena simplex Vahl Cyperaceae
25 | Hydrocotyle bonariensis Lam. Araliaceae
26 | Hydrocotyle sp. Araliaceae
27 | Hymenocallis littoralis (Jacq.) Salisb. Amaryllaceae
28 | Inomoea tiliacea (Willd.) Choisy Convolvulaceae

Kosteletzkya depressa (L.) O.J. Blanch., Fryxell &

29 | D.M. Bates Malvaceae
30 | Leersia ligularis Trin. Poaceae
31 | Lemna aff. minor* Lemnaceae
32 | Limnocharis flava (L.) Buchenau Alismataceae
33 | Lippia nodiflora (L.) Michaux Verbenaceae
34 | Lobelia cardinalis (L.) Campanulaceae
35 | Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven Onagraceae
36 | Malachra capitata (L.) L. Malvaceae
37 | Melothria pendula L. Cucurbitaceae
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38 | Merremia umbellata (L.) Hallier f. Convolvulaceae

39 | Mikania micrantha Kunth Asteraceae
Mitreola petiolata (Walter ex J.F. Gmel.) Torr. & A.

40 | Gray Loganiaceae

41 | Momordica charantia L. Cucurbitaceae

42 | Nectandra salicifolia (Kunth) Nees Lauraceae

43 | Neptunia plena L. Mimosaceae

44 | Neurolaena lobata (L.) R. Br exCass. Asteraceae

45 | Nymphaea ampla (Salisb.) DC. Nymphaeaceae

46 | Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth) Lye Cyperaceae

47 | Pachira aquatica Aubl. Malvaceae

48 | Paspalum conjugatum P.J. Bergius Poaceae

49 | Passiflora biflora Lam. Passifloraceae

50 | Piper sp. Piperaceae

51 | Pistia stratiotes L.* Araceae

52 | Pluchea carolinensis (Jacq. )G.Don Asteraceae

53 | Pluchea odorata (L.) Cass. Asteraceae

54 | Pontederia sagitatta C. Presl| Pontederiaceae

55 | Portulaca oleracea L. Portulacaceae

56 | Rhynchospora colorata (L.) H. Pfeiff Cyperaceae

57 | Sagittaria lancifolia L. subsp. media (Michelin) Bogin | Alismataceae

58 | Salvinia aff. molesta* Salvinaceae

59 | Solanum rudepannum Dunal Solanaceae

60 | Spirodela aff. polyrhiza* Araceae

61 | Stemmadenia obovata K. Schum. Apocynaceae

62 | Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Bignoniaceae

63 | Thalia geniculata L. Marantaceae

64 | Typha domingensis Pers. Typhaceae

65 | Utricularia sp. Utriculariaceae

66 | Xanthosoma robustum Schott Araceae
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Dominacia de las diez especies principales 2010-2014
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Figura 6. Dominancia de las diez especies principales en el humedal en restauracion en el periodo
de 2010 a 2014.
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Figura 7. Cobertura relativa de las principales especies por su valor de importancia y de las
especies invasoras a través del tiempo.
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5.3 Parametros fisicoquimicos

Se tomaron los pardmetros fisicoquimicos del suelo y del agua intersticial, en cada cuadro de
monitoreo de los diferentes tratamientos, asi como en los cuadros colocados después en
diferentes zonas del humedal. Ello tuvo como objeto tratar de cubrir todas las zonas y sus posibles
diferencias, asi como las variaciones a través del tiempo. Los cuadros se acomodaron de acuerdo
al tratamiento como se muestra en el siguiente cuadro (cuadro 4).

Cuadro 4. Cuadros de monitoreo y tratamiento aplicado para los andlisis de los pardmetros
fisicoquimicos.

Tratamiento Cuadros

1 Control (Typha + Echinochloa) la6

2 Typha + Echinochloa 7, 8, 14-16, 55, 56
3 Dalbergia 9-13, 49, 50
4 Echinochloa +Sagittaria 17-21, 53,54
5 Control Popal referencia 22-27,51, 52
6 Pennisetum 28-30, 31-33
7 Echinochloa 1 (norte) 34-36

8 Achrostichum 37-39, 40-42
9 Echinochloa 2 (centro) 43-45, 46-48
10 Sagittaria (pozas) 57-59

11 Sagittaria (cerca de chinampas) 60-62

12 Chinampas 66-68

13 Borde selva 63-65

14 Tifal/Pontederia (espejo de agua) 69-71

15 Renivelacion 1 72-76

16 Renivelacién 3 77-86

17 Renivelacion 2 87-91

5.3.1 Nivel de agua

El nivel de agua mostrd cambios entre las temporadas, principalmente con respecto a la estacion
de secas, ya que éstas se presentaron fuertemente en mayo de 2011 y mayo de 2012 mientras que
en los demas meses se ha mantenido inundado o saturado. Estas fluctuaciones permiten
identificar el hidroperiodo que presenta el humedal.

Asi mismo, en el humedal hay algunas variaciones entre los tratamientos. Los que mayormente se
encuentran inundados corresponden a los que se encuentran en el espejo de agua de la zona sur
(1 Control Typha + Echinochloa y el 2. Typha + Echinochloa) y los que encuentran con menor
inundacién en todas las temporadas son los tratamientos de 6. Pennisetum y 13. Borde selva, que
se localizan en la zona norte, hacia el este junto a la duna (Figura 8).
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Cabe destacar que en algunas temporadas y debido a las actividades realizadas en ese momento
fue necesario regular la compuerta. En el caso de secas se abrié para asegurar que se mantuviera
seco y poder realizar la renivelacidn de las zonas y del espejo de agua; también se cerré en lluvias
para asegurar la permanencia de la inundacidn en el caso de la extraccion del pasto invasor, de
Typha y en el Ultimo periodo del pasto nativo Leersia ligularis, para asegurar la reduccién de su
poblacién.

Nivel de agua

—4#—1. Control Typha + Echinochloa =2 Typha + Echinochloa == 3. Dalbergia

=4 Echinochloa + Sagittaria =f=5_ Control popal referencia =@8—6. Pennisetum

=== Echinochloa 1 (norte) 8. Acrostichum 9. Echinochloa 2 (centro)

—#—10. Sagittaria (pozas) —fi—11.Sagittaria (cerca de chinampas) 12.Chinampas
13.Borde selva 14.Tyfal /Pontederia espejo de agua 15. Renivelacion 1
16.Renivelacion 3 17.Renivelacién 2

Figura 8. Nivel de agua por tratamiento durante el proceso de restauracién del humedal.

5.3.2 Salinidad, conductividad y pH del agua

La salinidad se mantiene en rangos de agua dulce. Los valores relativamente mas altos se
registraron en el tratamiento 1. Control Typha + Echinochloa y el 2. Typha + Echinochloa, los cuales
se localizan en la zona sur junto a la compuerta y se encuentran comunicados con el manglar por
lo que esto puede explicar la variacidn de la salinidad, debido a que hay entrada de agua del
manglar al popal (Figura 9).
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Figura 9. Salinidad por tratamiento durante el proceso de restauracion.

La conductividad no vari6 mucho solamente se presentan algunos picos en tres de los
tratamientos, los cuales se encuentran cerca de la compuerta, que al igual que la salinidad puede
deberse a la comunicacion que hay con el manglar (Figura 10).
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Figura 10. Conductividad por tratamiento durante el proceso de restauracion.
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El pH se mantiene en valores neutros en general en todos los tratamientos. Se muestra un ligero

incremento en los meses de 2013 y vuelve a bajar en 2014 (Figura 11).
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Figura 11. Valores de pH por tratamiento obtenidos durante el proceso de restauracién.

5.3.3 Potencial rédox, densidad aparente y humedad volumétrica del suelo

Los valores de potencial rédox muestran algunas variaciones entre los monitoreos. Entre los mas
notables se presentaron en los meses de mayo 2011, mayo 2013 y agosto 2014. Entre los
tratamientos los valores mas bajos son los que localizan en la zona sur del espejo de agua (Control
1. Echinochloa+ Typha y Typha + Echinochloa) y los mas altos en los tratamientos de Dalbergia y
Pennisetum (Figura 12).
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Figura 12. Potencial de dxido- reduccidn por tratamiento durante el proceso de restauracion.

La densidad aparente presenta algunas variaciones entre los tratamientos, los rangos van de 0.09
a 1.3 g cm™. La zona de renivelacién 2 presenta los valores mas altos, después le siguen los
tratamientos de Dalbergia, Echinochloa 2 (centro), Sagittaria (pozas), Borde selvay Renivelacién 3.
Los cuales son suelos mds arenosos y con menos materia organica. En cambio los valores mas
bajos se presentan en las zonas que presentan mdas materia organica y que se mantienen
mayormente inundados y con vegetacién de Pontederia, Sagittaria y Typha, éstos se presentan en
los tratamientos de Control popal referencia y Sagittaria cerca de chinampas. Todos los valores se
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mantienen dentro de los rangos de los suelos de humedales (Figura 13).
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Figura 13. Densidad aparente por tratamiento durante el proceso de restauracion.
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Se presentaron valores de humedad mayores al 50% en todos los monitoreos, asi también se
observa un ligero aumento en cada monitoreo conforme a las fechas. Se muestran algunas zonas
gue siempre presentan mayor humedad como el control popal de referencia, control Typha +
Echinochloa, Sagittaria cerca de chinampas, mientras que hay zonas con menor humedad como
Dalbergia, Echinochloa 2 (centro), Borde selva y renivelaciéon 2. Esta variable esta inversamente
relacionada con la densidad aparente, donde la densidad aparente es mas alta, la humedad es mas
baja (Figura 14).

Humedad volumétrica
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Figura 14. Humedad volumétrica por tratamiento durante el proceso de restauracién.

5.3.4 Nutrientes aguay suelo

Los nutrientes en agua intersticial que se analizaron fueron nitrégeno amoniacal, fésforo de
fosfatos y nitratos. La concentracién de nitrégeno amoniacal en general muestra valores menores
a 100 uM, con excepcion de un pico que se presenta en octubre de 2010, en el tratamiento de
Dalbergia. El tratamiento Borde selva muestra valores mas altos que los demas tratamientos en los
ultimos muestreos (Figura 15). La concentracion de fosforo de fosfatos se encuentra en valores
menores de 3uM y en general presenta valores menores de 1 uM (Figura 16). En comparacién con
los valores presentados en diciembre de 2008 (10uM) se observa una disminucion de este
nutriente en el agua intersticial. Los nitratos presentan valores bajos en casi todos los
tratamientos y muestreos, a diferencia de dos picos que se observan en agosto de 2013 en el
tratamiento Echinochloa 1 (norte) y otro en agosto 2010 en el tratamiento de Tifal/Pontederia
(Figura 17).
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Figura 15. Concentracion de nitrégeno amoniacal en agua intersticial por tratamiento durante el
proceso de restauracion.
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Figura 16. Concentracion de fosforo de fosfatos en agua intersticial por tratamiento durante el
proceso de restauracion.
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N-NO3 en agua intersticial
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Figura 17. Concentracion de nitratos en agua intersticial por tratamiento durante el proceso de

restauracion.

En los nutrientes del suelo se observa una disminuciéon de la concentracion de amonio en
tiempo, con un pico en agosto 2012 y febrero 2013 (Figura 18). Lo mismo se observa en la
concentracién de fosforo de fosfatos, ya que hay una ligera disminucién en el tiempo con un pico
en febrero de 2013 (Figura 19). En el caso de los nitratos presenta valores menores a 40 pg/gen la
mayoria de los afios con excepcidon de mayo 2013, donde se observa un pico en el tratamiento

Tifal/Pontederia (Figura 20).
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Figura 18. Concentracion de nitrégeno amoniacal en el suelo, por tratamiento durante el proceso
de restauracion.
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Figura 19. Concentracion de fésforo de fosfatos en el suelo por tratamiento durante el proceso de
restauracion.
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N-NO3 pug/g suelo seco
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Figura 20. Concentracion de Nitratos en el suelo por tratamiento durante el proceso de
restauracion.

5.4 Anfibios y reptiles

El modelo de acumulacidn de especies que se ajustd mejor a los datos de inventario de anfibios y
reptiles fue el modelo de Clench (Soberdn y Llorente, 1993). La grafica 21 ilustra la curva de
acumulacién de especies al momento en que las especies registradas coincidieron con el valor
asintotico (n=35), lo que sucedié en noviembre de 2011 (a partir de febrero de 2007). Hasta la
conclusion de los muestreos (noviembre 2013) no se registraron mas especies que las predichas
por la asintota del modelo. Esto significa que el estudio fue suficientemente exhaustivo al cuarto
afio de muestreo para representar la herpetofauna del humedal restaurado.
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Modelo: v2=(a*v 1)/(1+(b*v 1))
y=((31.4738)*x)/(1+((.898374)*x))
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Figura 21. Curva de acumulacién de especies (anfibios y reptiles) en el humedal en restauracion.

En el periodo 2010 a 2013 se registraron 26 especies, nueve de anfibios y 17 de reptiles, las
especies se agrupan en seis ordenes, 17 familias y 25 géneros (Cuadro 5).

A lo largo de este periodo los anfibios han mostrado gran actividad en el humedal, se observé la
presencia de anfibios en todos los microhabitats tales como vegetacion flotante en los espejos,
orillas de los espejos de agua, canales con agua permanente construidos para delimitar el
humedal, bordes de selva que rodean el humedal y en la vegetacién de Pontederia y Sagittaria,
principalmente la salamandra Bolitoglossa platydactyla. Se observé en aproximadamente la mitad
de la extensidon de popal y en la fase anterior resultd ser el mejor bioindicador de la recuperacion
del humedal.

Los reptiles por el contrario mostraron una disminucién de especies, principalmente de serpientes
y lacertilios. Sin embargo en los Ultimos muestreos se observd la presencia con un repunte de
abundancia principalmente de individuos jévenes de la iguana verde Iguana iguana, y la presencia
—con baja abundancia- del garrobo Ctenosaura acanthura y de la culebra de agua Tamnophis
proximus. Para el caso de dos especies de serpientes acudticas y semiacuaticas, Nerodia rhombifer
y Tretanorhynus nigroluteus registradas solamente durante el segundo afio de restauracion, no se
volvieron a registrar en el humedal. El grupo de tortugas dulceacuicolas se registraron
constantemente en todo el periodo. De las cinco especies de tortugas capturadas inicialmente en
los ambientes que cuentan con agua permanente, soélo el galapago Kinosternon herrerai
encontrado en dos ocasiones en la fase anterior no volvié a ser capturado en el area de
restauracion hasta la fecha.

Los cocodrilos contindan estando presentes en el humedal, con mayor ocurrencia de individuos
jévenes de talla pequefia. EIl mayor numero se individuos capturados fue en el periodo de 2011,
principalmente en el mes de marzo.
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Cuadro 5. Nimero de anfibios y reptiles registrados en el humedal en restauracion.

Clase ‘ Orden ‘ Familia  Genero Especie
Amphibia 2 6 9 9
Reptilia 4 11 16 17
Totales 6 17 25 26

Durante esta fase de la restauraciéon se obtuvieron en total 2,571 registros de anfibios y reptiles,
1,857 correspondientes a anfibios y 714 a reptiles. El mes que presentd mayor abundancia fue
marzo 2011 (Figura 22). Las especies mas abundantes (en orden decreciente) fueron los anfibios
Leptodactylus melanonotus, Thrachycephalus venulosus, Bolitoglossa platydactyla, las tortugas
Trachemys venusta, Staurotypus triporcatus, Kinosternon leucostomum (Figura 23)
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Figura 22. Numero de registros por cada sesidon de muestreo en el humedal en restauracion.
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Figura 23. Abundancia de especies de anfibios y reptiles registrados en el humedal en
restauracion.

5.5 Avifauna

Durante el proyecto se realizaron 200 visitas al popal de la Mancha. Estas visitas, se realizaron para
monitorear los cambios en la composicion de la comunidad de aves en respuesta a las actividades
de restauracién. Durante estas salidas, ademas del monitoreo, se analizé el popal por especies
residentes y migratorias, a través de la identificacién de las especies que estan usando de manera
directa el popal, ya sea como sitios de alimentacién, anidaciéon o pernocte. La obtencién de estos
datos se llevd a cabo mediante el uso de redes de niebla en zonas caracterizadas por la presencia
de aves en él. En total se cubrieron 416 horas/red durante dos afios tres meses de redeo con 125
organismos capturados y liberados. El total de especies registradas observadas y capturadas
durante el proyecto fue de 181 en 40 familias (Figura 33). La mayor riqueza se registré a principios
del 2011, durante los siguientes afios se mantuvo constante (Figura 34). Considerando la
estacionalidad, el 56% fueron residentes, 35% migratorias de invierno, 1.2% migratorias de
invierno, 7% transitorias y 0.6% accidentales. De acuerdo al ambiente, el 73% son terrestres, el
20% acuaticas y 7% de ambos tipos.

La presencia de especies acuaticas ha sido importante en el proceso de restauracion, ya que
significa que estan utilizando el humedal, en especial el espejo de agua, ya sea por especies
residentes como por especies migratorias. Lo utilizan como zona de alimentacidn y refugio, y
aunque su presencia es intermitente, presentdé un numero elevado de registros (29 acuaticas y
ocho terrestres asociadas a estos ambientes) lo que corresponde a un cuarto de la riqueza total
registrada, aln cuando el humedal es pequefio. En las figuras 35 y 36 se puede observar la riqueza
especies acudticas y su estacionalidad como residentes y migratorias. Es importante mencionar
que la riqueza total del popal esta fuertemente influida por la presencia de vegetacién aledana
relativamente conservada de selva mediana. Esta es quiza la razén de la alta riqueza, aunque es
también necesario sefialar que la mayoria de estas especies, a pesar de que no forman parte del
popal, han sido registradas en arboles inmersos en el humedal y cuyo papel en la dindmica de la
restauracién podria estar influyendo a través de la dispersiéon de semillas o algun otro tipo de
interaccion ecoldgica.
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Figura 24. Ndmero de especies de aves por familia, registradas en el humedal en
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Figura 25. Riqueza avifaunistica, a través del tiempo en el humedal en restauracién.
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Figura 27. Riqueza estacional de las aves acuaticas residentes.

5.6 Ictiofauna

Se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, capturandose 1,201
individuos de seis especies y tres familias con un peso total de 10.3 kg. En el cuadro 6 se muestran
los resultados totales por especie de nimero de individuos, peso total y el promedio de la longitud

total.

Cuadro 6. Numero de especies, nimero de individuos y peso total por especie durante 2010, a

2013

2013.
Especies | No. Indi | peso total | lon prom | EElon | peso prom | EE peso

Dormitator maculatus (Bloch, 1792) 893 8290.50 86.60 0.73 9.20 9.20
Gobiomorus dormitor Lacepede, 1800 22 653.78 122.60 12.12 29.70 8.75
Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) 60 585.07 93.30 2.87 9.80 1.00
Poecilia mexicana Steindachner, 1863 176 445.03 53.10 0.99 2.20 0.13
Herichthys sp 1 132.95 192.00 132.95

Poecilia sphenops Valenciennes, 1846 49 196.40 61.30 1.87 4.00 0.38
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Se observa que las especies que predominaron en la comunidad fueron son la familia Eleotridae
(Dormitator maculatus y Eleotris amblyopsis) y Familia Poeciliidae (Poecilia mexicana).

Estructura de la comunidad.

Los pardmetros de la estructura se presentan en la figura 24. En general durante el desarrollo del
proyecto se observa que la comunidad estd constituida por tres especies. El nimero de individuos
fue solo importante al inicio de la restauracidn del humedal, posteriormente se observa una
disminucién de los mismos probablemente debido al escaso tirante del agua durante la época de
secas. El peso total capturado por mes sigue el mismo patréon que el nimero total de individuos.

Estructura de la comunidad
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Figura 28. Variacién mensual del numero de especies, nimero de individuos y peso total durante
el desarrollo del proyecto.
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Especies registradas

En la figura 25 se muestra la distribucién de individuos capturados de cada una de las especies.
Dormitator maculatus se registré en el humedal durante todo el periodo de estudio; sin embargo,
se observa una disminucién de la abundancia de esta especie a partir de septiembre del 2009.
También Poecillia mexicana es altamente frecuente en el humedal (capturandose en 83% en las
capturas realizadas en campo). A continuacién se describen los parametros poblacionales de cada
una de las especies registradas.
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Figura 29. Distribucidn del nimero de individuos capturados por mes durante el periodo de
muestreo.

Dormitator maculatus (Bloch, 1792), Naca. Se capturaron en total de 893 individuos, estando
presente durante todos los muestreos. Se capturaron en un rango de 36 a 191 mm de longitud
total con promedio de 86.6 mm (EE = 0.73) y un peso total de 8.3 kg. En la figura 26 se observa la
frecuencia de individuos en rangos de tallas por época del afio. En general no se observan
diferencias en cuanto al tamafio de los organismos por época del afio.
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Dormitator maculatus
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Figura 30. Distribucién de frecuencia de tallas y relaciéon longitud total y peso de la especie Dormitator
maculatus en el humedal restaurado.

De acuerdo a Miller (2005) esta especie tiene una temporada de reproduccién prolongada, por lo
cual se capturan organismos juveniles (10 y 18 mm de longitud patrén) entre noviembre y junio.
Se reporta como longitud patron maxima hasta de 26.1 cm, y se considera primordialmente
herbivora, alimentandose de algas y otras plantas, pero es capaz de depredar invertebrados y
larvas de mosquitos.

Poecilia mexicana Steindachner, 1863, topote del Atlantico. Esta es la segunda especie mds
abundante y frecuente en el humedal restaurado. Se han capturado 176 individuos durante todo
el periodo de estudio en tallas entre 28 y 99 mm de longitud total y casi 0.5 kg de peso total. Los
individuos pequenos se registran principalmente en secas, las tallas medianas en nortes y las
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grandes en lluvias (Figura 27). De acuerdo a Miller (2005) esta especie en temporada de lluvias
invade las zanjas al lado del camino y otros embalses pequefios a veces a una distancia de 5 km
del agua permanente mas cercana, de ahi que solo se hayan capturado 28 individuos en esta
época.
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Figura 31. Distribucién de frecuencia de tallas y relacién longitud total y peso de la especie Poecilia
mexicana en el humedal restaurado.

Las especies con abundancia intermedia Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) y Poecilia sphenops se
describen a continuacién:

Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) dormilén oscuro. Se capturaron en total 61 individuos, estando
presente en el 70% de los muestreos realizados. La talla fluctio en un rango de 51 al54 mm de
longitud total con promedio de 93.3 mm (EE = 2.87), peso promedio de 9.8 (EE = 1.00) y peso total
de 585.1 gr. En la figura 28 se observa la frecuencia de individuos en rangos de tallas por época del
afio. No hay diferencias en cuanto al tamafo de los organismos por época del afio.
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Eleotris amblyopsis
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Figura 32. Distribucidén de frecuencia de tallas y relacién longitud total y peso de la especie Eleotris
amblyopsis en el humedal restaurado en CICOLMA.

De acuerdo a Miller (2005) esta especie se encuentra probablemente en la boca de los rios y
lagunas en agua dulce a salada. Se alimenta de material vegetal, invertebrados y otros peces. La
maxima longitud patrén reportada es de 82 mm.

Poecilia sphenops Valenciennes, 1846, topote mexicano. Se capturaron 49 individuos estando
presente en 35% de todo el periodo de muestreo. Las tallas fluctuaron entre 31 y 91 mm de
longitud total con promedio de 61.3 mm (EE = 1.87), peso promedio 4.0 gr (EE = 0.38) y peso total
de 196.4 gr. Todo el rango de tallas se capturaron en secas, las tallas medianas en lluvias y es
escasa la captura en nortes (Figura 28). Existe poca informacion de esta especie (Miller 2005) en
general es omnivora y en condiciones naturales se alimenta de gusanos, crustdceos, insectos y
material vegetal (Froese y Pauly 2012). La maxima longitud registrada 6.0 cm LT y la comun es 4.0
cm LT.

50



Poecillia sphenops

Il Secas
6 [ Lluvias
[ Nortes

Frecuencia de individuos

30-35
35-40
40 - 45
45 - 50
50 - 55
55 - 60
60 - 65
65 - 70
70-75
75-80
80 -85
85-90
90 - 95

Rango de tallas (mm)

14

12 4

10 4

Peso (gr)
°
o

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud total (mm)

Figura 33. Distribucién de frecuencia de tallas y relacién longitud total y peso de la especie Poecilia
sphenops en el humedal restaurado en CICOLMA.

Gobiomorus dormitor Lacepéde, 1800, Guavina bocdn. De esta especies solo se capturaron 22
individuos entre 51 y 235 mm de longitud total con promedio de 122.6 mm (EE = 12.12), peso
entre 1.54 a 166.9 gr (promedio 29.7 EE = 8.75), con un peso total de 0.7 Kg. Esta especie presenté
una frecuencia de 39% en las capturas, registrandose principalmente en secas y lluvias pero sin un
patrén definido (Figura 30).

Patzner et al. (2011) establece que los adultos se presentan en agua dulce tierra adentro. Esta
especie habita en corrientes de agua transparente y fluyendo libremente. Generalmente se
encuentran asociados al fondo en las partes con movimientos mds lentos de la corriente. Se
clasifica como un pez béntico y carnivoro con un comportamiento lento y criptico. Se alimenta de
todos los grandes invertebrados y con regularidad también de peces (Patzner et al. 2011, Froese y
Pauly 2011).
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Figura 34. Distribucién de frecuencia de tallas y relacion longitud total y peso de la especie
Gobiomorus dormitor en el humedal restaurado en CICOLMA.

Por su capacidad de habitar en areas con corrientes activas que provoca una buena oxigenacion
del agua, asi como por sus habitos alimenticios, esta especie podria ser un indicador de la calidad
del agua en el humedal restaurado en términos de concentracion de oxigeno disuelto asi como del
incremento en diversidad de invertebrados que podria ser parte de su alimentacion.

Contenido estomacal y maduracion gonddica

Se analizaron 14 individuos: 6 de Dormitator maculatus; 3 de Eleotris amblyopsis, 2 de Poecilia
mexicana y 3 de P. sphenops. Dormitator maculatus, Poecilia mexicana y P. sphenops presentaron
restos de alimento manifestandose en el grado de llenado del estémago, siendo en P. mexicana
donde siempre se encontro lleno (Figura 31).
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Dormitator maculatus Eleotris amblyopsis
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Figura 35. Grado de llenado de los estémagos analizados de las diferentes especies de peces capturadas
en el humedal restaurado de CICOLMA.

En el andlisis del contenido estomacal sélo se registré6 material vegetal y materia organica no
determinable (MOND) que predomina como alimento en las tres especies donde se registro
(Figura 31). Es importante dar énfasis a la especie Eleotris amblyopsis que no se registrd alimento,
sin embargo en todos los organismos se observd la presencia de nematodos parasitos.
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Figura 36. Tipo de alimento registrado en los estémagos analizados de las especies de peces en el
humedal restaurado de CICOLMA.

Del analisis de la maduracién de las génadas, solo las especies de la Familia Poecilidae registraron
fases en reproduccion, lo cual es muy evidente debido a que son ovoviviparos. Se observaron en
marzo del 2009 en Poecilia mexicana un individuo con 46 larvas y en otro con 16 6vulos.
Wischnath (1993) menciona que las hembras después de 28 dias de la fertilizacién dan nacimiento
entre 30 y 80 juveniles. La madurez gonadica se alcanza entre los 7 y 12 meses de edad. Para
Poecilia sphenops durante mayo del 2011 se registré6 una hembra con 42 larvas y otra con 59
ovulos. Esta especie produce de 20 a 150 juveniles después de 28 dias de gestacidon (Wischnath
1993).

5.7 Macroinvertebrados

Se realizaron muestreos en temporadas de nortes y secas en seis sitios de muestreo. La
comunidad de macroinvertebrados varié de acuerdo a la inundacidn ya que es un factor
importante para el incremento de familias (especies) y el incremento de sus abundancias. Los
muestreos correspondientes a la temporada de secas de mayo 2011 y mayo 2012 mostrdé una
disminucién en el numero de familias asi como en la abundancia de especies, debido
principalmente a que algunos sitios no presentaron agua; por el contrario el mes de febrero 2013
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presentd mayor numero de familias (Figura 37). Asi también varid la distribucién, en algunos sitios
se observa ausencia de ejemplares debido a que no presentaron agua (Figuras 38-43).

El numero total de ejemplares colectados fue de 3,478 ejemplares, distribuidos en seis érdenes,
siendo los dipteros los que presentaron mayor numero de familias (12) y abundancia (2,566),
seguido por los coledpteros con 11 familias y 554 de abundancia, Hemiptera con siete familias y
una abundancia de 40, Odonata con cuatro familias y abundancia de 279 y Lepiddptera con dos
familias y cinco de abundancia. La abundancia por familia y por muestreo se observa en el cuadro
7.
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Figura 37. Numero de familias y abundancia de macroinvertebrados registrados por
muestreo.
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Sitio 1. Typha-Echinochloa
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Figura 38. Numero de familias encontradas en el sitio uno (Typha- Echinochloa).
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Figura 39. Niumero de familias encontradas en el sitio 2 (Typha).

56



INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Sitio 3. Inicio con Dalbergia - Pontederia

16 -
14 -
12 A
w
8 10 -+
g 8
2 ©
4_
2_
O_ T T T T T T 1
N N o o o > >
N N N N N N N
X N X NS & St NS
& & & o o & o
,9'6\ N &

Figura 40. Numero de familias encontradas en el sitio 3 (Inicio con Dalbergia- Pontederia).

Sitio 4. Echinochloa
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Figura 41. Numero de familias encontradas en el sitio 4. (Echinochloa).
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

Sitio 5. Sagittaria (popal referencia)
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Figura 42. Numero de familias encontradas en el sitio 5 (Sagittaria popal referencia).

Sitio 6. Pastizal

16 -
14 -
12 A
)
8 10 -
§ 8
2
4 -
ol B _
O_ T T T T T T
oy " 42 Nz 42 %) >
g g > g > g g
KQ/Q (Q’b\\ s\éo &’b\\ Oé' s\éo (0,3\
,»0’

Figura 43. Numero de familias encontradas en el sitio 6 (Pastizal).
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Cuadro 7. Abundancias totales de familias encontradas por fecha de muestreo.

Familia feb-11 may-12  oct-12  feb-13

Aeshnidae 2 8 2 12
Baetidae 8 23 1 32
Belostomatidae 1 1 10 3 2 17
Ceratopogonidae 7 14 93 68 21 146 69 418
Chaoboridae 1 1
Chironomidae 241 2 440 68 201 596 242 1790
Coenagrionidae 5 9 2 16
Cossidae 4 4
Culicidae 11 26 122 31 19 209
Curculionidae 1 1
Dolichopodidae 2 2
Dytiscidae 17 2 32 45 17 8 121
Ephydridae 2 3 7 2 14
Haliplidae 6 1 7
Hebridae 1 1 2 2 6
Hydrophilidae 15 14 30 4 34 88 20 205
Hydroscaphidae 1 1
Lampyridae 5 2 7
Libellulidae 5 29 38 21 4 97
Limnichidae 2 2
Naucoridae 2 5 3 1 11
Noctuidae 1 1
Noteridae 9 3 11 1 15 18 30 87
Notonectidae 1 1
Pleidae 2 2
Protoneuridae 27 24 23 58 22 154
Psychodidae 1 1
Scirtidae 10 15 55 14 19 113
Staphylinidae 2 1 6 9
Stratiomyidae 1 8 5 4 18 8 44
Syrphidae 1 1 2
Tabanidae 6 6 3 2 6 12 35
Tipulidae 2 44 3 49
Driopidae 1 1
Empididae 1 1
Mesoveliidae 2 2
Veliidae 1 1
Total 374 44 762 198 596 1046 = 458
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Estructura trofica. Las familias registradas fueron asignadas a un grupo troéfico funcional. En
general, el grupo troéfico de los depredadores fue el mejor representado ya que comprende el
70%. Los detritéfagos corresponden al 25%. por ultimo, los herbivoros en 5% (Cuadro 8).

Valor de cada grupo como indicador

Durante el proceso de restauracion del humedal de La Mancha, se generaron diferentes
condiciones ambientales que permitieron una heterogeneidad de “paisajes” y con ellas habitats,
condiciones fisicas y quimicas especificas, asi mismo la variacion del nivel de inundacion favorecid
el establecimiento de distintos tipos de comunidades vegetales. (Peralta 2007; Peralta y Moreno-
Casasola, 2007) lo que permitio a lo largo del tiempo que durd el proceso, que distintas familias de
insectos acuaticos se establecieran permanenciendo o desapareciendo.

EL Orden Diptera es el grupo mas diverso y con la mayor abundancia encontrada durante la
restauracién, esto coincide como lo mencionado por autores como Margalef (1983), Resh y
Rosemberg (1984), Andersen et al (2000), Dodds (2002) y (Peralta 2007; Peralta y Moreno-
Casasola, 2007), donde los Chironomidae es la familia con mayor abundancia en los sistemas
acuaticos, ademas de ser la base de la estructura tréfica en los humedales.

El Orden Coledptera (segundo grupo en diversidad de familias), las familias Dytiscidae,
Hydrophilidae, Noteridae y Scirtidae las que presentaron mayor abundancia.

Wetzel (1981) y Margalef (1983) mencionan la importancia de la familia Chaoboridae como parte
del zooplanton en lagos medianamente profundos y con una estratificacién. Esta familia, solo se
encontré en el periodo de mayor inundacion. Los Ceratopogonidae son un grupo que alcanzan
valores altos de abundancia pero no esta presente en todas las etapas de la restauracion, lo que
indica su presencia es funcion de los niveles de inundacion.

Los Hemiptera acudticos, son el tercer grupo con mayor diversidad encontrada siendo ademas uno
de los grupos menos estudiados en México. Se desconocen sus habitos, requerimientos
ambientales y distribucion en el pais. Sandoval y Molina (2000) mencionan 11 familias de
hemipteros para México, se encontraron cinco familias durante las distintas etapas de la
restauracion.

Los Odonata son uno de los grupos de insectos mejor estudiados en sus estados adultos e
inmaduros y estan representados por 15 familias en México (Gonzalez-Soriano y Novelo-Gutiérrez
1996), de las ocho familias reportadas (Peralta 2007; Peralta y Moreno-Casasola, 2007) se
encontraron cinco familias en el humedal en cuestidn. La familia Libellulidae y Protoneuridae se ha
encontrado en todas las etapas de la restauracion.

El grupo de Lepidoptera con representantes acuaticos, no han sido estudiados en México (Peralta
y Moreno-Casasola, 2007), se desconoce su ecologia, distribucién y habitos. En el humedal se
encontraron tres Familias Noctuidae, Pyralidae y Cossidae.

En sistemas loticos, los Ephemeroptera estan representados por 11 familias (McCafferty y Lugo-
Ortiz 1996), predominando Baetidae, Leptophlebiidae y Leptohyphidae, en este caso el grupo
presenta solo una familia (Baetidae).
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Cuadro 8. Familias encontradas en el humedal en restauracién, donde se indica sus habitos alimenticios y
sus tolerancias a la contaminacién organica (*). Familias presentes durante la restauracion del humedal. Las
tolerancias fueron tomadas de (Merritt & Cummins, 1996; Sandoval & Molina, 2000; Cummins & Merritt,

2001) y comparadas con los resultados obtenidos en campo.

Familia

Habitos

Tolerancias

Coledptera

Curculionidae herbivoros Intolerantes a la contaminacion orgéanica.
colectores Intolerantes a la contaminacion orgéanica.
Dryopidae desmenuzadores
Dytiscidae * predadores Facultativos
colectores Intolerantes a la contaminacién orgéanica.
Elmidae desmenuzadores

Hydrophilidae *

larva=depredador,
adulto=colector

Facultativos

Hydroscaphidae raspadores algas Intolerantes a la contaminacion orgéanica.
Lampyridae

Noteridae * predadores Intolerantes a la contaminacion orgéanica.
Scirtidae herbivoros Materia organica

Staphylinidae predadores

Ceratopogonidae* predadores Tolerantes a la contaminacion organica.
Culicidae colectores-filtradores Tolerantes a la contaminacion organica.
Chaoboridae predador Intolerantes a la contaminacién orgénica.

Chironomidae *

Colectores - predador

Tolerantes a la contaminacion organica e inorganica
(metales pesados)

Ephydridae colectores - predadores Tolerantes a la contaminacién organica.
colectores - Tolerantes a la contaminacion organica.
Diptera Psychodidae desmenuzadores
colectores - Tolerantes a la contaminacion organica.
Stratiomyiidae * desmenuzadores
Sciomyzidae predadores
Syrphidae colectores Tolerantes a la contaminacion organica.
predadores Tolerantes a la contaminacion organica.
Tabanidae
Tipulidae detritivoros - colectores Intolerantes a la contaminacién organica.
colectores - Facultativos, mas Intolerantes a la contaminacién
Ephemeroptera | Baetidae desmenusadores orgénica.
Belostomatidae predadores Facultativos
Corixidae * predadores Intolerantes a la contaminacién organica
Naucoridae * predadores Intolerantes a la contaminacion orgéanica.
Hemiptera Nepidae predadores Facultativos.
Notonectidae * predadores Intolerantes a la contaminacién organica.
Pleidae * predadores Intolerantes a la contaminacién orgéanica.
Veliidae predadores Intolerantes a la contaminacién orgéanica.
desmenusadores -
Lepiddptera Pyralidae herbivoros
Aeshnidae predadores Facultativos
Coenagrionidae predadores Facultativos
Odonata Gomphidae predadores Tolerantes a la contaminacién organica
Lestidae predadores Facultativos
Libellulidae * predadores Intolerantes a la contaminacién organica
Protoneuridae * predadores Facultativos
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INFORME FINAL
Proyecto HH024 Consolidacién de la restauraciéon y monitoreo de un popal invadido por el zacate aleman
(Echinochloa pyramidalis, POACEAE) en el sitio Ramsar No. 1336 La Mancha y El Llano.

5.8 Potencial de nitrificacion y desnitrificacion

En 2011 se observd una dindmica estacional en las tasas de desnitrificacién, con mayores tasas en
junio y agosto. Sin embargo esta dindmica estacional no se repitié en 2012, en donde la mayoria
de las tasas fueron similares durante todos los meses de muestreo (Figura 44).

Desnitrificacion mg N-N2/m2/h

feb-11 abr-11 jun-11 ago-11 oct-11 dic-11 feb-12 abr-12 jun-12 ago-12 oct-12 dic-12

M LaMancha M Cansaburros

Figura 44. Variaciones estacionales de las tasas de desnitrificacion en los suelos del humedal de La
Mancha y Cansaburros, Ver.
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Figura 45. Promedios de la tasa de desnitrificacién en los suelos del humedal de La Mancha y
Cansaburros, Ver.

Cuando se promediaron las tasas de desnitrificacion en cada sitio de muestreo, se encontraron
valores muy similares (0.12 y 0.13 mg N-N,0/m’/h, para la Mancha y Cansaburros,
respectivamente). Tomando en cuenta que el humedal de Cansaburros es una referencia de un
humedal con cierto impacto por actividades antropogénicas, pero en algun sentido es un humedal
que no tan transformado y que conserva cierta biodiversidad y tipico de la zona de estudio.
Entonces se puede decir que en cuanto a la funcién de desnitrificacién, el humedal restaurado es
semejante al humedal de referencia, por lo que tiene la capacidad de remover nitrégeno de la
columna de agua y por lo tanto servir como filtro natural de depuracién de aguas, especialmente
las de escurrimientos agricolas con excesos de fertilizantes.

En cuanto a las tasas de nitrificacion, no se observé un patrén estacional, pero si se observaron
mayores tasas en Cansaburros (Figuras 46 y 47). La nitrificaciéon es un proceso enddgeno de los
humedales, en donde se produce nitrato a partir de amonio. Tipicamente en los humedales las
tasas de nitrificacién son mas bajas que en los suelos terrestres, ya que la inundacidon provoca
condiciones andxicas. Se hubieran esperado mayores tasas de nitrificacién en la época de secas
(Abril y Junio), pero no fue asi.

Quizas, las mayores tasas de nitrificacion en Cansaburros, obedezcan a un una mayor entrada de
amonio por parte de los desechos de ganado, situacién que no ocurre en el humedal restaurado
de la Mancha.
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Figura 46. Variaciones estacionales de la tasas de nitrificacion en los suelos del humedal de La
Mancha y Cansaburros, Ver.
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Figura 47. Promedios de la tasa de nitrificacién en los suelos del humedal de La Mancha y
Cansaburros, Ver.

El humedal restaurado en La Mancha alcanzé tasas de desnitrificacion similares a la del humedal
de referencia (Cansaburros), por lo que tiene la capacidad parar remover nitrégeno de la columna
de agua y funcionar como filtro natural parar mitigar la contaminaciéon por nitrégeno en las aguas
costeras.

5.9 Estabilidad de agregados

La estabilidad de los agregados fue diferente entre sitios y entre épocas. El humedal de selva de La
Mancha presenté una proporcién alta de agregados estables en los tamafios entre 4.7y 1.0 mm y
en esos tamafos la proporcién de agregados disminuyé en la época fria. El popal en restauracién
presenta una proporcion de agregados estables menor que la selva, pero se observa que en cinco
de siete fracciones se presenta un incremento en los agregados con el tiempo (Figura 48).

La Figura 49 muestra un patrén semejante en la distribucion de agregados entre los humedales de
popal y selva de Boquilla de Oro. En estos sitios la proporciéon mayor de agregados se presentd en
la época cdlida del 2011 para los tamafos entre 6.3 y 0.5 mm, y en forma general se aprecia una
disminucién en la proporcién de agregados con el tiempo, principalmente en el humedal de popal.

La Figura 50 muestra los humedales que presentaron la proporcion de agregados mas baja,
principalmente el humedal de Cansaburros. Sin embargo, el humedal de Boca Andrea presento
una disminucién importante en la proporcion de agregados con el tiempo.
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Figura 48. Proporcién de agregados de los humedales de selva y el popal en restauracion La
Mancha.
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Figura 49. Proporcién de agregados de los humedales de selva y popal del sitio Boquilla de Oro.
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Figura 50. Proporcidn de agregados de los humedales de tular de Boca Andrea y el popal del sitio
Cansaburros.

6 CONCLUSIONES

La restauracién es un proceso complejo y dindmico que requiere el constante monitoreo a lo largo
del tiempo, que permita definir los indicadores de éxito.

La restauracion del humedal herbdceo de La Mancha desde su comienzo en el 2007 a la fecha ha
tenido varios cambios en distintos ambitos, el principal fue la hidrologia, se recalca la importancia
del hidroperiodo como base para la restauracién de humedales, en este caso el humedal se
encuentra ubicado en una zona donde la mayor aportacidon de agua es por manto freatico, por lo
gue solo se ayudd a remover el suelo para que se inundara naturalmente, otro de los cambios es el
paisaje, ya que paso de ser un pastizal con parches de vegetacion nativa (como se encontraba al
inicio) a un popal el cual se encuentra dominado por Sagittaria lancifolia y Pontederia sagitatta,
que representa los parches de vegetacidn nativa establecido como humedal de referencia al inicio.
Se recuperd al mismo tiempo su funcidon ecoldgica como habitat para especies de fauna como
aves, anfibios, reptiles, insectos etc. Y como filtro natural de depuracion de agua. Se puede decir
que se cumplieron los objetivos planteados.

Una de las metas generales de la restauracidn es crear un sistema que requiera un minimo de
mantenimiento, hasta llegar a la autosuficiencia. En este caso el pasto ya no se presenta en el
humedal, pero puede presentar rebrotes que se tienen que extraer, ademas de que presenta la
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amenaza del pasto en el terreno contiguo por lo tanto se requerird dar mantenimiento al canal de
barrera fisica para evitar la reinvasion.

Los requerimientos basicos para la restauracion se tienen bien identificados mediante todas las
actividades de manejo llevadas a cabo la cuales fueron comprobadas en su eficiencia, ademas que
los costos de restauracion son relativamente bajos ya que solo se requiere un mayor esfuerzo al
inicio para recuperar el hidroperiodo.

La situaciéon actual de los humedales herbdceos en Veracruz, es critica primero porque
representan muy bajo porcentaje del total de los humedales y de los pocos que hay se encuentran
deteriorados, gran parte de ellos se encuentran convertidos en potreros o en pastizales, por lo que
la extrapolacidn de la restauracién seria muy viable y necesaria de llevarse a cabo.
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