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Resumen:

En respuesta a la convocatoria para el seguimiento de manglares convocada por CONABIO, se
propone un proyecto de monitoreo de humedales de manglar en tres regiones del Golfo de México
y del Caribe localizadas en los estados de Veracruz, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, en los
gue se encuentra alrededor del 50% de la extension total nacional. El enfoque del proyecto es
interinstitucional y se enmarca en una estrategia de escalas temporales y espaciales amplias para
llevar a cabo una comparacion de los cambios estructurales y funcionales de los manglares en
respuesta el grado de conservacion o deterioro por impactos antropicos y naturales. Esta estrategia
permitira definir y establecer variables criticas para el diagnéstico y la evaluacién de los manglares
en varias regiones del pais con miras a contar finalmente con modelos predictivos para una mejor
comprension acerca del funcionamiento de estos ecosistemas. Este proyecto abarca 5 afios y
representa un primer esfuerzo en la organizacién de una red de monitoreo nacional de bosques
de manglar dentro del marco conceptual de la Red Mexicana de Investigacion Ecolégica a largo
Plazo.

e *El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o
la descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.


mailto:jorge.lopez.portillo@inecol.edu.mx
http://www.conabio.gob.mx/

§923,9%
; 193309 ¢
INSTITUTO DE ECOLOGIA, A.C. ) O’Oa £

INECOL

))) e,

Informe Final Técnico del Proyecto

Programa Regional Para la Caracterizacion y el Monitoreo de
Ecosistemas de Manglar del Golfo de México y Caribe

Mexicano: inicio de una red multi-institucional. Veracruz

Jorge Lépez-Portillo (Coordinador), Ana Laura Lara Dominguez, Victor M.
Vasquez, Eduardo Sainz Hernandez, Ma. del Carmen Martinez Garcia,
Olga Bartolo Mateos, Moisés Rivera Rodriguez
Colaboracion: Dr. Saul Miranda Alonso y LCA Victor Benitez Pensado

Subcoordinacién de Investigacion en Cambio Climatico
Centro Estatal de Estudios del Clima

Secretaria de Proteccion Civil
Gobierno del Estado de Veracruz

Marzo 2012



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz, Convenio FB1306/FN007/08

INDICE

RESUMEN EJECUTIVO
GENERALIDADES
INTRODUCCION
Antecedentes
Escenario ambiental
Area de estudio
Técnicas y métodos
Componente |. Caracterizacion bioldgica y ambiental
Caracterizacion de la vegetacion
Caracterizacion ambiental
Ecologia
Componente Il. Monitoreo
Linea de monitoreo LTER sobre clima
Linea de monitoreo LTER sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)
Linea de monitoreo LTER sobre productividad primaria
Resultados
Componente I. Caracterizacion bioldgica y ambiental
Caracterizacion de la vegetacion
Caracterizacion ambiental
Componente Il. Monitoreo
Linea de monitoreo LTER sobre clima
Linea de monitoreo LTER sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)
Linea de monitoreo LTER sobre productividad primaria

Referencias

10

28

36

36

36

39

41

42

43

43

45

46

46

46

50

57

57

60

65

71



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz, Convenio FB1306/FN007/08

Resumen

Se presentan los resultados de 36 meses de ejecucion del proyecto (enero 2009 a
diciembre 2011). En general, se destaca que hay una tendencia a ser menos salina el
agua intersticial en el sur del Estado de Veracruz. Durante 2009 no se presentaron
eventos hidrometeorologicos, 2010 para Veracruz, fue un afio muy activo
presentandose 4 huracanes y 1 tormenta tropical con incidencia directa en la zona
costera del estado y una gran concentracibn de precipitacion que indujo a que
disminuyera la salinidad intersticial y cuyos efectos se todavia se observaron en 2011.
Mientras que en 2011 se registraron 2 tormentas tropicales y 1 huracan. Los
resultados de la caracterizacion de la estructura de la vegetacion, evaluada en 58
parcelas fijas de 10x10, al inicio y al final del proyecto mostraron resultados similares
sin grandes variaciones en éarea basal, altura maxima, didmetro y densidad. El
monitoreo de la hojarasca en 36 meses mostro en general pulsos de hojas, asociado a
la época de lluvias (agosto — octubre) y durante estd época del afio también se
presentan los valores mas altos en biomasa de propagulos y flores. Todavia no se
observa que exista subsidencia o acrecion en las areas de manglar, por lo que es
importante continuar con el monitoreo y caracterizacién de los sitios seleccionados y
con la finalidad de que estos resultados se incluyan en los estudios de percepcion
remota se incrementara el tamafio de las parcelas a 20x20 m que constituye un pixel
en las imagenes de satélite y establecer medidas de conservacién y restauracion en
las areas que asi lo requieran como prioridad.

Generalidades
AVANCES DEL PROYECTO EN LA ETAPA

Durante los 36 meses de desarrollo del proyecto se implementaron 58 parcelas de 10x10m en
las 8 localidades estas son: Pueblo Viejo—Tamiahua; Tumilco-Tampamachoco, Tuxpan;
Tecolutla-Nautla;  El Llano-La Mancha, Mandinga, Laguna de Alvarado, Laguna de
Sontecomapan y Laguna de el Ostion. Para el estudio de las plantulas se delimitaron 4
parcelas de 1X1m ubicadas en cada vértice de la parcela de 10X10 m, mientras que para los
juveniles se caracterizaron en la parcela de 10X10m y no en la de 5X5 m (Figura 23 en
metodologia).

LOGRO DE METAS RESPECTO DE METAS COMPROMETIDAS

Se lograron el 100% las metas comprometidas

LOGRO DE OBJETIVOS RESPECTO DE COMPROMISO

Se logré el 100% de los objetivos planteados para el proyecto

GRUPO DE TRABAJO

Dr. Jorge Lépez-Portillo (INECOL responsable técnico del proyecto)

Dra. Ana Laura Lara Dominguez (INECOL investigador participante)

M. en C. Victor M. Vasquez (INECOL, técnico participante)

Fis. Eduardo Sainz Hernandez (INECOL técnico participante)

Biol. Le6n R. Gémez (técnico contratado para el Proyecto)

Biol. Luz del Carmen Lechuga Licona (técnico contratado para el Proyecto)
Biol. Olga Bartolo Mateos (técnico contratado para el Proyecto)

Biol. Alondra B. Gonzalez Navarro (técnico contratado para el Proyecto)
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Dra. Alejandra Vovides (Posgrado INECOL)

Biol. Mariana Bravo Mendoza, (Facultad de Ciencias, UNAM)

Biol. Karla Nicol Hernandez Puente (Universidad Veracruzana)

Biol. Mauricio Hernandez (Universidad Veracruzana, Campus Tuxpan)

Biol. Mariana Noguez Nufiez (Universidad Veracruzana)

Pas Biol. Moisés Rivera Rodriguez (Universidad Veracruzana, Campus Tuxpan)

Ademas con la colaboracion de: Dr. Sadl Miranda Alonso y LCA Victor Benitez Pensado,
Subcoordinacién de Investigacion en Cambio Climatico, Centro Estatal de Estudios del Clima,
Secretaria de Proteccion Civil, Gobierno del Estado de Veracruz en la actualizacion de los
datos de precipitacion, temperatura maxima y minima correspondientes al periodo de estudio.

DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES EN LA ETAPA

La instalacién de los Leveloggers (HOBOS) se restringid a los manglares asociados a la
Laguna de Tampamachoco donde actualmente hay 4 colocados los cuales ademas son parte
de los resultados del Proyecto HH025.

ACCIONES DERIVADAS DE LAS DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES

Se realiz6 una videoconferencia y la reunién presencial se reprogramoé para la segunda etapa
del proyecto. El objetivo de esta reunion fue discutir y comentar los resultados obtenidos en la
primera etapa del proyecto, asi como informar las adecuaciones metodoldgicas que se
realizaron durante las actividades de campo.

El Taller de Trabajo presencial se realizo en la Ciudad de Mérida. Participaron de EPOMEX
Dra. Claudia Agraz y Bidl. Claudia Garcia Zaragoza; de CINVESTAV Dr. Jorge Herrera, M. en
C. Arturo Zaldivar, M. en C. Claudia Teutli; de la Universidad Estatal de Louisiana (LSU) Dr.
Victor Rivera Monroy; de la UJAT M. en C. Humberto Hernandez Trejo; de CONABIO M. en C.
Yvonne Simms; del INECOL Dr. Jorge Lépez-Portillo, M. en C. Victor Vasquez, Dra. Ana Laura
Lara Dominguez.

OBSERVACIONES RELEVANTES SOBRE EL PRESUPUESTO AUTORIZADO

En general, se recurrié a recursos extraordinarios para completar las actividades de campo y
laboratorio, asi como para la compra de consumibles en campo.

PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA ETAPA

Se cubrieron las 8 localidades de estudio a lo largo de la zona costera del estado. Se
presentan las caracterizaciones de la estructura del manglar que se realizaron durante el
primer afio y en el Ultimo en la 58 parcelas permanentes de 10x10 m. Asi como también de los
cuadros de 1X1 m para el censo de las plantulas (menor a 0.5 m de altura). Se presentan los
resultados de los analisis quimicos del sustrato (densidad, MO, N, P y pH). Se presentan los
datos de monitoreo de los piezémetros (a 1.2 m y 0.5 m de profundidad) asociados a cada
parcela ubicada en los manglares tipo borde e interior en cada sitio de estudio y localidad
donde se midieron los parametros fisicoquimicos del agua intersticial (salinidad, pH, Potencial
Redox, Oxigeno disuelto, temperatura). Se presentan los resultados de la variacién mensual
de la hojarasca a lo largo del gradiente latitudinal en el estado de Veracruz

COMPROMISOS PARA LA ETAPA SIGUIENTE

Implementar las parcelas de 20x20m en las 8 localidades de manglar ubicadas en el sur
(Arroyo Moreno, Sistema Lagunar Alvarado, Laguna de Sontecomapan y Estuario
Coatzacoalcos — Laguna del Ostion).
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Instalacion de los SET's en las 5 localidades de estudio restantes. Ya que se cuenta con todo
el equipo y materiales para su instalacién.

No se ha podido implementar el SET en los sitios de Pueblo Viejo, Tamiahua, Tumilco,
Tecolutla, Nautla, El Llano, Mandinga (Laguna Chica y Laguna Grande), Alvarado (Laguna
Baja, Boca de Acula) y Sontecomapan (Cacahuate y Costa Norte), sin embargo se espera que
en esta Ultima etapa del proyecto se puedan instalar o bien en la segunda etapa durante la
implementacién de las parcelas de 20x20m.

Colectar la hojarasca mensualmente de cada localidad y colocar los SET en los sitios de cada
localidad

INTRODUCCION

El estado de Veracruz, cuenta con aproximadamente 750 km de litoral, presenta en
general un clima célido humedo, con temperatura promedio de 22° a 26° C; y
temperaturas minimas en el mes de enero nunca por debajo de 14°C (Lopez-Portillo y
Ezcurra 2002). Por su forma alargada se presenta un gradiente latitudinal
(aproximadamente 5° de latitud norte) que provoca que la porcién sur reciban cerca de
4,000 mm de precipitacion anual mientras que en la zona norte las lluvias alcancen
valores inferiores a los 2,000 mm. Esto conlleva a que en el sur del estado aumente
considerablemente la estructura y diversidad de los bosques de manglar. Ademas de
lo anterior, factores como la orografia e hidrolégicas influyen en la estructura de un

manglar.

En el litoral Veracruzano las comunidades de manglar se distribuyen en fragmentos
cuya estructura y distribucién estd condicionada por la geomorfologia del area, el
efecto de la acumulacién sedimentaria, el régimen hidrico y la erosion de la linea de
costa. La cobertura se estima entre 34,089 y 46,121 ha donde al menos se han
identificado 34 fragmentos importantes (Moreno-Casasola et al. 2002; Agraz et al.,
2006; CONABIO, 2008). Recientemente, Lépez Portillo et al. (2011) delimitaron al
menos 814 fragmentos. Estos fragmentos estan en su mayoria contenidos en 30
sistemas de manglar asociados a lagunas costeras, estuarios y planicies de
inundacion que cubren 43,194 ha. La mayor superficie con cobertura de manglar, se
localiza al sur del estado en la desembocadura de la cuenca del Rio Papaloapan, en el
complejo lagunar de Alvarado con 42 % del total. Los ecosistemas que le siguen en
porcentaje, ubicados al norte del estado, son el complejo lagunar de Tamiahua vy
Tuxpan con 19% y 11% respectivamente. En el resto de las localidades el area de
manglar puede ocupar areas de 3 a mas de 1500 ha. Las areas relativamente
pequefias estan en sistemas costeros sin proteccion y/o con planicies de inundacién

reducida, como las lagunas de El Llano y La Mancha, con una superficie de 108 y 313
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ha de manglar respectivamente. Hasta la fecha, existen 6 areas con manglares
protegidas como sitios Ramsar (Ramsar 2002): La Mancha y El Llano (02/02/04),
Manglares y humedales de la Laguna de Sontecomapan (02/02/04), Sistema Lagunar
de Alvarado (02/02/04), Humedales de la Laguna La Popotera (05/06/05), Laguna de
Tamiahua (27/11/05), Manglares y humedales de Tuxpan (02/02/06).

Son pocos los estudios de largo plazo que se han realizado en investigacion de
manglares asi como la estandarizacion de técnicas y métodos de muestreo que
permitan hacer comparables los resultados y por otro lado que ayuden a entender los
servicios ambientales del ecosistema de acuerdo a sus escenarios geolégicos,
topogréficos y climéaticos. No obstante de la importancia ecoldgica y econdmica del
ecosistema en la region del Golfo de México.

Por tanto el proyecto plantea un esquema conceptual para analizar las propiedades
ecoldgicas de los diferentes escenarios a lo largo del Golfo de México y evaluar la
vulnerabilidad de los manglares a la variedad de perturbaciones naturales e inducidas
por el hombre. En la creacién de este esquema se enfatizo en las propiedades
biogeoquimicas y de productividad primaria. En este informe se presentan los
resultados del primer afio de monitoreo haciendo hincapié en las variables acuerdo a
los lineamientos de monitoreo de la Red Mexicana de Investigacion Ecoldgica de
Largo Plazo (Mex-LTER 2010). Los sitios de investigacion ecoldgica a largo plazo son
areas de referencia y experimentacion sobre patrones y procesos ecol6gicos y como

tales son fundamentales para una gestion adecuada y sélida de recursos naturales.

Los cuatro niveles de monitoreo de la Red Mex-LTER son: Nivel basico, que se
refiere a informacion descriptiva del fenémeno en estudio; Nivel uno, corresponde al
seguimiento de variables vinculadas a la estructura del ecosistema, que cambian poco
y son relativamente resistentes a las perturbaciones ambientales; Nivel dos se refiere
al seguimiento de variables que determinan procesos del ecosistema y que cambian a
escalas temporales pequefias, por lo que los programas de monitoreo son mas
detallados; y Nivel tres que corresponde a aquellas que para su medicion requieren
de una infraestructura técnica y humana muy especializada, o que dada la naturaleza

del fenbmeno requiere de monitoreo muy intenso y prolongado.
Objetivo General

Establecer sitios de monitoreo de manglar que cumplan con los lineamientos de la

Red Mexicana de Investigacion a Largo Plazo y que sirvan para evaluar los cambios
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estructurales y funcionales de estos ecosistemas, asi como contribuir a sentar las

bases de una red de monitoreo para el Golfo de México y Caribe Mexicano.
Objetivos Particulares

-Caracterizar los tipos de manglar y sus coberturas en la PY (Peninsula de Yucatén),
en el Estado de Campeche incluyendo el area natural protegida Laguna de Términos y
en el Estado de Veracruz de acuerdo a sus caracteristicas estructurales y a las

variables ambientales que los regulan.

-ldentificar las caracteristicas estructurales de la vegetacién y ambientales que sirvan

de linea de base y soporte para un programa de monitoreo.

-Dar continuidad y ampliar el programa de monitoreo de la estructura de la vegetacion
de manglar, regeneracion potencial, productividad de raices, productividad de
hojarasca y vulnerabilidad al incremento del nivel medio del mar del ecosistema de
manglar de la PY, Campeche y Veracruz.

Lineas de Monitoreo LTER

Las lineas de monitoreo previstas por la Red Mex-LTER son: clima, caracteristicas del
suelo y agua, flujos de materia y energia, diversidad biol6gica y abundancia de
poblaciones clave, productividad primaria, dinamica del paisaje y usos del suelo
(MexLTER 2010).

Para el presente proyecto se consideraron tres lineas de monitoreo: clima,
caracteristicas de suelo/agua y productividad primaria. A continuacién se describen los
niveles de monitoreo que se abordan en esta etapa de acuerdo a la variable bajo

estudio:
Linea de monitoreo LTER sobre clima

Nivel basico: Descripcién general del clima y su estructura espacial. Datos de las
estaciones climatoldgicas locales para establecer las normales climatolégicas

mensuales, de temperatura media y precipitacion.
Linea de monitoreo LTER sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)
Nivel basico: perfiles topogréaficos en cada localidad.

Nivel 1: caracteristicas del suelo como densidad aparente y contenido de materia
organica y para el agua intersticial se determinara el pH y potencial redox. Ademas, la

relacion acrecion/subsidencia del suelo de manglar como una medida de su

7
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vulnerabilidad por el incremento del nivel medio del mar. Esta variable se medira

usando la mesa de elevacion superficial (SET, “surface elevation table”).
Linea de monitoreo LTER sobre productividad primaria

Nivel basico: estructura de la vegetacion de cada localidad.

Nivel 1: incremento diamétrico en troncos y produccién de hojarasca.
Nivel 2: produccién de raices finas.

Antecedentes

Las tendencias actuales en el estudio de los manglares estan dirigidas a las relaciones
estructurales y funcionales en diferentes escalas espaciales y temporales, destacando
la conectividad con otros sistemas, la biogeoquimica de los sedimentos, su
vulnerabilidad al incremento del nivel medio del mar, y el potencial de reclutamiento
natural e inducido ante impactos antropicos y eventos naturales (Twilley et al., 1999).
Estos estudios responden a la necesidad de plantear mejores estrategias de
conservacion y manejo frente al calentamiento global y la gran presion ejercida por el
desarrollo costero (Rivera-Monroy et al.,, 2004). Los estudios sobre ecologia,
conservacion, evaluacién de indicadores del manejo, restauracion y evaluacién de
impactos causados de manera natural y/o antrépica en los manglares en la Peninsula
de Yucatan, estado de Campeche y Veracruz son escasos (Lopez Portillo y Ezcurra,
2002; Zaldivar et al., 2001). Esto es debido a la falta de informacién de lo que se
conoce como “linea de base”, que es la informacion basica critica de las
caracteristicas estructurales del manglar y de las variables ambientales que la

mantienen y le permiten recuperarse ante un impacto natural o antropicos.

La estabilidad del habitat de los ecosistemas costeros como las marismas y los
manglares depende del mantenimiento de la elevacién del suelo relativa al nivel del
mar. Muchos de estos sistemas estan caracterizados por tener como limitante la
sedimentacibn mineral y/o una rpida subsidencia y son por consiguiente
dependientes de la acumulaciéon de materia organica para mantener su elevacién con
respecto al nivel del mar. Sin embargo, existe poca informaciéon sobre observaciones
especificas del proceso bioldgico de acrecion vertical y cambio de elevacion (McKee et
al., 2007; McKee 2011).

El sistema de raices de los manglares estd concentrado principalmente en los

horizontes someros del suelo (superior a 50 cm) (Komiyama et al. 1989). Este sistema
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de raices estd constituido por los estructuras especializadas para la aireacion,
absorcion, anclaje y comunicacién a larga distancia (raices de cable) (Tomlinson
1986). ElI componente de aireacion se proyecta por encima del suelo y controla el
intercambio de gas del sistema radicular hasta el suelo, por ejemplo, las columnas de
las raices de soporte mecéanico o zancos de apoyo de Rhizophora y los pneumatoéforos
de Avicennia y Laguncularia racemosa. Las raices por debajo de la tierra incluyen
raices principalmente raices suaves, no-lefiosas con poco o ningln engrosamiento
secundario) y menos de 10 mm de diametro (Gill and Tomlinson 1977, Clough 1992).
La parte distal del crecimiento radicular esta siempre libre de ramificaciones (Gill and
Tomlinson 1977). Las raices de anclaje crecen debajo de la tierra en direccion vertical
(Chapman 1975), y su funcién principal es apoyo a la planta. EI componente raices de
cable se extiende horizontalmente desde la base del arbol y unifica las partes de
aireacion, absorcién y anclaje. Para R. mangle esta funcion es llevada a cabo por los
arcos, los cuales son parte del componente por encima del suelo. EI componente de
adsorcion esta compuesto por raices finas que funcionan en la adsorcion de los
nutrientes y crecen de espesor directamente a las raices de soporte (Wada y Takagi
1988).
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Escenario ambiental
Clima

La forma alargada del Estado de Veracruz le permite abarcar aproximadamente 5° de
latitud con una gran variabilidad climéatica asociada a la versatilidad topografica, tipos
de suelos y por tanto de vegetacion como respuesta a estas variables ambientales.
Por tanto, se registran cinco tipos de clima en el territorio veracruzano, desde calido
hamedo hasta frio (Figura 1). En las llanuras costeras del Golfo Norte y Golfo Sur y
hasta una altura maxima de 1,000 msnm los climas son calidos humedos, Subtipos
Af(m), Am(f) y Am; y subhimedos, subtipos Aw,, Aw; Yy Aw, (INEGI, 2010) abarcando
aproximadamente un 80% del territorio veracruzano; poseen una temperatura media
anual de 22° a 26° C y la precipitacion total anual varia entre 2,000 a poco mas de
3,500 mm.

La principal diferencia entre el clima del sector norte y el sector sur del estado radica
en la precipitacion a lo largo del afio tanto en los meses mas secos como durante los
meses de invierno. El estado presenta el 73% de su territorio por debajo de los 200 m
de altitud, es decir una planicie costera surcada de rios. El resto del territorio asciende
abruptamente en el centro del estado (Pico de Orizaba). Este territorio interactuando
con sistemas meteoroldgicos tropicales en el verano y extra-tropicales en el invierno

da como resultado méas de 40% de dias del afio con lluvias (Tejeda Martinez 2006).
Los principales fenbmenos meteoroldgicos que presenta El Estado de Veracruz son:

1) Nortes que son masas de aire frio proveniente de latitudes medias con intensos
gradientes de presion en la troposfera baja que resultan en irrupciones de aire
frio hacia los tropicos (Acevedo y Luna 2006). Ocurren preferentemente de
octubre a mayo, se pueden presentar vientos de hasta 110 km/h, descenso en
la temperatura desde 2 a 15° en 24 horas, y en ocasiones con precipitaciones

sobre las cordilleras del este de México.

2) Ondas tropicales son fenédmenos caracteristicos del verano. Una onda tropical
puede generar las condiciones necesarias para que se formen los ciclones
tropicales, como son temperatura del agua de mar a una profundidad
aproximada de 10 m mayor a 26.5°C; baja presion atmosférica en superficie;

inestabilidad de la atmdsfera, entre otras.

3) Un ciclon tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de
kilbmetros cuadrados y tiene lugar primordialmente sobre los espacios

oceanicos tropicales. Cuando las condiciones oceénicas y atmosféricas
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propician que se genere un ciclan tropical, su evolucién y desarrollo puede

llegar a convertir en huracan.

Monitoreo de Ecosistemas de Manglar en la costa Veracruzana
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Figura 1. Esquema de los tipos climaticos del entorno costero del estado de Veracruz. Se
muestran las 8 localidades de estudio a lo largo de la zona costera.

La costa del Estado de Veracruz presenta clima Célido subhumedo, con temperatura
media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C con
variaciones en cuanto a la precipitacion Awl intermedio, Aw2 mas humedo (Cuadro 1).
Ademas, las localidades ubicadas en el norte estan mas expuestas a las masas de
aire frio denominados nortes por lo que son un poco mas frescas en relaciéon con las

del centro y sur.
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Cuadro 1. Esquema de tipos Climaticos del estado de Veracruz. (Conabio, 1998)

Tipo L L S
climatico Descripcion de temperatura Descripcion de precipitacion
Calido subhtimedo. temperatura Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm;
media anual ma or’ de 2%00 lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55.3y
Awl y Y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
temperatura del mes mas frio mayor | |
de 18°C total anual.
) Pueblo Viejo y El Llano — La Mancha
Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm,;
Calido humedo, temperatura media lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
Am(f) anual mayor de 22°C y temperatura mayor al 10.2% del total anual.
del mes mas frio mayor de 18°C. Tamiahua, Tecolutla - Nautla, Sontecomapan y el
Ostion
Célido subhimedo, temperatura Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm;
AW2(x) media anual mayor de 22°C y lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
temperatura del mes mas frio mayor mayor al 10.2% del total anual.
de 18°C. Tampamachoco - Tuxpan
. , Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm;
Célido subhumedo, temperatura . L
. o lluvias de verano con indice P/T mayor de 55.3 y
Aw2 media anual mayor de 22°C y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
temperatura del mes mas frio mayor | | '
de 18°C total anual.
) Mandinga y Alvarado

En las figuras 2 y 3 se muestran los diagramas de Walter Leith para las localidades de
estudio y en todas se muestra una clara disponibilidad de agua. A continuacién se

describe brevemente el comportamiento de cada uno de norte a sur:

Tamiahua. Se observa que la temporada de secas abarca de mediados de enero a
mayo, y un pulso de precipitacion en septiembre correspondiente a los fenémenos
hidrometeoroldgicos caracteristicos del estado (nortes y huracanes)

Pueblo Viejo. Periodo de secas de noviembre a mayo coincidiendo el pulso de
precipitacién en septiembre.

Tuxpan. Se observa un cambio en el patrén con respecto a los anteriores diagramas
observandose el periodo de secas de mediados de febrero a abril, pero el pulso de
precipitacién se presenta huevamente en septiembre.

Tecolutla y Nautla. En esta localidad con un periodo corto de secas corto
registrdndose en febrero y con méaximo de lluvia en septiembre aunque menos
intenso que las localidades mas al norte.

La Mancha, Mandinga y Alvarado presentan un esquema muy parecido, con secas
de noviembre a mayo y un maximo de precipitaciébn entre mayo y noviembre. En
estas localidades no es evidente el efecto de nortes y huracanes.

Sontecomapan, no se observa un periodo de secas con una alta disponibilidad de
agua a lo largo de afio pero con un pulso en septiembre.

Ostién (Minatitlan), se observa un periodo de secas de la mitad de febrero a mayo,

el resto de afio con alta disponibilidad de agua con un pulso en septiembre.
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Figura 2. Diagramas de Walter Leith para las localidades del norte del estado (Pueblo Viejo,

Tamiahua, Tampico, Tuxpan, Tecolutla, Nautla y la Mancha)
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Figura 3. Diagramas de Walter Leith para las localidades del sur del estado (Mandinga,
Alvarado, Sontecomapan, Minatitlan y Coatzacoalcos).
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En general en las localidades en estudio se identifican basicamente en dos
clasificaciones climéticas: Tropical con lluvias en verano (La Mancha, Mandinga,

Alvarado) y Ecuatorial humedo para el resto de las localidades.

5000

4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

IR

Localidades N - S

Temperatura °C, Precipitacion mm

Figura 4. Variacién de la temperatura promedio anual y precipitacion total anual a lo largo del
gradiente latitudinal representado por la ubicacién de las localidades en estudio: PV = Pueblo
Viejo; Ta = Tamiahua; Tu = Tuxpan; Te = Tecolutla; Na = Nautla; LM = La Mancha; Al =
Alvarado; So = Sontecomapan y Os = El Ostion (Fuente: Eric [electronic resource]: extractor
rapido de informacién climatolégica / IMTA).

La precipitacion se incrementa hacia el sur del gradiente, y es particularmente
elevada en las lagunas de Sontecomapan y El Ostién. Es importante hacer notar que
la estaciébn meteorolégica de Sontecomapan estd a 335 m de altitud y que la

precipitacion puede ser menor de los 4500 milimetros reportados en la Figura 3.

No se cuenta con datos detallados sobre fenémenos del clima, mas que los
relacionados con precipitacion y temperatura, pero en el Centro de Investigaciones
Costeras La Mancha (CICOLMA) existe una estacién meteoroldgica automatizada que
es mantenida por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM. Esta es una
ventana a eventos meteorolégicos que pueden ser relevantes para explicar la
estructura, composicion y productividad de los manglares. En este sentido, la Figura 5,
muestra las frecuencias de velocidad, direccion e intensidad de los vientos registrados
por mes en 2009. A lo largo del afio predominan los vientos del sur-oeste y de los
vientos del norte mas intensos (de 11 a 17 nudos) se registraron de enero a mayo en

ese afno.
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Figura 5. Rosa de los vientos de enero a diciembre de 2009 para la estacion meteorolégica
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Eventos hidrometeoroldgicos

Entre los principales eventos meteorolégicos que se presentan en el estado de
Veracruz estan los fendmenos hidrometeoroldgicos que abarcan desde la depresiones
tropicales hasta los huracanes de categoria 5 en la escala Saffir-Simpson. Estos
fendmenos se presentan en diferente frecuencia e intensidad. A continuacién se
presenta un primer analisis comparativo de este fendmeno hidrometeorolégico para los

estados que bordean al Golfo de México.

Los huracanes solo se desarrollan en los trépicos entre las latitudes 5° y 30° y
estan entre los fendmenos naturales capaces de causar grandes dafios a poblaciones
costeras y ocasionar pérdidas humanas. Pero tienen profundas consecuencias para la
estructura y composicion de los ecosistemas tanto por su capacidad para producir
claros de diferentes tamafios como por la precipitacion que traen consigo (Jiménez
Espinosa et al. 2007).

Entre las regiones de mayor frecuencia de huracanes esta el norte del Océano
Atlantico, el Mar Caribe y el Golfo de México. La formacién de ciclones tropicales varia
ampliamente de un afio a otro, oscilando entre uno y veinte, con una media de diez
(2005 bati6 el récord al registrar un total de 28 eventos). La costa atlantica de Estados
Unidos, México, América Central, las Islas Caribefias y Bermudas se ven afectadas
frecuentemente por estos fenbmenos. La mayoria de las tormentas atlanticas mas
intensas son Huracanes del tipo Cabo Verde, ya que se forman en la costa occidental
de Africa, cerca de las islas de Cabo Verde. Sin embargo, muchas de las tormentas
que afectan los estados mexicanos del Golfo de México se forman en el mismo Golfo y
por su corto recorrido no tienen oportunidad de desarrollarse como las del Atlantico
que afectan frecuentemente los estados de Yucatan y Quintana Roo. De ahi que en

estos estados sea mucho mas alta de frecuencia de huracanes de categoria 4 y 5.

Para determinar la influencia de los huracanes en la costa de los 6 estados que
bordean el Golfo de México, se utilizo la base de datos de la NOAA Coastal Services
Center que abarca los afios 1886 a 2008. En el Cuadro 2 se resume las frecuencias
por grado de intensidad de los fendmenos hidrometeorolégicos registrados en los
estados mexicanos del Golfo de México y el Caribe. La mayor frecuencia se observa
en Quintana Roo y la menor en Tabasco. Por otra parte, el 52% de los eventos son

tormentas tropicales.
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Cuadro 2. Fendmenos hidrometeorolégicos registrados en los estados mexicanos que bordean
el Golfo de México y el Caribe desde 1886 a 2008. (Fuente: NOAA Coastal Services Center).
DT-depresion tropical; TT, tormenta tropical; H1-H5, huracanes de categoria 1 a 5 en la escala

Saffir-Simpson (http://www.nhc.noaa.gov/sshws.shtml).

Estado DT TT H1l H2 H3 H4 H5 TOTAL
Tamaulipas | 1 24 7 2 5 2 2 42
Veracruz 23 14 7 1 0 0 50
Tabasco 4 2 0 0 0 0 9
Campeche 23 2 1 0 0 0 35
Yucatan 13 27 7 6 3 2 1 59
Quintana R. | 12 40 10 12 3 3 2 82

En la figura 6 se observa la trayectoria de cada uno de estos fenébmenos previa

al tocar la costa de cada estado. También se indica su categoria de intensidad asi

como su posible influencia en los ecosistemas de manglar distribuidos a lo largo de la

zona costera del Golfo de México.
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Figura 6. Frecuencia de huracanes que han tocado costas del territorio mexicano. La escala
vertical representa el nUmero de huracanes, la escala horizontal describe cada categoria y el
rango de velocidad de vientos, en nudos, que la define. L-Zonas de baja presion atmosférica
TD-Depresion tropical; TT-Tormenta tropical; H1-H4, huracanes de categoria 1 hasta categoria
5 (Fuente: NOAA Coastal Service Center).

En el estado de Veracruz, la incidencia de fendmenos hidrometeorologicos
disminuye de norte que en el sur (Figura 7). La diferenciacion de frecuencias por grado
geodésico permite observar que predominan las tormentas tropicales con mayor

frecuencia de sur a norte y se refleja en todas las categorias, por lo que es de esperar
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que haya un efecto importante en la estructura y composicién de los manglares
también en ese sentido. Por ejemplo, los tres huracanes de categoria 3 estan en el
norte de Veracruz-Tamaulipas. Para el sur del estado hay una menor incidencia de
estos fendmenos: entre los grados 18 y 19 de latitud, sélo se registran tres tormentas
tropicales, dos huracanes de categoria 1 y uno de categoria 2. La zona aparentemente
mas protegida es la que esté entre los grados 19 y 20 de latitud: ahi sélo se registraron
cinco tormentas tropicales, un huracan categorial y uno de categoria 2.
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Figura 7. Distribucion de eventos meteoroldgicos en la costa de Veracruz. Las graficas de
barras indican la frecuencia de éstos por grado geodésico. La costa veracruzana abarca 4.5
grados de latitud. El quinto grado, mas al norte, lo comparte con la costa del estado de
Tamaulipas. DT-Depresion tropical; TT-Tormenta tropical; Hl-Huracan categoria 1; H2-
Huracan categoria 2; H3- Huracdn categoria 3; H4- Huracan categoria 4; H5- Huracan
categoria 5. Las lineas indican las trayectorias de los eventos al tocar tierra y su color indica la
categoria (Fuente NOAA Coastal Service Center).

Geomorfologia

El estado de Veracruz ocupa la mayor extension emergida de la cuenca del Golfo de
México, comparado con los estados de Tamaulipas (al norte) y Tabasco (al Este).
Las principales provincias fisiograficas presentes en su territorio son la Llanura
Costera del Golfo Norte, La Llanura Costera del Golfo Sur y entre ellas la porcion

oriental del eje neovolcanico transmexicano que forma la Sierra de Manuel Diaz. En
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la del norte, se encuentra la Sierra de Tantima y Otontepec, en la regioén conocida
como la Huasteca, en las inmediaciones del paralelo 21° alcanzando altitudes hasta
de 1200 m. Mientras que en la llanura sur al norte del paralelo 18° N se localiza el
macicito montafioso de la Sierra de los Tuxtlas cuya orientacion es noroeste-sureste
de 1750 m de altitud. Ademas, el Estado limita su extension por el Oeste la Sierra
Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Norte de Chiapas (Soto et al.,
2001; Hernandez Santana et al., 2006).

Abundan suelos profundos formados por materiales depositados por los rios, pues en
esta region desembocan algunos de los mas caudalosos de México, como el
Grijalva, el Usumacinta, el Coatzacoalcos y el Papaloapan asi como otros de menor
caudal pero de respuesta rapida como los Rios Tecolutla y Nautla en la parte central
del estado de Veracruz. Al norte de Chiapas y al oriente de Tabasco se tienen
grandes zonas inundables con abundancia de pantanos permanentes. La sierra de
los Tuxtlas, de origen volcanico, interrumpe el paisaje de esta provincia sobre la
costa. Es de destacar también el lago de Catemaco, desarrollado en una enorme

caldera volcanica.

Los ecosistemas de manglar con mayor superficie responden a planicies fluviales
muy amplias que permiten la formaciébn de lagunas internas con elevada
incorporacién de agua dulce, proveniente de los escurrimientos superficiales, sub-
superficiales y subterraneos, y al mismo tiempo se encuentran protegidas por los
cordones de dunas costeras. Los ecosistemas que se encuentran sin esta proteccion
y con planicies de inundacién reducida, tienen su area de distribucién restringida a
las corrientes de agua y pequefias bocas intermitentes por lo que presentan cifras
muy pequefias. Es importante destacar que de las 8 localidades estudiadas 6 se
encuentran asociadas a una laguna costera (Tamiahua - Pueblo Viejo, el Llano - La
Mancha, Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y Ostién) y otras 2 estan asociadas a
deltas de rios (Tuxpan y Tecolutla). Ademas, la localidad Tuxpan esta también

asociada a una laguna costera (Tampamachoco).

e Geomorfologia - fisiografiay escenarios importantes

La clasificacion crono-morfo-genética del relieve de la zona costera de Veracruz, como
expresion geomorfolégica general, representa uno de los primeros pasos dentro de la
geografica del lugar para la definicion y delimitacién de unidades sintéticas naturales
(paisajes fisico - geograficos u otras unidades). Estas unidades son indispensables

para el establecimiento de modelos de ordenamiento y/o reordenamiento ecoldgico
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territorial. Asi como también, para el levantamiento geomorfolégico a escala mas
detallada de las localidades de manglares, con el proposito de determinar sus
zonaciones internas dependientes de la estructura y dindmica del microrrelieve.
Estudios de esta naturaleza, ya han sido probados por especialistas nacionales
(Lépez-Portillo y Ezcurra, 1989a, 1989b; Méndez, 2003; Méndez et al., 2007; Flores
Verdugo et al. 2007) y extranjeros (Thom, 1967; Dawes, 1986) entre los principales
exponentes de la teoria geomorfica del desarrollo de estos ecosistemas.

Para la caracterizacion geomorfolégicas del ambiente costero veracruzano se
establecieron los siguientes criterios de delimitacion: hacia el interior continental se
consider6 un contorno envolvente de todos los sistemas de manglar; la costa
correspondiente del Golfo de México como limite interactivo tierra - mar; y al Norte y al
Sureste los rios Panuco y Tonala respectivamente. De esta manera, la correlacion
geomorfologica entre el area del manglar y los escalones morfoestructurales y los tipos
del relieve interior, determinaron que el limite del area de estudio tenga una extension
variable, dependiendo de los rasgos del relieve local del humedal, fluctuando entre 5y
25 a 30 km hacia el continente. Las zonas de mayor extensién se localizan en los
sectores de Veracruz - Alvarado y de Coatzacoalcos, donde todos los ecosistemas
alcanzan su mayor desarrollo, tanto vertical como horizontal. En este sentido, se
destacan las amplitudes y extensiones de las planicies fluviales y lacustres - palustres

acumulativas.

En general, las estructuras que controlaron el desarrollo de la zona costera del Estado
de Veracruz fueron la Cuenca de Tampico - Misantla, el Macizo de Teziutlan, la
Cuenca de Veracruz, el Macizo volcanico de los Tuxtlas y la Cuenca Salina del Istmo
(Figura 8).
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Figura 8. Principales estructuras regionales del Estado de Veracruz (Consejo de Recursos
Minerales, 1994).

La formacion del relieve del ambiente costero del Estado de Veracruz, obedece a la
accion y desarrollo diferenciado, tanto en el espacio como en el tiempo a procesos
enddgenos como son los tectonicos y volcanicos, y a procesos exdgenos como son los
abrasivos y acumulativos marinos, erosivos, denudativos, gravitacionales, fluviales,
eolicos, lacustre - palustres y antrOpicos. Ademas, las caracteristicas morfo-

estructurales dependen, principalmente de la posicién del Estado de Veracruz, en el
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sentido de ubicarse en las planicies bajas acumulativas formadas en el Cuaternario del
Golfo de México, que propicio la extension de los depocentros cenozoicos a lo largo de
todo su territorio costero.

Por otra parte, el régimen hidrotérmico del trépico humedo, con abundantes
precipitaciones y elevadas temperaturas, y fuertes vientos persistentes durante la
mayor parte del afio, como los Alisios del Noreste, y los frentes frios (“Nortes”) en
invierno, proporcionan la energia suficiente para el desarrollo de los procesos
degradativos (abrasivos, eolicos, erosivos, denudativos y otros), de transporte
sedimentario y de agradacién o acumulacion (fluviales, eodlicos, marinos, lacustre -
palustres y otros). Por supuesto, que tanto las superficies esculturales como las
acumulativas deben, en gran medida, la formacion de sus niveles de planicies y de
terrazas a la influencia de las oscilaciones glacio - eustéaticas del Cuaternario, las que
presentan un comportamiento regional en la regibn mexicano - caribefia, aunque en
algunos sitios, la tectonica local ha contribuido a complicar la identificacion de los
diferentes niveles (Herndndez Santana et al. 2008).

Los ecosistemas de manglar con mayor superficie responden a planicies fluviales muy
amplias que permiten la formacion de lagunas internas con elevados escurrimientos
superficiales y protegidos por cordones de playa. Mientras que los ecosistemas de
manglar que se distribuyen sin esta proteccion y en planicies de inundacion reducidas
responden con un area pequefia restringida a las corrientes de agua y con bocas

efimeras pequefias.
Cuencas hidroldgicas e impactos antropogénicos
Hidrologia (superficial, subsuperficial)

Veracruz es un estado rico en recursos naturales, abundante agua y una gran
extension territorial. Sus recursos hidrolégicos estan conformados por una red de
cientos de rios perennes, intermitentes y arroyos agrupados administrativamente en
dos Regiones Hidrolégicas (Regién IX Golfo Norte y Regidn X Golfo Centro) que fluyen
a una amplia planicie costera que corresponde al 73% (53,155 km?) del total del
territorio Veracruzano, donde se ubican al menos 16 lagunas costeras asi como de 4
rios o estuarios que descargan directamente a la zona marina adyacente constituida

por la plataforma continental, el talud y la llanura abisal

Todos los rios que riegan el estado nacen en la vertiente de la Sierra Madre Oriental o
en la Mesa Central de oeste a este para desembocar en el Golfo de México. Se ha

estimado que por el estado escurre aproximadamente el 30% (121,000 hm?) del
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escurrimiento total nacional, destacando por la magnitud de sus aportaciones las
regiones de Coatzacoalcos y Papaloapan con casi el 14 y 13% respectivamente. Entre
los rios mas caudalosos estan el rios Panuco, Tuxpan, Papaloapan (el mas caudaloso

del estado), Juan Michapan, Coatzacoalcos y rio Uxpanapa.

Asimismo, el estado cuenta con lagunas costeras y estuarios que por su ubicacién en
la planicie costera se caracterizan por la mezcla de agua dulce proveniente de los
rios y del agua de mar creando un gradiente de salinidad. Esta propiedad les confiere
importantes funciones ya que constituyen reservorios de biodiversidad representada
por manglares, pantanos, marismas, vegetacion acuatica sumergida, que a su vez
conforman hébitats de crianza y proteccion de la fauna acuatica salobre, marina y de
agua dulce durante las diferentes etapas del ciclo de vida.

Tipo y magnitud del impacto (antropogénicos)

Los principales impactos que amenazan a los ecosistemas de manglar en el estado de
Veracruz son: el avance de la mancha urbana, de las actividades agropecuarias
(potreros, cultivos de naranja y vainilla, invasion de especies exéticas como los pastos
“mejorados”, rellenos), de las actividades industriales, el uso de la madera para la
construccién de artes de pesca (charangas para captura de camaron), en la industria
de la construccion. Asi también son constantemente amenazados por la descarga de
aguas residuales que contaminan las areas de manglar. También estdn amenazados
por la industria petrolera en cuanto a sus descargas y derrames accidentales de
hidrocarburos. También hay interrupcién de flujos superficiales y subsuperficiales por
la infraestructura de la industria del petréleo, construccion de caminos y terraplenes,
desarrollos inmobiliarios y turisticos principalmente. Afectacion en la hidrologia por el

azolve de los afluentes (Lépez-Portillo et al. 2011).

A continuacién se exponen las principales caracteristicas fisicas de las cuencas
hidrol6gicas donde se ubican las 8 localidades en estudio y los tipos de impactos en la
calidad del agua (DCA.DGAE 1990):

Cuenca hidroldgica del Rio Panuco

Corresponde a la Region Hidroldégica RH26 siendo la 52 mas extensa del pais.
Abarca los estados de Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz,
asi como pequefias porciones de los estados de Guanajuato, México y Nuevo Leon.
Su escurrimiento de aguas superficiales se estima en 19,286 Mm?®afio, un promedio
de 611.56 m®s. El deterioro en la calidad de sus aguas se debe al vertido de aguas

residuales urbanas sin tratamiento, aportadas principalmente por la Ciudad de México,
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ademas de las que recibe durante su recorrido hasta desembocar al mar. Asimismo, el
aumento de breas en las playas de Tampico y Veracruz indica el continuo impacto de
la actividad petrolera sobre los ecosistemas costeros y su posible influencia en la
calidad de las aguas de las lagunas de Pueblo Viejo y Tamiahua.

La cuenca de la Laguna de Tamiahua esta administrativamente ubicada en la
Region Hidrolégica 26, entre las cuencas de los rios Panuco y Tuxpan y se conecta
con estas corrientes a través de un canal de navegacion intracostero construido
durante el Porfiriato. Los principales impactos estan histéricamente asociados a la
explotacion petrolera y recientemente, aunque en pequefia escala, a las actividades
agropecuarias.

Cuenca hidrolégica del Rio Tuxpan

Corresponde a la Regidn Hidrolégica RH27. En la zona baja es un tipico rio de
planicie costera con escurrimientos importantes a lo largo del afio con un gasto medio
de 81.6 m%¥/s. La zona estuarina comprende un area aproximada de 20 km, y recibe las
descargas residuales municipales de la Ciudad de Tuxpan cuyo desarrollo urbano se
encuentra cercano al estero y laguna de Tampamachoco, sin que haya un sistema de
tratamiento para sus aguas residuales municipales. Otras fuentes de contaminacién
son las instalaciones petroleras, como baterias de pozos y lineas de conduccién de
hidrocarburos, ademas de los plaguicidas y fertilizantes de las grandes areas de
cultivos de citricos. Cabe mencionar que para el area de influencia de la cuenca la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Estado de Veracruz recomendaba
en 1990 una estrecha vigilancia de las descargas de aguas residuales de las
diferentes industrias asentadas en la zona de Tuxpan, incluyendo la Termoeléctrica
Adolfo L6pez Mateos de la CFE.

Cuenca hidrolégica del Rio Tecolutla

Comprende otra corriente de la Regién Hidrolégica 27. Nace en la sierra de
Puebla y atraviesa la planicie costera para descargar en el Golfo de México. Los
manglares estan en la cuenca baja tanto en la corriente principal como en los esteros
localizados cerca de su desembocadura. La contaminacion en esta cuenca se
consideraba en 1990 de media a critica debido a las descargas a los diferentes
afluentes de la industria de explotacion petrolera e instalaciones de petroquimica

basica.
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Cuenca hidrolégica del Rio Nautla

Nace en el estado de Veracruz en el Cofre de Perote y desemboca en el Golfo
de México y se localiza en la RH 27. Existe un gran deterioro en la calidad del agua
debido a los aportes urbanos por las poblaciones de Martinez de la Torre y San
Rafael. Hay también aportes industriales de las concertadoras de jugos citricos y un
Ingenio Azucarero y aportes agropecuarios por extensos cultivos de naranja, toronja y
limén persa en el area de influencia de la cuenca. La calidad del agua en el tramo
Martinez de la Torre y Casitas presenta una alta contaminacion observandose en
algunos sitios grandes mortandades de peces y otros organismos acuaticos. El estero
Ciénaga del Fuerte se conecta este sistema.

Los Rios Nautla y Tecolutla son cortos (aproximadamente 160 km y 220 km de largo
respectivamente), torrenciales, y por su origen en la cadena montafiosa de la Sierra
Madre Oriental sus tributarios alcanzan elevaciones que exceden los 3000 m, y los
canales fluyen a través de las escarpadas. Siguen su camino atravesando las colinas
del piedemonte, abanicos aluviales y terrazas que se extienden a través de una baja,
estrecha (~15 km) y casi-horizontal planicie costera. Los sitios que son fuente de
sedimentos para los deltas Tecolutla y Nautla son terrenos principalmente volcanicos
ampliamente expuestos de la cordillera de la Sierra Neovolcanica, que incluye los
picos del Cofre de Perote (4282 m) y Pico de Orizaba (5747 m), que son conos

andesiticos activos durante el Cenozoico.

Los sedimentos en ambas cuencas de drenaje son transportados al mar por los rios
que estan fuertemente determinados por la precipitacion estacional y por las
inundaciones. La precipitaciéon anual varia regionalmente desde ~1500 mm en la
planicie costera hasta 3000 mm en las partes mas altas de las montafias. La lluvia
cae principalmente en verano y principios de otofio, y la mas fuerte es durante agosto

y septiembre.

Chen et al. (2000) establecen para el Rio Nautla una area de la cueca de drenaje de
aproximadamente de 2270 km?, con un flujo del rio de 1,086,000 m* por km? del area
de la cuenca, contando con una descarga anual media de 2465 millones de m*. En
contraste, el Rio Tecolutla es casi 3.5 veces mas grande (8080 km?) su cuenca de
drenaje mientras que el flujo promedio del rio por unidad de &rea (931,800 m?® por
km?) es aproximadamente la misma que el Nautla. Esto determina que la cantidad
media anual de descarga del Tecolutla es al menos 3 veces mas grande que el

Nautla (7529 millones de m®). Durante los periodos de secas, el flujo en la parte baja
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del Nautla se reduce a ~ 20 m*/seg, mientras que el bajo Tecolutla es al menos 30

m®/seg.

Cuenca hidrologica del Rio Actopan

Se ubica en la Region Hidroldgica 28A; la cuenca se puede dividir en 3 zonas,
dos superficiales y una subterranea. La primera superficial se origina en el Cofre de
Perote hasta que se infiltra en el subsuelo en la barranca de Actopan, aqui las aguas
se encuentran altamente contaminadas por descargas municipales principalmente de
las ciudades de Banderilla y Xalapa. La segunda zona comprende aguas subterrdneas
que se purifican por filtracion y cuya calidad aceptable se constata en el manantial del
Descabezadero donde brota el Rio Actopan. La tercera zona, superficial, recibe la
contaminacién municipal de Actopan y Cardel de los dos ingenios azucareros La
Gloria y el Modelo, asi como residuos agricolas de los campos cafieros. A esta cuenca
se anexa la microcuenca de La Mancha — El Llano, que recibe aportes de la cuenca de
la Sierra de Manuel Diaz. Ademas, la laguna de La Mancha puede recibir agua del Rio

Actopan a través del canal de riego agricola de “Santa Rosa”.
Cuenca hidroldgica del Rio Jamapa

Nace en la sierra de Huatusco y cuenta con aportes de un conjunto de
escurrimientos que se unen al Rio Cotaxtla a la altura de Medellin para desembocar al
Golfo de México como parte de la RH 28A. Antes de unirse al Rio Cotaxtla, la
contaminacién es principalmente organica y bacteriolégica. Después de su unién se
incrementa la concentracion de contaminantes quimicos no biodegradables por el
desbordamiento de las presas existentes en los campos petroleros. La laguna de
Mandinga, ubicada al sureste de la desembocadura, esta asociada a esta cuenca y
constituye un sistema estuarino que también recibe escurrimientos del sistema de

dunas de Antén Lizardo y de la planicie costera aledafia.
Cuenca hidrologica del Rio Papaloapan

Comprende la Regién Hidrolbgica 28, nace en la sierra de Oaxaca. El 51% de
su extension corresponde al estado de Oaxaca, 37% al estado de Veracruz y 12% al
estado de Puebla. Los escurrimientos de sus tributarios desembocan en la Laguna de
Alvarado desde donde descarga al Golfo de México. Las aguas del rio se contaminan
principalmente por los desechos de las industrias azucarera, papelera, cervecera,

aguas negras municipales y escurrimientos de agroquimicos. El impacto ecolégico y la
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degradacion de la calidad del agua se consideran de baja magnitud y de efecto
puntual. En términos generales el agua se encuentra completamente eutroficada en

las localidades cercanas a Tuxtepec, Oaxaca, Laguna Verde y Cosamaloapan.

Aunque administrativamente corresponde a la Region Hidrologica 28 del Rio
Papaloapan, la Laguna de Sontecomapan realmente recibe escurrimientos
independientes de las cuencas ubicadas al este de los volcanes San Martin Tuxtla y
Santa Marta. La principal problematica asociada con el cuerpo de agua es el aporte de
terrigenos por la erosion ocasionada por la deforestacion de la selva para su uso del
suelo en actividades agricolas y pecuarias.

Cuenca hidrolégica del Rio Coatzacoalcos

Nace en la sierra de Oaxaca y atraviesa al sureste del estado de Veracruz y
desemboca en el Golfo de México. Corresponde a la RH 29. En el corredor industrial
Coatzacoalcos — MinatitlAn — Cosoleacaque existe una aglomeracion de mas de 1.5
millones de habitantes. En Cosoleacaque — Minatitlan hay alrededor de 75 plantas
industriales, 13 de ellas en Pajaritos, 20 en la Cangrejera, y 14 en Morelos, ademas de
las industrias del sector secundario de capital privado. Esto ha repercutido en la
calidad del agua del estuario encontrandose contaminado de mercurio, fenoles, cromo,
plomo, grasa, aceites, hidrocarburos aromaticos y policiclicos, y detergentes en
concentraciones muy altas que afectan la vida acuética. La laguna del Ostién, aunque
ubicada en ésta cuenca, se alimenta de las aguas provenientes del Rio Huazuntlan y

recibe la influencia del Rio Coatzacoalcos a través de la pluma estuarina.

Area de estudio

El Estado de Veracruz se encuentra en el extremo oriental de México, en la entrante
mas occidental del Golfo de México, comprendido entre los 22° 30" y los 17° 15' de
Latitud Norte, y los 93° 20" y 98 40' de Longitud Oeste.

e Descripcion de las localidades de estudio con aspectos generales de

geomorfologia.
1. Localidad Laguna Pueblo Viejo — Laguna de Tamiahua
Complejo Lagunar Pueblo Viejo.

Se Localizan en el limite norte del estado de Veracruz, frontera con
Tamaulipas. El bosque de manglar esta asociado a el cuerpo lagunar Pueblo Viejo y

Lagunas del Crucero. Estan conectadas por un canal ubicado al norte de la localidad

28



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz, Convenio FB1306/FN007/08

de El Crucero (Pedernales) en la porcién occidental de la laguna de Pueblo Viejo
(Figura 9).

Figura 9. Pueblo Viejo — El Crucero
ver Anexo de mapas

Este complejo lagunar limita al norte con la corriente del rio PAnuco conectado a él en
la parte oriental de la laguna de Pueblo Viejo. La laguna recibe aportes de agua dulce

a través del rio Tamacuil en la parte sur de la laguna.

El manglar, se localiza en forma fragmentada en las orillas de las lagunas y en las
islas interiores de acumulacién de conchas de bivalvos. Este complejo lagunar se
desarrolla sobre planicies muy bajas y planas de relieve formado por la acumulacién
de sedimentos lagunares y autéctonos, es decir, sedimentos generados por la
vegetacion de manglar que ahi se desarrollan y recibe la influencia de aguas marinas

que entran por la comunicacién con el Rio Panuco durante la marea alta.
Laguna de Tamiahua

Se ubica al noreste del estado. Es la laguna costera mas grande de Veracruz.
El manglar se presenta en formas de fragmentos de diferente tamafio, ubicados en
diferentes zonas a lo largo de sistema lagunar, tanto de la parte continental como de la
isla de Cabo Rojo, ademas cubren en forma total o en una proporcién grande las islas

interiores (Figuras 10, 11y 12).

Los bosques se desarrollan sobre planicies lodosas con suelos que van de arcilloso
franco a arcillo-limoso con contenido variable de arenas, en todos ellos la materia
organica suele presentarse en forma integrada a la matriz del suelo y su contenido

suele ser de moderado a bajo; sus colores varian entre café claro, café grisaceo o gris.
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Figuras 11y 12. Laguna de Tamiahua. Ver Anexo de mapas

2. Localidad Estero Tuxpan

El manglar del estero de Tuxpan esta asociado a la corriente de agua que le da
su nombre y al cuerpo lagunar Laguna de Tampamachoco (Figura 13). Limita al este
con el complejo termoeléctrico de Tuxpan al sur con el Cerro de Tumilco, al oeste con
los lomerios inclinados y planicies fluviales mas elevadas y al norte con el estero de

Majahual.

La forma de relieve en la que se desarrolla el bosque de manglar colinda al oeste con
una planicie baja y procesos de erosion bajos “abrasién” y denudativos, mismos que
se acumulan en el manglar, y al este con una planicie baja con procesos de
acumulacion que forman los cordones litorales que limitan con el Golfo de México. La
colindancia con estas dos formas de relieve con mayor elevacién genera los cuerpos

de agua que sostienen el bosque de manglar.
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Figura 13. Laguna de Tampamachoco. ver Anexo de mapas

Los Manglares de Tuxpan se encuentran divididos por el rio Tuxpan; al norte de éste

se observan los manglares de la Laguna de Tampamachoco y el canal de navegacion

que lo conecta con los esteros de Majahual, Tamiahua y Pueblo Viejo, al sur los

manglares y humedales asociados a los esteros de Tumilco y Jacome.

3. Localidad Estero de Tecolutla

Se localiza en la porcion central del estado de Veracruz. Se distribuye desde la

zona urbana de Tecolutla hasta las localidades de Lazaro Cardenas y La victoria al sur

de la corriente del Rio Tecolutla (Figura 14).

Se desarrolla en el plano de inundacién de origen fluvio-lagunar pantanoso, con

modelados de micro-relieve que permiten acumulacion de sedimentos finos y medios,

asi como materia organica generada por la
vegetacion de manglar; con un desnivel maximo
de 2 metros. Esta forma del relieve colinda al
este con una planicie baja con acumulacién de
sedimentos de origen marino y que se conecta
directamente con la zona de playa
constituyendo parte del sistema de cordén
litoral. La diferencia de alturas de estas formas
de relieve restringe la distribucion de manglar.
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Estero Ciénaga del Fuerte

Este bosque de manglar se encuentra entre el cauce de corrientes de agua
permanente que generan condiciones pantanosas (Figura 15). Es un plano de
inundacion de origen fluvial pantanoso de acumulacién de sedimentos finos y medios,

asi como materia organica generada por la vegetacion de manglar.

Se advierte una zonificacion de vegetacion vinculada a la intrusién de agua de
mar a través de las corrientes de agua. En las zonas mas continentales del estero, con
salinidad baja o nula se desarrolla la Selva Baja Inundable, en zonas donde la
salinidad aumenta se desarrollan bosques monoespecificos de Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa, y en la unién entre estos dos bosques se observa una mezcla

de especies de Selva Baja Inundable con especies de manglar.

Figura 15. Ciénaga el Fuerte. Ver Anexo de mapas

4. Localidad La Mancha - El Llano

La laguna del Llano se localiza en la porcion central de la costa del estado de
Veracruz, precisamente en donde finaliza el Eje Neovolcanico (Figura 16). Forman

parte del sitio Ramsar La Mancha-El Llano No.1336.

Este bosque de manglar esta asociado a un cuerpo lagunar que posee una conexion
temporal con el mar mediante una barra arenosa. Se desarrolla en el plano de
inundacion de origen lagunar pantanoso, con modelados de micro-relieve que
permiten acumulaciéon de sedimentos finos y medios, asi como materia organica
generada por la vegetacion de manglar; con un desnivel maximo de 2 metros. Es una
laguna con boca efimera y la comunicacién con el mar es interrumpida por mas de 9

meses a través de la barra arenosa.
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s

Figura 16. Laguna El Llano. Ver
Anexo de mapas

Este ecosistema se encuentra entre dos formas de relieve que han contribuido a su
conformacion, en la porcion oeste se desarrolla un planicie modelada por el curso de
los escurrimientos superficiales, con alturas bajas y en la proximidad a la laguna muy
bajas, con planos de inundacién, como el Llano; al este por un campo de cadenas de
dunas onduladas y planas, construidas por la fuerza de arrastre de los vientos, con
una altura de 120 a 200 metros, esta fuerza de arrastre edlica condiciona la conexion

de la laguna a través de la barra

En la Laguna La Mancha el ciclo hidrolégico es muy importante para el manglar, ya
que cuando esta tiene comunicacion con el mar, el area donde se ubica el manglar se
encuentra dentro del rango de mareas, afectando principalmente al manglar de borde
dominado por Rhizophora mangle y hacia los cauces de los afluentes puede estar
dominado por R. mangle o Laguncularia racemosa dependiendo de la profundidad y
los aportes de agua dulce. Pero cuando la boca de conexidon esta cerrada la planicie
lodosa se inunda con los aportes superficiales de agua que recibe del Cafio Grande y
de 5 arroyos intermitentes alcanzando la columna de agua una profundidad promedio
aproximada de 0.5 m por arriba del nivel maximo de la marea. La dinamica de la
laguna le permite al manglar tener una distribucion amplia en la porcion sur de la

misma.

El manglar se encuentra en buen estado; no obstante de los efectos negativos debido
a las obras de PEMEX en el area. La especie dominante es Avicennia germinans
registrandose tanto en comunidades monoespecificas como mixtas. También se

identifican comunidades dominadas por Laguncularia racemosa e incluso de
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Rhizophora mangle o Conocarpus erectus con la presencia de A. germinans. La
dominancia de Avicennia germinans en La Mancha es un indicador de la periodicidad
de inundacion debido a la dinamica de la boca de conexion.

5. Localidad Laguna de Mandinga

La vegetacion esta conformada por manglar y algunas areas domina la vegetacion
hal6fila (Batis maritima y Salicornia bigelovii; Figura 17). En esta localidad se
registraron Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle,

identificandose dos tipos de manglar:

Tipo borde ubicado en la orilla de la laguna y dominado por R. mangle con presencia
de A. germinans.

Tipo cuenca formado por comunidades monoespecificas y mixtas dominadas por A.

germinans, asi como mixtas dominadas por L. racemosa.

En el sector norte de la laguna se ubica una asociaciébn mixta con individuos
distribuidos en forma discreta de L. racemosa, Pachira aquatica y Annona glabra con
algunos individuos de R. mangle y A. germinans. Asimismo se registraron individuos
del helecho Acrostichum aureum y Rhabdadenia biflora asi como algunos elementos
de selva como Acacia cornigera, Ficus spp e Inga spp.

Figura 17. Laguna de Mandinga Ver Anexo de mapas
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6. Localidad Sistema Lagunar de Alvarado

Es una gran planicie de inundacion ubicada en el sector central del estado, y
comprende un complejo sistema lagunar estuarino compuesto por lagunas costeras
salobres entre las que destacan Alvarado, Buen Pais, Camaronera, lagunas interiores
como Tlalixcoyan, Las Pintas entre otras mas asi como diferentes rios que descargan
sus aguas en el Golfo de México como Papaloapan, Acula, Blanco y Limén (Figura
18). Las asociaciones de manglar son muy complejas dada la alta heterogeneidad
ambiental a causa de su extension y amplia diversidad de su paisaje que se refleja en
su hidroperiodo, aportes de agua dulce y las variaciones en salinidad que en general
son relativamente bajas en la mayor parte del extenso sistema. Las especies que
dominan la mayor parte de las comunidades son Rhizophora mangle, Laguncularia

racemosa y Avicennia germinans.

Figura 18. Sistema lagunar de Alvarado. ver Anexo de mapas
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7. Localidad Laguna Sontecomapan

La laguna de Sontecomapan se localiza al sur del estado de Veracruz (Figura

19). El bosque de manglar se ubica al norte de la localidad de Sontecomapan.

La laguna de Sontecomapan se desarrolla en una planicie de acumulacion muy baja
con sedimentacién de materiales finos arrastrados por las corrientes superficiales
sobre los planos de inundacion. Los bosques de manglar se desarrollan sobre los
planos de inundacion con relieves formados por procesos de acumulacion de

sedimentos de arrastre, con microrelieves de pantanos con sedimentos autdctonos.

Figura 19. Laguna de Sontecomapan.
Ver Anexo de mapas Figura 20. Rhizophora mangle

Al oeste de la desembocadura de la laguna se desarrolla la un relieve de dunas
costeras formado por la accion de arrastre de arena por la fuerza de los vientos. Esta
formaciéon geomorfolégica restringe la comunicacion de la laguna a una barra arenosa

alargada con direccion O-E.

Los manglares se desarrollan principalmente sobre planicies lodosas con suelos de

tipo arcilloso con contenidos variables de materia organica (Figura 20).
8. Localidad Laguna del Ostién

La laguna del Ostion se localiza al sur del estado de Veracruz, al este del

estero Coatzacoalcos (Figura 21).

Forma parte de la Region Terrestre Prioritaria 131 Sierra de los Tuxtlas Laguna del
Ostién, Region Hidroldgica Prioritaria 80 Los Tuxtlas y del Area Prioritaria Marina 51
Los Tuxtlas de la CONABIO (Arriaga Cabrera et al. 1998, 2000 y 2002).
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Esta laguna tiene comunicacién permanente con el mar y recibe la descarga de los
rios Huazuntlan, Tatahuicapan, Temoloapan y Agachapa, ademas de otros

escurrimientos de menor importancia.

Figura 21. Laguna de Ostion. Ver Anexo
de mapas

Figura 22. Avicennia germinans
gigante

Los manglares se desarrollan sobre planicie lodosa conformada por sedimentos del
tipo arcilloso (Figura 22).
Este manglar presenta inundacion periédica de dos tipos, diaria por efecto de las

mareas, la cual ocurre en las areas de la costa de la laguna y estacional, por efecto de
los aportes continentales, por las mareas de tormenta o los nortes que desbordan el

cuerpo de agua abarcando la laguna su nivel de aguas maximo

Los suelos sobre los que se desarrolla el bosque son en su mayoria arcillosos, y van
de francos hasta limo arcillosos, en ellos la materia organica se presenta integrada a la
matriz del suelo. Una excepcion son los suelos de la parte suroeste, donde los suelos
son arcillosos con altos contenidos de materia organica e incluso se pueden encontrar

histosoles; los colores de los suelos van de café rojizo a café oscuro.

En esta laguna los manglares se ubican en los alrededores del cuerpo de agua y se
extienden hacia las llanuras lodosas aledafias a este, principalmente a la porcion este

en las inmediaciones del Rio Huazuntlan que es el principal afluente de la laguna.
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Técnicas y Métodos
Componente I. Caracterizacion biologicay ambiental

Caracterizacion de la vegetacion

La presente metodologia fue previamente acordada por los investigadores
participantes. Sin embargo, en cada estado se fue adaptando de acuerdo a las
condiciones del terreno. En Veracruz, se disefio un programa de muestreo donde se
incluye por localidad dos sitios y por sitio dos parcelas de 0.01 h en cada geoforma
(manglar de borde y manglar de planicie lodosa o interno). Para la caracterizacion de
plantulas de manglar, se establecieron 4 parcelas de 1x1m ubicada en cada uno de los
vértices de la parcela de 10x10m y para la caracterizacion de juveniles, se
consideraron todos los individuos presentes en la parcela de 10x10m con DAP menor
a 2.5 cmy altura mayor a 0.5 m (Figura 23). Para el establecimiento de las parcelas de
borde se tomo como criterio su cercania al cuerpo de agua adyacente y una evidente
dominancia de Rhizophora mangle sobre las demas especies, mientras que para los
sitios internos se considerd mayor la distancia al cuerpo de agua adyacente y una

marcada dominancia de la especie Avicennia germinans.

£
i ® S
10m 5x5 5x5 10m
1x1 1x1
“ 1x1
x
[a - 4 3
10m 4 3 4 10m 3
hacia la Laguna
Tampamachoco
. Cuadro 2.
Cuadro 1. Esta onenltado de manera perpendiular a
. la terraceria que conecta la zona urbana
Eeta onertado de manera ji de Tuxpam y la localidad de Tumilco.
perpendiular a la laguna de . Trampas de hojarasca pam y .
tampamachoco » Esta continuo al cuadro 1.
P @ Tubos de acrecion Los vertices 1y 4 tienen las mismas
@ Piezémetros coordenadas que los vertices 2y 3,

respectivamente, del cuadro 1
2 Clawe de Vertice

1 Clave de cuadro (1 x 1)

[Las trampas de hojarasca estan a minimo 10 metros de distancia una de otra l

Figura 23. Esquema general de la delimitacién de las parcelas para los individuos adultos
(10x10m), juveniles (5x5m) y plantulas (1x1m). Se muestra la ubicacion de las canastillas de
tramas de hojarasca, piezometros y tubos de acrecion en relacion con la parcela. La secuencia
de los cuadrantes para plantulas es en el sentido de las manecillas del reloj.

La modificaciébn de esta metodologia por localidad y sitio de estudio se debi6 a

diferentes causas. En Laguna de Tampamachoco solo se implementaron 1 parcela en
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el manglar de borde y 1 parcela en el manglar interno debido a que le nimero de
arboles marcados con placas rebasaban los 30 individuos en cada caso. Este mismo
criterio se aplicé en Tamiahua en el sitio En El Llano, la franja de manglar de borde es
muy estrecha y no alcanzo a cubrir una parcela. En el caso de Mandinga Chica la
franja de manglar de borde estd muy alterada por los habitantes que bordean la laguna
por lo que solo se pudo implementar una parcela en el manglar de borde de este sitio

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Localidades y sitios seleccionados de estudio, coordenadas

Localidad Sitio Coordenadas Manglar de Manglar
borde interno
Tamiahua — Pueblo | Pueblo Viejo 22°05°30.5" 2 2
Viejo Tamiahua 97°51°39.1" 1 2
Tuxpan Tumilco 20°00:33.5" 2 2
Tampamachoco 97°20°31.8" 1 1
Tecolutla Tecolutla 20°27:38.6" 2 2
Nautla 96°59'59.9" 2 2
La Mancha El El Llano 19°39718.6" - 2
Llano La Mancha 96°24°38.7" 2 2
Laguna de Mandinga Grande 19°03719.9" 2 2
Mandinga Mandinga Chica 96°04°53.2" 1 2
Sistema lagunar de | Boca de Japiter 18°44°24.9" 2 2
Alvarado Laguna Baja 95°46°59.9" 2 2
Laguna de Costa Norte 18°32°10" 2 2
Sontecomapan El Cacahuate 95°01'51.6" 2 2
Laguna del Ostién Huazuntlan 18°12'01.6" 2 2
Metzapan 95°38'37.5" 2 2
TOTAL 27 31

Los atributos estructurales de la vegetacion son los sugeridos por Cintron y Schaeffer-
Novelli y (1983): didmetro a la altura de pecho (DAP), area basal, densidad, altura,
indice de complejidad, y adicionales como indice de valor de importancia, frecuencia

de tallas y regeneracion potencial.

Descripcidn de variables:

Diametro a la altura de pecho (DAP): a partir de este parametro se calcula el area
basal, ademas permite determinar la condicién o estabilidad de la comunidad del
manglar, por medio de la distribucién de frecuencias los diametros de sus troncos o
mejor conocido como un analisis de cohorte. Se utiliz6 cintas diamétrica para medir el

DAP de todos los individuos mayores a 2.5 cm en DAP.

Area basal: es el &rea que ocupa un tronco en un espacio conocido; en una
comunidad de manglar es la suma de las areas bésales de todos los troncos en una

unidad de area expresandose en m? por hectarea (ha) para los arboles mayores o
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iguales a 2.5 cm de diametro (8 cm. de circunferencia). Esta medida es un excelente
indice del grado de desarrollo adquirido por una comunidad de manglar, ya que esta

relacionado con el volumen de los troncos y la biomasa de la comunidad.

Densidad: es el numero de &rboles por unidad de area, se expresa en individuos (ind.)
por hectarea (ha). La densidad de una comunidad de manglar es el reflejo de su edad
y madurez. Los manglares pasan en su desarrollo de una etapa en que el espacio es
ocupado por un gran numero de arboles de poco diametro, a la etapa de mayor
madurez cuando existen pocos arboles pero de gran tamafio. También podria ser
indicador de vulnerabilidad y capacidad de respuesta ante impactos.

Altura: es la distancia vertical entre la base del tronco a la punta de la copa, para lo
cual se utilizd un clinbmetro y una cinta métrica de 50 m. 1) Se mide la pendiente entre
el &rbol y el observador con el clindmetro hasta obtener un angulo menor o igual a 30°
y luego se midi6 la distancia horizontal entre el observador con el clindmetro hasta el

arbol que se estad midiendo. La altura se calcula con la siguiente férmula:
H = (Tan °< * distancia)+ la altura del observador con el clinémetro

indice de complejidad (IC): Es una medida descriptiva-cuantitativa de la complejidad
estructural de la vegetacioén tropical, el cual integra las caracteristicas estructurales y
floristicas, cuantificando el grado de desarrollo de la estructura, y considera: nUmero
de especies, densidad total, area basal total y altura (Holdridge et al. 1971).

Representa el estado de conservacion del manglar.

indice de valor de importancia (IVI): indica el valor de las especies respecto todas
las que estan presentes en la localidad (frecuencia relativa + densidad relativa +
dominancia relativa). Es una medida de cuantificacién para asignarle a cada especie

su categoria de importancia.

Frecuencia de tallas: Para representar la distribucién de didmetros de la comunidad
del manglar, se utilizard un histograma de frecuencias, determinandose los intervalos

de clase mediante la regla de Sturges (1926 en Ramirez-Garcia, 1998).
Formula de Sturges: K=1 + 3.322 (Log N)

Determinar la amplitud de laclase: C= R/K

Donde: R= Rango= (Valor mayor — Valor menor)

N= NUmero de individuos
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Regeneracion potencial: Para este apartado, se denominaran como plantulas a
aguellos organismos de manglar que presenten una altura menor a 0.5m, y juveniles a
aquellas plantas que presenten una altura igual o mayor a 0.5m y un didmetro menor

a 2.5 cm. Los atributos que se midieron tanto a plantulas como a juveniles fueron:

Densidad: mediante el conteo de todos los organismos (plantulas y juveniles)

presentes dentro de los cuadrantes.
Altura: la cual sera medida con una regla de 1m.

Se etiquetaron las plantulas y juveniles con placas de aluminio para darles
seguimiento y monitoreo de supervivencia y crecimiento, para tener una estimacion del
reclutamiento del manglar, y de aqui tener una primera aproximacion de la capacidad
de recuperaciéon que tiene cada localidad ante eventos como huracanes e impactos

antropicos.
Caracterizacion ambiental

Microtopografia. La descripcion del cambio de relieve a lo largo de un transecto
perpendicular al cuerpo de agua hasta la parcela de manglar interno, para lo cual se
emplearon mangueras de nivel. Las diferencias en el microrelieve en intervalos de 10
m corresponden a las diferencias entre los valores en cm que se registran al calcular la
diferencia de alturas en las escalas lineares de las dos reglas colocadas en los puntos
extremos de cada intervalo (Flores Verdugo y Agraz, 2009).

Elevacion y subsidencia de sedimentos. En cada sitio de muestreo se colocaron 4
tubos de PVC siguiendo la metodologia propuesta por Gilman et al. (2007), la cual

consiste en determinar los cambios de elevacién mediante estacas.

Clima. Los datos meteorolégicos se obtuvieron del sistema ERIC lll, que es una
herramienta para la extraccion rapida de informacion climatolégica. La informacion es
la contenida en la base de datos CLICOM, que es el banco de datos histérico nacional
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CNA),
con la cual se elaboraron climogramas o diagramas de Walter Leith que identifican el
tipo de clima de cada localidad y las diferentes condiciones que se observan en la

zona de estudio.

Hidroperiodo. Se registro el nivel de inundacién del manglar a través de la lectura

mensual de los limnigrafos asociados a las parcelas permanentes de vegetacion asi
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como en puntos del espejo de agua. Para el nivel base de la inundacién, se

considerard el nivel medio de la marea.

Reguladores del suelo. Dentro del sitio de monitoreo se colocaron 4 tubos de PVC,
dos a 0.5 m y dos a 1.2 m, de los cuales se obtendran muestras de agua
subsuperficiales (nivel freatico). Para la construccién de estos se empleo un nucleador
de suelos de 3 pulgadas de didmetro (Forestry Suppliers, Inc., N° cat. 67184)
excavando hasta alcanzar el flujo de aguas subsuperficiales (nivel freatico). Una vez
construido el pozo, se introdujeron los tubos de 3 pulgadas de didmetro, con
perforaciones de 0.5 cm en los ultimos 0.25 m del extremo enterrado a fin de permitir
el paso del agua y evitar el colapso de las paredes de la excavacion.

Para el muestreo de agua, previamente a la toma se purgaba el pozo mediante un
sifébn de agua, con el fin de obtener muestras de agua no alteradas por la exposicion al
aire. En las muestras mensuales y coincidiendo con la colecta de hojarascas se
determinaron directamente salinidad, pH, Potencial Redox con una sonda
multiparamétrica marca Myron L Company, Modelo Ultrameter Il modelo 6P.

En los sedimentos que componen el suelo del manglar, se realizaron mediciones a
nivel de las raices (= 30 cm de profundidad). En superficie se realizaron mediciones
de potencial Redox y pH en los sedimentos. Ademas, se tomaron 250 g de muestra
de suelo para determinar su densidad aparente y la materia organica en los puntos de
las parcelas ubicadas en cada sitio de estudio.

Recursos de los suelos. Con las muestras de sedimentos colectadas en la parcela
se realizaron las siguientes determinaciones: los fésforos extractables se determinaron
empleando el método de Olsen que utiliza como extractante una solucién de

bicarbonato de sodio al 0.5 M.

Para la determinacién de C y N se empleo un multianalizador elemental Marca Leco
Co. Modelo Truspec CN. El sistema se basa en el método de combustién de Dumas.
La incineracién de la muestra ocurre en un horno primario a 950 grado centigrados en
un ambiente libre de gases atmosféricos y alimentado con oxigeno puro para una
rapida combustion. Los productos de combustion se determinan mediante el paso de
los gases a través de detectores infrarrojos para carbono y de un detector de
conductividad térmica para nitrogeno. El rango de deteccion es: carbono 0.005% a
50% y nitrégeno 0.008% a 100% con una precision de 0.5% para ambos elementos y
una resolucién de 0.0001. El equipo utiliza como gas acarreador Helio de alta pureza
99.99% a 35psi +/- 10% y para la combustion Oxigeno a 99.99% a 35psi +/- 10%
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http://www.lecouk.com/PDF/TruSpec%20(209-150-001).pdf. Para la conversion de
carbono a materia organica se utilizo el factor de 1.724 de Vans de Benmelen. Este

factor resulta de la suposicion de que la materia organica contiene un 58% de carbono
(Aguilar 1988).

Ecologia

Para la productividad del bosque se continuara evaluando la biomasa producida por
especie en las diferentes partes de los arboles. Se medira de la caida mensual de
hojarasca a través de las trampas instaladas en todas las localidades bajo estudio. El
material colectado de las trampas de hojarasca se se secara, separandolo por las
partes vegetales que lo componen (hojas, estipulas, tallos, flores y otras partes
florales, propagulos por especie) para determinar la proporcién aportada por cada una

de estas partes (Lopez-Portillo y Ezcurra 1985).

Se cuantific6 de la biomasa aportada por las raices finas a través de bolsas de tela de
mosquitero rellenas de sustrato instaladas al inicio del periodo de estudio. La colecta
de las bolsas se realiz6 cuando se caracteriz6 por segunda vez la estructura del
manglar de las diferentes localidades. Las raices obtenidas en cada bolsa se
separaron del sedimento, y se clasificaron y separaron de acuerdo al tamafio: finas (0
a 0.2 cm), secundarias (0.21 a 0. 5 cm), cables (0.51 a 2.5 cm) y pneumato6foros se

pesaron seco por componente.

La biomasa aportada por los troncos al sistema se evallo mediante las bandas
dendrométricas. Se colocaron las bandas a 10 arboles seleccionados al y se registro
las variaciones en el diametro durante la segunda caracterizacion de la estructura del
manglar. Este dato, ademas de utilizarse para calcular la productividad, permitira

calcular la tasa de crecimiento de las especies dominantes.

En la figura 24 se resumen las actividades que se realizaron en cada parcela de 10x10

m tanto en manglar interno como de borde.
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Figura 24. Diagrama de las actividades realizadas en los individuos adultos (10x10m),
juveniles (5x5m) y plantulas (1x1m), de acuerdo a la metodologia estandarizada para el
Proyecto y descrita en el Anexo 1 del Convenio.

Componente Il. Monitoreo

De acuerdo a los lineamientos de monitoreo de la Red Mexicana de Investigacion

Ecoldgica de Largo Plazo (Mex-LTER), el monitoreo de variables clave debe realizarse

considerando su ubicacién en cuatro niveles, de acuerdo a: (1) la naturaleza de la

variable que se quiere monitorear, con relacion a su varianza, frecuencia de oscilacién

y la sensibilidad a cambios ambientales y (2) la complejidad técnica del monitoreo, en

términos de la infraestructura, la calidad de los recursos humanos y el costo de

mantenimiento del monitoreo.
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Los cuatro niveles de monitoreo de la Red Mex-LTER son: Nivel béasico, Nivel uno,
Nivel dos, Nivel tres, y las lineas de monitoreo previstas por la Red son: Clima,
Caracteristicas del suelo y agua, flujos de materia y energia, diversidad biolégica y
abundancia de poblaciones clave, productividad primaria, dinAmica del paisaje y usos
del suelo.

Lineas de monitoreo LTER

Para el presente proyecto se consideraron tres lineas de monitoreo: clima,
caracteristicas de suelo/agua y productividad primaria. A continuacion se describen los

niveles de monitoreo que se abordaron en este estudio:
Linea de monitoreo LTER sobre clima

Nivel basico: Descripcion general del clima y su estructura espacial. Datos de las
estaciones climatologicas locales para establecer las normales climatoldgicas
mensuales, de temperatura media y precipitacion. Esta informacién meteorolégica
para 2009 a 2011 fue proporcionada por la Secretaria de Proteccion Civil en
colaboracion con el Centro Estatal de Estudios del Clima.

Linea de monitoreo LTER sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)

Nivel bésico: Se realizaron perfiles topogréficos en cada localidad. La topografia es
uno de los factores mas importante que afectan al hidroperiodo de un humedal y por lo
general en el terreno las variaciones inferiores a los 50 cm (microtopografia) son las
gue determinan el tipo de humedal y su extensién. Para el presente estudio se plante6
como metodologia a seguir determinar los cambios de elevacion del suelo cada 10 m
con un teodolito digital que sélo se utiliz6 en perfil topografico de Mandinga. Por
cuestiones practicas, los otros perfiles se realizaron con la manguera de nivel que es
un método ampliamente empleado en la industria de la construccion. A diferencia del
teodolito es econdmico, facil de transportar en suelos lodosos y con vegetacion densa,
no requiere de una base firme ni un entrenamiento técnico complejo (Flores Verdugo y
Agraz, 2009).

Nivel 1. Se determinard la densidad aparente y contenido de materia organica en
perfiles de suelo a cada 10 cm y hasta al menos 0.5m de profundidad. Se determinara

el pH y Potencial Redox a 0.3 m, en cada punto de las parcelas.

Como caracteristicas del suelo se propone monitorear la relacion acrecion/subsidencia
del suelo de manglar como una medida de la vulnerabilidad de estos ecosistemas

hacia el incremento del nivel medio del mar.
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Para conocer la acrecion y reduccion del nivel del suelo de los manglares se
estableceran estaciones de medicién en tres puntos de cada sitio de muestreo. Para
ello se considerara la metodologia propuesta por Gilman et al. (2007), la cual consiste

en determinar los cambios de elevacién mediante estacas.

Las estacas consisten en tubos de PVC hidraulico de 1.5 a 2 cm de diametro que se
insertaran hasta una profundidad de aproximadamente 1.35 m por debajo de la
superficie de las raices de los manglares o menor si se alcanza un sustrato firme como
arena o roca. La porcién sobresaliente (15 cm) dependeréa de las condiciones del lugar
como visibilidad y amenaza de destruccion por los pobladores. Se propone realizar
monitoreos espaciados, posiblemente trimestrales, que coincidan con las temporadas
de lluvias secas y nortes, o semestrales. En caso de que se presente un evento de
ciclon o desbordamiento de un rio, debera realizarse el monitoreo de las estaciones

para registrar los cambio ocurridos.

Esta variable se medira usando la mesa de elevacion superficial (SET, “surface
elevation table”), la cual consiste en un medidor portatil de alturas que se fija en una
base sumergida en el suelo (tubo de aluminio de 10 cm de didmetro) hasta la zona
profunda de aproximadamente 4-6 m (Boumans y Day, 1994). Cada SET se coloca a
unos 40 cm del piso y por medio de varillas (pines) se mide la distancia del suelo a la
base. La precisién de las mediciones de los procesos que intervienen en la formacién
de suelo en humedales es muy importante, sobre todo para determinar la tasa de la
elevacion vertical del suelo, con la relacion del incremento relativo del nivel medio del
mar. La técnica del SET cumple con la precision y exactitud de las mediciones,
ademas de ser un método no destructivo, que es aplicado en zonas inundadas como
ciénegas y lagunas someras, manglares y marismas (Cahoon et al. 2003). También se
pueden identificar efectos del clima como huracanes, tormentas y procesos que
ocurren en escalas de tiempo a mediano y largo plazo. Los SET indirectamente
determinan el efecto de procesos superficiales como sedimentacion y erosion del
suelo, también descomposicién de materia organica, produccién de raices y contenido
de agua, pero no da informacion de los procesos que ocurren por debajo de la base
del SET, como la compactacion. Para ello simultdneamente con el SET se utilizara un
marcador de los horizontes del suelo como feldespato (carbonato de calcio). La
diferencia entre las mediciones del feldespato (acrecion vertical) y el SET (cambios de
elevacion) en un tiempo determinado indica el efecto de procesos que ocurren entre la
marca de feldespato y la base del SET a unos 4-6 m de profundidad (Cahoon y Turner,

1989), el valor resultante se conoce como la subsidencia superficial la cual se espera
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gque esté a la par con las predicciones del incremento del nivel medio para el Golfo de
México y el Caribe, si esto no sucede asi y el valor es menor, entonces esa localidad
de manglar tendera a inundarse y cambiar. Para la evaluacion de este proceso
biol6gico de acrecion vertical se empleo el SET (= Tabla elevacion del suelo). La
acumulacién de material organica de origen vegetal se evaluard a través los costales
con peat moss de la produccion de raices finas que se colocaron en las parcelas fijas

de cada sitio, geoforma y localidad.

Linea De Monitoreo LTER sobre Productividad Primaria

Nivel 1. En las parcelas de cada localidad se medird el incremento en troncos y se

colocaran canastas para la medicion de produccion de hojarasca.

El nimero de parcelas por localidad serd de al menos 4 de 0.01h de superficie. Se
determinara la productividad del manglar a través de la caida de hojarasca en
intervalos mensuales. El procedimiento consta de la colocaciéon de 5 canastas por
parcela elaboradas de material de tela mosquitera de 1 mm de abertura de malla,
distribuidas aleatoriamente dentro de la parcela y sujetas a una altura de 1.30 m. El
material colectado sera secado en una estufa a 75 °C por 72 horas y posteriormente
sera separado en los diversos componentes: hojas, flores y frutos, estipulas, tallos y

material miscelaneo, la produccién de hojarasca sera expresada en g m?d™.
Nivel 2: Para este nivel se tiene contemplado medir la produccion de raices finas.

La productividad subterranea del manglar se medird a partir de la produccion de
biomasa de raices finas. El procedimiento consiste en la extraccion de nudcleos de
suelo de 40 cm de profundidad por 10 cm de diametro y el reemplazo del sedimento
extraido con “peat moss” comercial que se empaca en nucleos de malla de 35 cm de
largo y 10 cm de didmetro, colocados verticalmente a una profundidad méxima de 30
cm (Giraldo, 1995), con lo cual se estimard la produccion de las raices finas a
diferentes intervalos de tiempo iniciando en TO (la muestra inicial obtenida del nucleo
original), T1-(12 meses), T2-(24 meses), y se dejaran suficientes nacleos para que el
monitoreo contemple al menos 10 afios. Los nucleos extraidos seran analizados
separando las raices vivas de muertas y posteriormente se separan por categorias:
1(0-0.2cm) 2(0.21-0.5cm), 3(0.51-2.5cm), y por ultimo se secaran a 75 °C por 72
horas. Los resultados se expresan en g de peso seco por metro cuadrado (g m?) en

los primero 30 cm de profundidad.
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Resultados

Componente I. Caracterizacion biolégica y ambiental

Caracterizaciéon de la vegetacion

Area basal total.

Se presentan los resultados de la suma del area basal de cada una de las especies
gque se encuentren en una hectérea de terreno tanto para 2009 y 2010-2011. Asi como
también la suma total del 4rea basal para cada geoforma y sitio de estudio. La figura
25 muestra la relacién del area basal en 2009 y 2010 para cada una de la especies de
manglar y de acuerdo a la geoforma interno y borde. En general en el manglar interno
se observa que la pendiente sigue la tendencia de la pendiente igual a uno (sin
cambios) mientras que en el manglar de borde las especies Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa presentan tendencia a disminuir y aumentar respectivamente,

con respecto a la pendiente igual a uno.

En general, no se presentan diferencias entre la caracterizacion de la estructura
realizada al inicio y final del proyecto. El rango de valores de area basal fluctuaron
entre 5.22 a 104.6 m?/ha, ubicandose los valores mas altos en los manglares internos
asociados a la laguna de Sontecomapan (sitio Cacahuate) y los mas bajos a los
manglares de borde del sitio Mandinga Grande. En general y con respecto a la media
de los valores obtenidos, se observa una tendencia de registrar los valores bajos en el

norte, los intermedios en la parte central y los més altos en el sur (Figura 26).

En las parcelas del manglar interno, Avicennia germinans registra valores altos
fluctuando entre 4.32 a 66.7 m*ha en 2009 y en 2010 entre 5.0 a 92.5 m%ha para los
sitios de Tecolutla y Cacahuate respectivamente. Esta especie no se registro en las
parcelas de manglar interno de la Costa Norte de la Laguna de Sontecomapan. Le
sigue Laguncularia racemosa con 62.0 m*ha en 2009 y 65.9 m°/ha para 2010 en el
sitio Costa Norte de la misma laguna. Los valores mas bajos de area basal en los
manglares internos los presentd Rhizophora mangle fluctuando entre 0.07 m?ha en
Tamiahua a 2.1 m?ha en Alvarado para 2009 y en 2010 oscil6 entre 0.17 m%ha en

Tamiahua a 2.7 m’/ha en Huazuntlan laguna del Ostion (Figura 26).

En el manglar de borde, Rhizophora mangle registra en general los valores mas altos
con 33.8 m¥ha en 2009 y 30.2 m%ha en 2011, ambos en el sitio Cacahuate de la
laguna de Sontecomapan. Ademas, esta especie presenta area basal alta en Alvarado

en el sitio Boca de Acula con 28.7 m%ha en 2001 y 27.6 m*ha en 2010, Tecolutla con
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13.8 m%ha en 2001 y 14.3 m?/ha en 2010, Metzapan en 13.2 m?ha en 2009 y 17.1
m?/ha en 2010 y Mandinga Grande con 13.1 m%ha en 2009. Para Avicennia germinans
los valores altos se registraron en Tamiahua (33.3 m%ha en 2009 y 32.9 m%ha en
2010); asimismo, en Laguna La Mancha y en Tampamachoco con valor de 21.2, y
17.9 m?/ha respectivamente. Finalmente en 2009, Laguncularia racemosa registrd
valores altos en Costa Norte de la Laguna de Sontecomapan y Nautla, registrando un
valor de 31.7 m%*ha y 27.3 m?/ha respectivamente y Metzapan en Laguna del Ostion
con 13.0 m?ha; mientras que en 2010 en Nautla 57.3 m*ha y Costa Norte 50.1 m*/ha
(Figura 26).

Densidad.

Durante 2009, en los sitios ubicados en el manglar interno o de planicie la densidad de
Avicennia germinans fluctio entre 1200 a 7000 individuos/ha, Rhizophora mangle
entre 400 y 2800 individuos/ha y para Laguncularia racemosa entre 400 y 6400
individuos/ha. En la segunda caracterizacion en 2010 para este tipo de manglar se
mantiene la densidad de arboles por especie sin cambio aparente registrandose para
A. germinans de 1200 a 6000 individuos/ha, R. mangle de 400 a 3000 individuos/ha y
de L. racemosa de 200 a 3800 individuos/ha (Figura 27). Asimismo, en este tipo de
manglar también se observa que la mayor densidad de individuos/ha tiende a ser
mayor en el centro del estado para el mangle negro y rojo pero para el mangle blanco
no presenta este patrén. (Figura 27).

En las parcelas correspondientes al manglar de borde durante 2009 se obtuvieron
valores entre 400 a 3600 individuos/ha de Avicennia germinans, entre 1200 y 5000
individuos/ha de Rhizophora mangle y entre 200 y 2400 individuos/ha de Laguncularia
racemosa. En 2011 en general se mantiene las estimaciones de densidad fluctuando
para A. germinans de 200 a 2800 individuos/ha, R. mangle de 1000 a 3400
individuos/ha y L. racemosa de 200 a 2200 individuos/ha (Figura 27). Tanto para el
manglar negro como el manglar rojo se observa una tendencia a presentar mayor
individuos/ha en el centro del estado, mientras que para el mangle blanco su mayor

abundancia se registra en el sector sur del estado (Figura 27).
indice de Valor de Importancia.

En 2009 el IVI en el manglar interno o de planicie lodosa Avicennia germinans
presenta los valores mas altos fluctuando entre 44.7 a 300, le sigue Laguncularia
racemosa registrando valores entre 12.5 y 300 y finalmente Rhizophora mangle con

valores entre 11.6 y 117.9. Este patron se mantiene en 2010 con A. germinans con
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valores mas altos con respecto a las otras dos fluctuando entre 81 y 300, L. racemosa
12 y 300 y R. mangle entre 20 y 90. En el manglar de borde, en 2009 el indice més
alto se registré para Rhizophora mangle teniendo valores entre 100.8 a 300. Le sigue
Avicennia germinans con valores entre 18.3 a 182 y al final Laguncularia racemosa
con valores entre 7.5 a 146.8 y en general se mantiene en 2010 siendo en R. mangle
entre 93 y 300, A. germinans entre 12 y 203 y finalmente L racemosa entre 10 y 195
(Figura 28).

indice de Complejidad.

En el manglar interno las localidades / sitios con los indices mas altos se registran en
Sontecomapan (El Cacahuate 94), Ostién (Huazuntlan, 57), Alvarado (Boca de Acula
53), los valores intermedios Tuxpan (Tumilco, 25), Nautla (IC= 20) y el Ostidn
(Metzapan, 19; Figura 29). Mientras que en 2010, se mantienen valores altos del
indice de complejidad en Sontecomapan (Cacahuate 85.9), Ostién (Huazuntlan 55.4) y
Alvarado (Boca de Acula 48.3) y con valores intermedios Nautla (24.2)
Tampamachoco (Tumilco 23) y Mandinga Chica (20.2, Figura 29).

Para el manglar de borde, en 2009 los sistemas con mayor complejidad son Laguna
del Ostidon (Metzapan 28.9), Sontecomapan (Costa Norte 21.6), La Mancha (23.1), y
con valores intermedios Tamiahua (Pueblo Viejo 18.6, Isla del Idolo 15.2), Nautla
(13.5), y Sontecomapan (Cacahuate 13; Figura 29). Mientras que en 2011 se
mantienen valores altos del indice de Complejidad en Sontecomapan (Costa Norte
26.4), Nautla (26.1), el Ostién (Metzapan 19.8) y con valores intermedios Tamiahua
(Pueblo Viejo e Isla del idolo con un indice de 14.2 y 12.9 respectivamente) y
Sontecomapan (Cacahuate 11.7; Figura 29).

Entre ambas geoformas, existe una tendencia a presentarse los indices de
complejidad mas altos en los manglares internos que en los manglares de borde y

también en las localidades del sur que las del norte.
Altura promedio.

En los manglares internos o de planicies lodosas, en general los arboles de Avicennia
germinans registraron las alturas promedio mas grande en Laguna de Sontecomapan
con 17 m; en el sistema lagunar de Alvarado (Laguna Baja 14 m y en Boca de Acula
13 m) y en Mandinga Chica con 13 m; 12 m en Laguna del Ostion (Huazuntlan).
Mientras que, tanto para Rhizophora mangle la maxima altura promedio fue de 9 m en
la Laguna de Sontecomapan (El Cacahuate) y para Laguncularia racemosa la altura

promedio maxima fue de 21 m en Laguna de Sontecomapan (Costa Norte). En
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general, se observa una tendencia a presentarse las alturas promedio mas altas en las
localidades del sur del estado (Figura 30). Esta distribucion de los promedios mas
altos se sigue presentando en la segunda caracterizacion de la estructura de las
parcelas de manglar.

Para el manglar de borde los arboles con la altura promedio més altas corresponden a
Rhizophora mangle de 17 m en la Laguna de Sontecomapan (Costa Norte), en el
sistema lagunar de Alvarado con 15 y 14 m de promedio en Boca de Acula y Laguna
Baja respectivamente. Le siguen los arboles de Avicennia germinans con 15 m de
altura promedio en el sistema lagunar de Alvarado (Laguna Baja), laguna del Ostion
(Huazuntlan 14 m), en Tuxpan (Tumilco) y La Mancha de 12 m promedio y de 10 m en
Pueblo Viejo. La especie Laguncularia racemosa present6 21 m de altura promedio en
laguna de Sontecomapan (Costa Norte; Figura 30). Estos resultados corresponden a
ambas caracterizaciones de la estructura realizadas en 2009 y 2011.

En la figura 31 se relacionan el DAP maximo y la altura maxima para cada una de las
especies en 2009 y 2010. En general no se observan cambios entre la primera
caracterizacion en 2009 y la segunda.

Densidad de juveniles.

Este indicador también es un reflejo del potencial del bosque de manglar por
regenerarse ante un eventual impacto. Para el manglar de borde, las localidades que
presentaron valores bajos de densidad de juveniles son Tuxpan (Tumilco O
juveniles/m?), Tecolutla (0 juveniles/m?), Sistema lagunar de Alvarado (Laguna Baja O
juveniles/m?), Laguna de Sontecomapan (Costa Norte 0 juveniles/m?) y Pueblo Viejo (1
juveniles/m?; Figura 32). Mientras que los valores altos se registraron en Laguna del
Ostién (Metzapan 308 juveniles/m?), Laguna de La Mancha (136 juveniles/m?) y
Laguna de Sontecomapan (El Cacahuate 91 juveniles/m? Figura 32). En general en
esta geoforma se observa un mayor nimero de juveniles/m? en las localidades del sur

del estado.

Mientras que en el manglar interno o de planicie lodosa, las localidades con 0
juvenilessm? son: Tamiahua y Laguna de Sontecomapan (Costa Norte); con 1
juveniles/m®) El Llano, La Mancha y Laguna de Sontecomapan (El Cacahuate). Los
valores altos se registraron en el sistema lagunar de Alvarado (Boca de Acula 107
juveniles/m?), laguna de Tampamachoco (56 juvenilesim? Figura 32). En esta
geoforma no se observa una tendencia de mayor densidad dependiendo de la

ubicacién de las localidades. Finalmente, entre ambas geoformas, parece ser que los
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manglares de borde presentan un mayor potencial de regeneracion registrando en

general valores més altos de densidad que en los manglares internos (Figura 32).
Densidad de plantulas.

Este indicador es un reflejo de la potencialidad de cada localidad / sitio de
regeneracion ante un eventual impacto, por lo cual es notorio que en el manglar de
borde en los sitios Tamiahua y Tecolutla en las parcelas no se registraron plantulas en
los cuadros de 1X1m. Mientras que las localidades / sitios de mayor densidad de
plantulas se registraron en Sontecomapan (El Cacahuate 74 plantulas/m?), La Mancha
(68 plantulas/m?, Sontecomapan y el Ostibn (Costa Norte y Metzapan
respectivamente con 53 plantulas/m?). En general se observa una tendencia de mayor
potencial de regeneracion en las localidades del sur que las del norte del estado
(Figura 32). Mientras que en el manglar de planicie lodosa o interno, la mayor
densidad de plantulas se registraron en el sistema lagunar de Alvarado (Laguna Baja
80 plantulas/m?), Laguna del Ostién (Metzapan 47 plantulas/m?®) y El Llano (46
plantulas/m?). Mientras que las localidades / sitios con bajo potencial de regeneracion
son Laguna de Sontecomapan (Costa Norte 0 plantulas/m?), La Mancha (1
plantulas/m?), Mandinga Chica y Tecolutla (2 plantulas/m?). En esta geoforma no se
observa una tendencia clara en el potencial de regeneracién con respecto a su

ubicacion en la zona costera del estado (Figura 33).
Caracterizacion ambiental
Geomorfologia regional.

Solo se presentan los resultados del cociente area agua/area bosque. Mientras que la
determinacion de la salinidad de cuerpo de agua adyacente, amplitud de marea y
descarga de agua dulce, se realizaran en esta siguiente etapa del proyecto durante el

componente de Monitoreo.

En la figura 34 se observa que el cociente varia de 27.75 en Tuxpan a 0.10 en
Tamiahua. Destacan por su proporcion similar de area de manglar y cuerpo de agua
las localidades Laguna del Ostion (1.02), Laguna de Sontecomapan (1.08), Alvarado
(0.89) y la Mancha (2.33). El resto de las localidades / sitios se encuentran por debajo

de 1 por lo que es mayor el cuerpo de agua al que estan asociados los manglares.

Hidroperiodo

Se instalaron los 4 HOBOS en las areas de manglar perturbadas que se ubican en la

barra de la Laguna de Tampamachoco. Las mediciones se iniciaron en Junio de 2011
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cuando se registro la Tormenta Arlene. En la figura 35 se presentan los registros de un
mes y se observa que tres de ellos presentan en general un comportamiento similar y
solo los registros del HOBO que se encuentra en el transecto 7 que pertenece a la
infraestructura instalada para el Proyecto CONABIO HH025, son diferentes y
probablemente influenciados por la presencia del Terraplén.

Hidrologia (salinidad, pH, potencial REDOX intersticial)

Se presentan los resultados obtenidos del monitoreo de los parametros fisicos y
quimicos del agua intersticial de enero del 2009 a octubre del 2011. En las Figuras de
36 a 39 se presentan los valores promedio de salinidad, Potencial REDOX, pH y

temperatura por localidad y tipo de manglar con su error estandar.
Salinidad Intersticial

La salinidad intersticial maxima fue de 84 ups en el manglar interno de la localidad de
Laguna del Ostion y la menor de 0.6 ups en los manglares de borde de la Laguna de
Alvarado. En general, en los manglares internos se registran los valores mas altos de
salinidad y con mayor variacion en relacion con los manglares de borde. Mientras que
los valores de salinidad mas bajos se relacionan con los manglares de borde tanto de
las localidades del norte como del sur del estado (Figura 36). En general, se observa
una tendencia a incrementar los valores de salinidad durante la época de secas
(febrero — mayo) descendiendo en la época de lluvias o asociados a los escurrimientos

de la cuenca alta (julio — agosto).

De acuerdo a los criterios establecidos en el proyecto, la salinidad intersticial de los
manglares internos que estan por debajo de las 30 ups indican aportes de agua dulce
como es el caso de Tecolutla, Alvarado y Sontecomapan y, mientras que las
salinidades por arriba de 40 ups indica intrusion salina o salinizacibn como es el caso
de Tamiahua, Tuxpan, y La Mancha. Es importante resaltar que en las localidades del
Mandinga y el Ostion presentaron valores intermedios a los anteriormente discutidos.
Sin embargo, en 2010 la temporada de huracanes con abundante precipitacion
provocO a disminuir la salinidad intersticial en los manglares internos de todas las

localidades del sur quedando por debajo de las 30 ups (Figura 36).

Mientras que los manglares de borde las localidades con valores de menos de 30 ups
se registraron en Tecolutla, Alvarado Sontecomapan y mayores a 40 ups solo
Tamiahua y Tuxpan y entre estos valores La Mancha, Mandinga y el Ostion (Figura
36). En el manglar de esta geoforma también se observa una disminucion de la

salinidad intersticial después de la temporada de huracanes en 2010 (Figura 36).
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pH

Los valores de pH fluctuaron entre 8.8 registrandose en septiembre en Tecolutla y de
4.3 en Tamiahua, Tuxpan y La Mancha durante febrero de 2009. En general, el pH es
muy similar en todas las localidades en el manglar interno fluctuando entre 8.2 a 4.3 y
solo en la localidad de Alvarado se presenta un valor de 6.7. Mientras que el manglar
de borde, los valores fluctian entre 8.7 a 4.3. En general, se observa una tendencia a
aumentar el pH del norte al sur (Tamiahua a Mandinga; Figura 37), y no se observa

una tendencia mensual o bien por geoforma de los sitios de monitoreo (Figura 37).
Potencial REDOX

Se observan amplias fluctuaciones del Potencial REDOX tanto en el manglar interno
como en el de borde. Se registra el menor -370 mV en el manglar interno de Pueblo
Viejo en julio y ligeramente reducidos de 165 mV en la parcela de manglar interno
ubicada en Alvarado registrandose en junio (Figura 38). En general, los valores mas
reducidos se registran en los manglares de borde y solo en La Mancha se registran
valores menos reducidos. En general, se observa una tendencia estacional con los
valores mas bajos en julio y agosto y menos reducidos de enero a mayo en Pueblo
Viejo, Tamiahua, Tumilco y el Llano. Mientras que en los otros sitios no se observa

esta tendencia.

Los valores en los manglares internos van desde -306 a 176 mV en. Predominan
valores bajos en el agua intersticial a mas de 1.2 m de profundidad y sélo en La
Mancha (-68.6 mV) y el Ostién (-90.2 mV) se registraron valores menos negativos.
Mientras que a 0.5 m registran valores menos negativos Tuxpan (-86.5 mV), La
Mancha (-96.9 mV) y Tecolutla (-98.9 mV; Figura 38) y hay valores mas reducidos sélo
en Tamiahua (-148.4 mV) y Mandiga (-105.3 mV).

Los manglares de borde presentan valores entre -335 mV en Sontecomapan y -306.
mV en Alvarado. En general los manglares de borde de todas la localidades presentan
valores reducidos tanto a 0.5 m y 1.2 m de profundidad del agua intersticial. Solo
Alvarado a ambas profundidades presenta valores menos reducidos (-77.9 mV a 0.5 m
y -94.9 mV a 1.2 m). Esto indica que los suelos en el manglar de borde de estas

localidades son organicos y reducidos.
Temperatura

La temperatura del agua intersticial no presento pronunciadas variaciones con un valor

minimo de 13.2°C y maximo de 31.5°C. En la figura 39 se grafican las temperaturas
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intersticiales de los meses cuando se han colectado la hojarasca. En general se

observan mayores temperaturas en el sur que en el norte.

Existe poca variacion en la temperatura del agua intersticial. Para el manglar de
interno a 0.5 de profundidad la temperatura fluctu6é entre 23.4°C en Tuxpan a 26.6°C
en el Ostién; mientras que 1.2 m de profundidad la temperatura vario de 23.0°C en
Tecolutla a 26.6°C en el Ostidn. Para el manglar de borde los valores a 0.5 fluctuaron
de 22.8°C en Tuxpan a 26.6°C en Mandinga, y a 1.2 m de profundidad variaron de
22.8°C en Tuxpan, a 27.2°C en el Ostion. Parece ser que las localidades del sur
presentan valores mas altos de temperatura que las localidades del norte tanto en el
manglar interno como en el de borde (Figura 39).

La tendencia geografica de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial para el
periodo de 36 meses se muestra en la Figura 40. La salinidad tiende a ser menos
salina hacia el sur tanto en el manglar interno como el de borde. En cuanto al pH en
general se observa una tendencia a ser menos acido hacia el sur, mientras que el
Potencial REDOX es uniforme a lo largo del gradiente latitudinal del Estado de
Veracruz manifestandose valores mas negativos en los manglares de borde con

respecto al manglar interno (Figura 40).
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Recursos del suelo: Biogeoquimica (densidad aparente, contenido de MO, NT,
PT)

Densidad

Los valores de densidad fluctuaron entre 2.24 gr/cm® en el manglar interno del sitio
Nautla de la localidad Tecolutla-Nautla y 0.37 gr/cm® en los manglares de borde del
sitio Costa Norte de la localidad Sontecomapan. Los valores intermedios se presentan
en Tuxpan, Mandinga y el Ostion y el resto de las localidades registraron valores altos
(Figura 41).

Estos valores bajos de densidad en Sontecomapan indican que el suelo de esta
localidad es muy poroso y con gran cantidad de materia organica como se observa en
la grafica (Figura 41). El resto de las localidades presenta valores muy similares Un
suelo saludable tendra una densidad baja, lo que corresponde a mayor estabilidad,
menos compactacion y, probablemente, mayor contenido de humedad que un suelo
con una densidad mayor. Ademas los suelos arcillosos por sus caracteristicas
fisicoguimicas pueden ser capaces de retener mayores contenidos de sal en su matriz
induciendo esto un mayor estrés hidrico a la planta y favoreciendo a especies de

mangle adaptadas a esta condiciébn como A. germinans.

No hay diferencias aparentes entre los suelos de manglares de borde y los internos, y
en ambos casos los valores pequefios de densidad corresponden a los suelos de
Sontecomapan. Por otra parte, hay valores altos de densidad en Tamiahua en el

manglar de borde y en Tecolutla en el manglar interno.
Materia Orgéanica.

Para los manglares internos o de planicies lodosas, en 2009, los valores fluctuaron de
3.9% en el Llano (La Mancha) a 44.3% en Costa Norte 68.6% (Sontecomapan) y en
2010 de 2.0% en Tamiahua (Pueblo Viejo) a 61.1 % nuevamente en Costa Norte de la
localidad de Sontecomapan (Figura 42). Para los manglares de borde el porcentaje de
materia en organica 2009 fluctiio de 6.1% en Tamiahua (Isla del idolo) a 46.8% en
Sontecomapan (Costa Norte) y en 2010 de 4.8 a 50.8% en las mismas localidades
(Figura 42).

En general, los porcentajes de materia organica en sedimento son bajos ya que mas
del 80% de los porcentajes determinados para los manglares internos en ambas
caracterizaciones estan por debajo del 20%; las localidades que presentan los valores

altos del porcentaje de materia organica son Sontecomapan y Tampamachoco en los
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bosques internos en 2009 y en 2010 ademas de estas localidades también se
registraron en Laguna de Alvarado. Mientras que en los manglares de borde en 2009
el 50% de los sitios analizados el contenido de materia organica en sedimentos esta
por arriba del 20% y en 2010 el 64%, siendo las localidades de Tampamachoco,
Tecolutla, Mandinga, Sontecomapan y Ostion y los sitios de monitoreo ubicados en
Alvarado presentan valores intermedios de materia organica. Parece ser que en la
parcelas estudiadas en el sur el suelo es més fértil que las del norte ya que presentan
los porcentajes de materia organica por arriba de la mediana (8.2%; Figura 42).

Nitrogeno total.

Es una medida de la fertilidad del suelo y detecta si no hay deficiencias nutricionales
de la planta. Los porcentajes altos de nitrégeno total se registraron en la localidad de
Sontecomapan en el sitio denominado El Cacahuate tanto en el bosque de interno
como de borde con 1.59 % y 1.19 % respectivamente (Figura 41). En general los
manglares de las localidades del norte son las que presentan los valores de
porcentaje de nitrdgeno por debajo del cuartil 75 (0.50%; Figura 41). Es importante
destacar que los manglares asociados al a la laguna del Ostiéon se presentan valores
intermedios del porcentaje de nitrégeno (entre 0.47 a 0.51%), asi como los manglares
de borde de la localidad Tuxpan (entre 0.64% en Tampamachoco y 0.80% para
Tumilco), mientras que en el sistema lagunar Alvarado el porcentaje esta por debajo
de la mediana (entre 0.31 en Boca de Acula y 0.36 en Laguna Baja; Figura 41).

Se observan diferencias en el contenido de N en ambas geoformas, con valores mas
altos en los manglares de borde que los internos. En los manglares de borde el
contenido varia desde 0.2 mg/g en Tamiahua a 1.6 mg/g en Sontecomapan, con un
promedio de 0.6 mg/g. En los manglares internos los valores variaron desde a 0.2 en
Mandinga vs. 0.7 en Sontecomapan, con un promedio de 0.3 mg/g (Figura 41). Los
valores altos del contenido de nitrégeno pueden estar asociados por un lado a los
aportes de la cuenca por las escorrentias de los terrenos agropecuarios y por otra

parte, a las descargas de aguas residuales publico urbanas.
Fosforo total.

Se refiere a todo el fosforo disponible por extraccion y en general es el nutriente
limitante de las zonas tropicales. Este elemento es basico para la planta ya que se
utiliza en la produccién de ATPs que es la molécula que almacena la energia del sol.
La eficiencia en la utilizacion de nutrientes, como el fé6sforo, es mayor en sitios donde

el contenido es bajo mientras que donde existe una alta disponibilidad, puede haber
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una significativa exportacién al medio debido a la baja translocacion desde las hojas

senescentes al resto de la planta.

El contenido de Fosforo total en los sedimentos del manglar interno en las localidades
fluctia en 2009 de 0.072 mg/Kg en Tecolutla a 0.957 mg/Kg y en 2010 de 0.021
mg/Kg en Sontecomapan a 0.946 mg/Kg en Nautla. Mientras que en el manglar de
borde en 2009 de 0.042 mg/Kg en Sontecomapan a 0.651 mg/Kg en Tampamachoco;
en la segunda caracterizacion en 2010-2011 la concentracién de Foésforo total en

sedimentos fluctio de 0.004 mg/Kg a 0.534 mg/Kg en las mismas localidades .

En general los valores altos de fésforo total se registraron en las localidades del norte
(Pueblo Viejo — Tamiahua, Tecolutla — Nautla, La Mancha — El Llano; figura 42). Los
valores intermedios se registraron de manera similar tanto en el norte como en el sur

del Estado (Laguna del Ostién, Tuxpan, Alvarado y Sontecomapan).
Relacion N/P

Esta proporciéon varié de 6.6 en el manglar interno de Nautla a 34.3 en el
manglar de borde de Tumilco. En general, en manglar interno los valores de la relacion
N/P son mas bajos que en el manglar de borde. En el manglar de borde los valores
fluctian entre 10.5 y 34.3 con un promedio de 18.7. En el manglar interno los valores

fluctuaron entre 6.6 y 28, con un promedio de 14.3 (Figura 41).

Los valores de la relacién N/P por encima de 16 indican una deficiencia de
fosforo, por lo que este nutriente puede ser limitante en la productividad de los
manglares o en los que las aportaciones del nutriente desde fuentes al6ctonas son
insuficientes. Estos valores se registraron principalmente en los manglares internos del
sur en las localidades de Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y Ostion. Mientras que
en el norte estan por debajo de 16 del cociente N/P, esto indican una deficiencia en
nitrégeno o quiza un alto aporte de fésforo a los sedimentos por el aporte de la cuenca
como son Tamiahua, Tuxpan, Tecolutla y La Mancha. En cuanto a las estimaciones
para los manglares de borde solo Tuxpan, Tecolutla, Mandinga, Sontecomapan y el
ostion el cociente N/P adquiere valores mayores a 16 y el resto de las localidades por
debajo (Figura 41).

Para el norte en ambas geoformas hay valores relativamente bajos de
nutrientes y materia orgéanica pero valores altos de densidad, mientras que en las
localidades del sur sucede lo contrario: altos de nutrientes y materia organica y bajos
de densidad. Asi como también se observa en los manglares de borde hay mayores

concentraciones de N y materia organica y menor densidad, esto es mas porosidad en
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el substrato. Mientras que el manglar interno en las localidades estudiadas presento

valores altos de fésforo y alta densidad o baja porosidad en los sedimentos.

Componente Il. Monitoreo

Linea de monitoreo LTER sobre clima

LTER Estaciones meteoroldgicas locales

Con el propoésito de actualizar los parametros de precipitacion, temperatura minima y
maxima para el ciclo 2009-2011, se solicito esta informacién al centro de Estudio sobre
el Clima de la Secretaria de Proteccién Civil del Estado de Veracruz. Para seleccionar
las estaciones meteorologicas se considero la altura al nivel del mar, asi como
aguellas que se ubicaran en la llanura costera, y proximas a las localidades de estudio.
En el cuadro 4, se muestran las localidades las coordenadas geograficas, el nombre
de la Estacion Meteoroldgica Yy su relacién con respecto al nivel del mar (MSNM =
metros sobre el nivel del mar).

Cuadro 4. Localidad de estudio y sus coordenadas geograficas y la estacion Meteoroldgica a la

que corresponde por su cercania al area de estudio su altura en metros al nivel del mar
(MSNM)

Localidad Longitud Latitud Estacidon Met. MSNM
Pueblo Viejo - Tamiahua -97.86086 22.09181 | Panuco 60
Tuxpan -97.32461 20.91528 | Tuxpam 30
Tecolutla - Nautla -96.89997 20.32739 | El Raudal 10
El Llano — La Mancha -96.38778 19.56514 | Cardel 28
Mandinga -96.08081 19.05286 | Paso del Toro 10
Alvarado -95.78388 18.75861 | Radar Alvarado 10
Sontecomapan -95.02972 18.53553 | Sihuapan 260
Ostion -94.63819 18.17889 | Coatzacoalcos 50

Precipitacién

Los valores fluctian desde meses sin lluvia hasta 1340.3 mm al mes, registrandose al
menos un mes sin lluvia en Tamiahua, Tuxpan, La Mancha Mandinga y Alvarado y la
maxima precipitacion en la localidad del Ostion en septiembre del 2010 (Figura 43). En

general se observa una tendencia a que las localidades del sur registran mayor
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precipitacién al afo (Alvarado, Sontecomapan y el Ostién) sin embargo en el norte
Tecolutla también registra una alta precipitacion. Tamiahua y La Mancha son las
localidades donde se registra la menor precipitacion.

Temperatura ambiente

Se registraron valores entre 11.8°C a 37.2 °C. Las temperaturas maximas a lo largo
del estado fluctuaron de 20.9 °C a 37.2°C mientras que las minimas fluctuaron de
11.8°C a 25.2°C. En general mas temperaturas maximas se registras de abril a julio,
mientras que las minimas de diciembre a febrero (Figura 44). Mandinga y Alvarado
son las localidades donde las variaciones entre la maxima y minima temperatura hay
15°C de diferencia durante los tres afios considerados, Tecolutla y el Ostidon
registraron una diferencia del8°C, Tuxpan y La Mancha 22°C y Tamiahua y el

Sontecomapan con la mayor diferencia de 24°C.
Fendmenos hidrometeoroldgicos

Es importante destacar que de los tres afios que se realizo este estudio, 2010
presentd la mayor precipitacion en todo el estado asociada a la presencia de 5
fendbmenos hidrometeoroldgicos: Huracan Alex Junio 25 a Julio 2; Tormenta Tropical
Hermine septiembre 5 al 9; Huracan Karl septiembre 14 al 18; Huracan Matthew
septiembre 23 a 26; y Huracan Richard octubre del 20 al 25. Mientras que 2011 se
registraron 3 fendbmenos: Tormenta Tropical Arlene de junio 28 al primero de julio;
Huracan Nate del 7 al 11 de septiembre y Tormenta Tropical Harvey Agosto 19 al 22
(Figuras 45y 46)

Marco Climatolégico

Es importante destacar que de los 36 meses (2009 — 2011) durante los que se
desarrollo el presente estudio, la temporada de lluvias en 2010 presento valores mas
altos con respecto a los otros dos afios (Figura 43). De acuerdo a los Informes
Climatoldgicos Mensuales del Estado de Veracruz elaborados por Centro Estatal de
Estudios del Clima, en la cuenca del Tecolutla en Junio 2010 se registraron
mediciones la precipitacion de 20 mm por encima de la media calculada para el
intervalo 1977-2009. Esto se debi6 a la presencia del primer huracan (Alex, 25 junio —
2 julio) de la temporada 2010 en el Atlantico, el cual se impactdé en el Municipio de
Soto la Marina Tamaulipas como categoria 2 afectando principalmente el norte del
estado de Veracruz (Figura 45). Sin embargo, el Centro Estatal de Estudios del Clima

concluye que Junio fue un mes seco y calido en la mayor parte del estado.
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En julio 2010 se presentdé mas lluvia con respecto a la media, principalmente en la
region norte donde se registraron valores de hasta 400 mm en la cuenca de Tuxpan y
Panuco sobre los valores promedio. En Tuxpan se registré 218.4 mm de precipitacion
acumulada maxima en 24 horas el 24 de julio. En la Cuenca del Papaloapan y la
region de la Mancha se registraron anomalias positivas para la temperatura minima
con 3 y 4°C respectivamente. El Informe Climatolégico emitido por Proteccion Civil
concluye que Julio del 2010 fue un mes himedo y frio en la mayor parte del estado.

Al igual que el mes anterior, agosto presentd mas lluvia con respecto a la media
principalmente en la zona sur, donde se registraron valores de hasta 710 mm en la
region del Papaloapan sobre los valores promedio. La precipitacion acumulada
maxima en 24 horas se registré en el Radar de Alvarado con un valor de 265.5 mm el
24 de agosto. El Informe Climatologico de agosto del 2010 establece que fue un mes
huamedo y frio en la mayor parte del estado.

Septiembre 2010 también presento mucha mayor precipitacion con respecto a la
media, anomalias positivas para la mayor parte del estado, en especial para la regién
sur, donde se registraron valores de hasta 900 mm sobre los valores medios de
precipitacion acumulada. La precipitacién acumulada méaxima en 24 horas se registré
el 28 de septiembre en la estacion Coatzacoalcos con un valor de 411.9 mm. La
temperatura en la region del Papaloapan y Tamiahua se midi6 valores de -3°C debajo
de la media. El Informe Climatolégico emitido por Proteccion Civil del estado de
Veracruz concluye que Septiembre del 2010 fue un mes himedo y frio en la mayor
parte del Estado. La zona costera es impactada por diferentes meteoros como el
huracan Karl (14 - 18 de septiembre del 2010), y dos tormentas tropicales Hermine (5-

9 septiembre) y Matthew (23-26 septiembre; http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml,

consultado el 31 de agosto del 2011, Figura 45)

Octubre 2010 presento menor precipitacion con respecto a la media, se registraron
anomalias negativas para todo el estado, particularmente para la region sureste donde
se presentaron valores de hasta 350 mm por debajo de los valores medios de
precipitacion acumulada. La media de la temperatura maxima mostré valores por
debajo de la media climética en la cuenca baja del Papaloapan donde se registraron
valores hasta -3°C, asi mismo para la temperatura minima en esta misma region se
registré6 una anomalia positiva con 3°C y anomalias negativas en el norte en la regién
del Panuco con valores de hasta -2°C por debajo de la media. Proteccion Civil

concluye que Octubre del 2010 fue un mes seco y frio en la mayor parte del estado.
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Noviembre 2010 presenté menor precipitacién con respecto a la media, se registraron
anomalias negativas para el sureste del estado, en la region de los Tuxtlas y
Catemaco donde se presentaron valores de hasta 300 mm y en la zona de
Coatzacoalcos de 210 mm por debajo de los valores medios de precipitacion
acumulada. Para la temperatura minima se observaron anomalias positivas en la
region de Boca del Rio y Alvarado con 3°C. Noviembre del 2010 fue un mes seco y frio
en la mayor parte del estado.

Diciembre 2010, en general, presento menor precipitacion con respecto a la media en
todo el estado. Este mes fue seco y frio en la mayor parte del estado.

Linea de monitoreo LTER sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)

Microtopografia
Nivel basico: Se harén perfiles topogréficos en cada localidad.

Se presentan los perfiles topograficos de los sitios donde se ubican las

parcelas en estudio del manglar de borde como interno (Figuras 47 a 54). Para
Tamiahua se observa una depresion por debajo del nivel del agua por lo que es
susceptible de inundacion periédica y por tanto de mantener en buenas condiciones
los manglares internos o de cuenca en esta localidad (Figura 47).
En la figura 48 se presentan los relieves topogréaficos del sitio Tumilco en la localidad
Tuxpan, en ambos se observa una depresion que se mantiene por debajo del cero. No
obstante, el relieve se sube mas en el manglar interno que en el de borde
probablemente porque el de borde se encuentra a una mayor altitud que el interno.
Ambos perfiles siguen el mismo patrén puesto que se conectan con el camino que
conduce de Tuxpan a Tumilco, estando el interno mas alejado de este camino que el
de borde.

En la figura 49 se muestra el relieve topografico del manglar interno de la localidad
Nautla-Tecolutla. En Tecolutla se observa una relieve por arriba del cero en una
distancia de aproximadamente 40 m de longitud, mientras que en Nautla se observa
una tendencia a estar por debajo del nivel cero en una distancia muy pequefia entre el

lugar donde se ubicaron las parcelas fijas y el canal de llegada.

En la figura 50 se presenta el perfil topografico del manglar interno del sitio El Llano,
se observa que hay una distancia de mas de 150 m de longitud desde el lugar donde
se implementaron las parcelas de manglar interno y el borde adyacente a la laguna El
Llano. Ademas se observa una depresion de 10 cm por debajo del cero. Este patrén

es similar al que se muestra en el perfil topografico del sitio de Mandinga (Figura 51).
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En la figura 52 se presentan los relieves topograficos de los dos sitios establecidos en
la localidad de Alvarado tanto para el manglar interno como de borde. Para el manglar
interno de Boca Jupiter se observan diferentes depresiones del terreno a lo largo del
transecto, mientras que en el de borde es poco accidentado el terreno.

Mientras que el manglar en el sitio de Laguna Baja Localidad de Alvarado, se muestra
también con diferentes depresiones del terreno pero cercanas al borde con la laguna.
En el manglar de borde en este sitio es diferente al de Boca de Jupiter porque aqui se

observan depresiones por debajo del cero, cerca del borde a la laguna (Figura 52).

En la Localidad de Laguna de Sontecomapan, la microtopografia del manglar interno
es muy similar tanto en el sitio EI Cacahuate como en el sitio Costa Norte,
presentandose como una depresién del terreno hasta llegar al borde donde se
incrementa el relieve (Figura 53). Mientras que en el manglar de borde la
microtopografia es muy accidentada presentando relieves por debajo del cero por mas
de 30 cm.

En cuanto a los manglares asociados a la Laguna del Ostidn, los transectos inician
donde se ubican las parcelas que corresponden al manglar interno hasta donde estan
las parcelas en el manglar de borde. En general siguen el mismo patrén, donde esta el
manglar interno es una depresion por debajo del cero para incrementar el relieve al

ubicarnos en el manglar de borde (Figura 54).

Sedimento: densidad aparente, materia organica, pH, Potencial Redox, SET
mensual

Los resultados de este Nivel 1 relacionados a la densidad y contenido de materia
organica en los sedimentos se presentaron en la seccién de los recursos del suelo
Figuras 41y 42.

Variaciones mensuales en el agua intersticial
Parametros fisicoguimicos del agua intersticial.

Los resultados de estos parametros ya fueron descritos en la seccién Hidrologia
(salinidad, pH, potencial redox intersticial; Figuras 36 a 40). Ademas de que
corresponden tanto al nivel basico como el nivel 1 de la linea de monitoreo sobre las
caracteristicas del sustrato de acuerdo a los lineamientos del Mex-LTER. En este
Informe Final se presentan la base de datos y las figuras que muestran los resultados

de los parametros medidos del agua intersticial desde enero 2009 a octubre 2011

63



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz, Convenio FB1306/FN007/08

continuando con el incrementado de la base de datos. El resumen se encuentra en el

archivo en Excel: Original_base_de_datos_Informe_Final_FNOO7_08.
Salinidad

Tanto para los manglares internos como de borde de las localidades del norte, se
observa un incremento de salinidad entre marzo y mayo (época de secas), y un
descenso de junio a septiembre (época de lluvias), cuando se registran las mas bajas
salinidades. Hay un incrementandose posterior, de noviembre a diciembre. Es
importante notar que en Tecolutla hay poca variacién de los valores de salinidad en
todo el periodo analizado. Asimismo se observa que en general no hay diferencias
entre los valores registrados en los piezometros a 50 cm de profundidad de los que
estan a 120 cm y Unicamente en el manglar de borde de Alvarado se muestra

diferencias siendo el agua intersticial mas salada a 120 cm que a 50 (Figura 36).

En junio del 2010, el huracan Alex a través de su recorrido hacia el norte descargaba
grandes cantidades de lluvia sobre los estados de Noreste del pais. Esto se refleja en
los valores minimos de salinidad en los manglares tanto de borde como interno. Por
ejemplo en Pueblo Viejo en agosto y septiembre del 2010 se registraron salinidades de
0.5y 2.2 ups respectivamente (Figura 36). Este descenso en los valores de salinidad
en el manglar de borde pero no tan pronunciado se observa en Tamiahua, Tumilco, El
Llano, y tanto en el manglar de borde como interno en la Mancha y en todas las

localidades del Sur.

Los valores maximos de salinidad de menos de 40 ups tanto en el manglar de borde
como en el interno se registraron en Tecolutla, Mandinga Chica, Alvarado (Laguna
Baja y Boca de Acula), Cacahuate y Huazuntlan (Figura 36). Se registré salinidades de
mas de 40 y menos de 60 ups como valor maximo en Pueblo Viejo, Tamiahua,
Tumilco, Tampamachoco, Nautla, Mandinga Grande y Metzapan. Mientras que valores
méaximos de salinidad mayores a 60 ups se registraron en El Llano, La mancha y

Costa Norte en Sontecomapan.
pH

En general, en Tamiahua, Tuxpan y Sontecomapan se observa una tendencia a
registrarse valores bajos en marzo y mayo y a partir del siguiente mes se incrementan
los valores hasta alcanzar un pulso de octubre a diciembre. Este comportamiento se
presenta en ambos tipos de manglar (Figura 37). En Tecolutla presenta una tendencia
similar, pero con dos pulso uno en agosto y otro noviembre del 2009 a febrero del
2010.
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En El LIano — La Mancha, tanto en el manglar interno como de borde, se observaron 3
pulsos de incremento del pH alcanzando valores similares, en febrero, en agosto y de
noviembre del 2009 a febrero del 2010. En los sitios del Ostion se observan valores
muy similares en los meses muestreados. Solo los sitios de la localidad de Alvarado
tanto en el manglar interno como en de borde se observa un decremento del pH
registrando los valores mas bajos en febrero del 2010 (Figura 37). Sélo en Alvarado
hay valores més &cidos, particularmente en el manglar de borde.

En general, las localidades del sur presentan valores de pH menor que las localidades
del norte (Figura 37). Con respecto a la variacion temporal se presentan valores bajos
de pH (entre 5.6 y 6) en los meses de secas aumentando hasta alcanzar valores altos
(entre 7 y 7.6). Este patron est& generalizado para todas las localidades. En cuanto a
las diferencias por geoformas, los valores de pH son mas neutros en el manglar
interno y mas acidos en el de borde siendo evidente para La Mancha — El Llano,
Mandinga y el Ostion. En el resto de las localidades, los valores de pH son similares
entre geoformas (Figura 37).

Potencial REDOX

Se registran amplias fluctuaciones tanto en el manglar interno como en el de borde. En
las localidades del norte del estado el valor del potencial REDOX es mas negativo a
partir de marzo, indicando anoxia o reduccién. Alcanza el minimo en junio y en agosto
empieza a incrementar, alcanzando valores menos negativos (un ambiente menos
reducido) en diciembre (Figura 38). En algunas localidades como Tuxpan (ambos tipos

de manglar) y El LIano - La Mancha (manglar interno) se registraron valores positivos.

En las localidades de la parte sur los valores son similares y negativos, indicando
ambientes reducidos. Solo destaca Alvarado con valores cercanos a cero (menos
negativos) principalmente en el manglar interno, con valores entre -71.7 a -0.6 mV
(Figura 38).

Temporalmente, en las localidades del litoral norte de Veracruz se observa un
patrén general con los valores mas negativos entre mayo y octubre en lluvias para
hacerse menos negativos, hasta valores positivos como se registra en Tuxpan, de
diciembre a abril en época de nortes y secas (Figura 38). En Tamiahua-Pueblo Viejo,
se observa un patron general con los valores mas negativos en diciembre (-388 mV) y
octubre (-263,5 mV) respectivamente (Figura 38), hasta valores positivos como se

registra en Tampamachoco y La Mancha ende agosto 2010 (124 mV, 187 mV
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respectivamente) con tendencia a descender en diciembre (-137 mV) y octubre (-189

mV) respetivamente que corresponde a la época de nortes.

Mientras es las localidades del sur del litoral este patron se observa en
Mandinga y el Ostién, tanto en Alvarado como en Sontecomapan los valores del
potencial Redox son similares a lo largo del aflo (Cacahuate 166 mV a -40 mV en

octubre y diciembre 2010, figura 38).
Temperatura

En general el comportamiento de esta variable es estacional relacionado con la
temperatura del aire. Se incrementa de marzo hasta alcanzar la maxima temperatura
en agosto y de ahi desciende hasta diciembre cuando se registran los valores mas
bajos (Figura 39). Esta tendencia se observa tanto en el manglar interno como en el de

borde y en general para todas las localidades a lo largo del gradiente latitudinal.

Es importante resaltar que este parametro en comparacion de los otros medidos en el
agua intersticial de los sistemas de manglar, los errores estandar presentan valores
grandes principalmente en la parte norte, indicando gran variabilidad de las
mediciones. Esto podria deberse a que las mediciones en el sur se hacen in situ
mientras que las del norte se toma una muestra que es analizada en el laboratorio,
indicando que este parametro es mas afectado por el transporte a Xalapa que los

otros.

Relacién acrecion/subsidencia del suelo

Desde la implementacion de las parcelas fijas en cada sitio de cada localidad se
colocaron 4 tubos de acrecion como una medida de la vulnerabilidad de los
ecosistemas de manglar ante el incremento del nivel medio del mar. En la figura 55 se
presentan los resultados a un afio a afio y medio de su instalaciéon en todas las
localidades. Generalmente las mediciones se realizaron mensualmente cuando se
colectaba la hojarasca. En general se observa incremento en los manglares internos
de las localidades de Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y Ostion. Este patron
también se observa para los manglares de borde. Es importante notar en la figura 55
la localidad Tecolutla-Nautla puesto que los manglares en el interior presentan erosiéon
los de borde acumulacion. Finalmente los que no presentan cambio, se considera que

es un balance a lo largo del periodo de evaluacion.

Similarmente, los registros del SET (Surface Elevation Table) en La Mancha estan

también relacionados al cambio en la elevacion de los sedimentos en los manglares.
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Este fue instalado en 2004 y se han tomado registros de manera sisteméatica cada afio.
En la figura 56 se muestran los resultados tanto en el manglar de borde como en el
interno. En general son se observan cambios en la elevacion de la superficie en el
manglar interno (18.20 a 18.94 cm, una diferencia de 0.74 cm), mientras que en el de
borde se observa una disminucién en junio del 2006 (variacion de 11.95 a 9.68 cm,
diferencia de 2.27 cm). Las otras dos localidades donde ya esté instalado el SET es en
el Ostidn instalado en 2007 (2 en Metzapan en el manglar de borde y en el interno; y 1
Huazuntldn uno en el manglar interno). Recientemente en agosto del 2010 se
colocaron los SET en el sitio Laguna de Tampamachoco de la localidad Tuxpan.

Linea De Monitoreo LTER sobre Productividad Primaria

Productividad Primaria

Nivel basico: La estructura de la vegetacion se presentd dentro de la seccién de
caracterizacion y fue realizada en la primera etapa del proyecto 2009 y la segunda
caracterizacion a finales del 2010 para las localidades del norte y en 2011 para las del
sur. Los resultados fueron discutidos en la primera parte de este Informe Final.

Nivel 1. Para este nivel se reporta el incremento diamétrico en troncos medido por las
cintas dendrométricas colocadas en los arboles de diferentes DAPs cuando se
implementaron las parcelas fijas de cada localidad y sitio. Asi también se presenta los
resultados mensuales de la produccion de hojarasca entre 2009 y diciembre del 2011.

En la figura 57 se muestran los resultados del crecimiento en perimetro de los arboles
con cintas dendrométricas. En general se observa que aumento el perimetro en todos
los individuos y solo en Tamiahua el individuo 3 (Rhizophora mangle) y el 9 (Avicennia
germinans); en Pueblo Viejo los individuos 14y 15 ambos A. germinans y en Tecolutla
el individuo 25 (R. mangle) registran cero crecimiento. El méximo en perimetro lo
registré el individuo 32 (A. germinans) ubicado en el manglar interno de Costa Norte

en Sontecomapan.
Productividad primaria (hojarasca)

Se cuenta con alrededor de tres afios de datos de hojarasca (enero de 2009 a
diciembre de 2011) en la seccion norte (desde Tamiahua hasta La Mancha-El Llano)
del estado de Veracruz. En la seccion sur, la primera colecta se inicia en junio de 2009
en las lagunas del El Ostion y Sontecomapan, agosto de 2009 en el sistema lagunar
de Alvarado y septiembre 2009 en la laguna de Mandinga y se ha mantenido desde

entonces. Los resultados se presentan a continuacion por especie de manglar
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(Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa) y por comunidad

(como el aporte conjunto de las tres especies).
Avicennia germinans (Figura 58)

Tanto en el borde como en el interior de manglar el pico de caida de hojas (barras
azules) se localiza entre agosto y octubre de 2009, 2010y 2011 y es mas marcado en
el interior. Las flores caen de junio a agosto y los propagulos de septiembre hasta
noviembre (barras grises). Hay una tendencia a que la caida de hojarasca sea mayor
hacia la seccion sur del estado de Veracruz, especialmente en La Mancha-El Llano,
Mandinga y el sistema lagunar de Alvarado. En Alvarado y Sontecomapan es muy
importante el aporte de ramas a la hojarasca en los dos afios. Llama la atencién la
gran proporcién de la hojarasca que es aportada como los propagulos, mayor en

septiembre y octubre de ambos afios.
Rhizophora mangle (Figura 59)

El aporte de Rhizophora mangle es mayor en el borde que en la parte interior de los
manglares muestreados en los dos afios con lo que disponemos. Por otra parte, tanto
en el borde como en el interior de manglar el aporte de Rhizophora es menor al de
Avicennia. En Rhizophora, el pico de caida de hojarasca esta mejor definido que el de
Avicennia y es de mayo a agosto. Las flores (barras turquesa) caen casi a lo largo de
todo el afio, pero con picos en los meses de julio a septiembre. El aporte de los
propagulos a la hojarasca (barras grises) es mayor de julio a agosto, pero su
proporcidon en peso es menor a la de los propagulos de Avicennia. Como con
Avicennia, hay una tendencia a que la caida de hojarasca sea mayor hacia la seccién

sur del estado de Veracruz, especialmente en Mandinga, Alvarado y Sontecomapan.
Laguncularia racemosa (Figura 60)

El aporte de Laguncularia es el menor de las tres especies de manglar, ya que los
bosques bajo estudio estan dominados por Avicennia en el manglar interno y por
Rhizophora en el manglar de borde, excepto en las lagunas de Sontecomapan en
donde Laguncularia es dominante y de Tecolutla, en donde Laguncularia codomina
con Avicennia. Comparando soOlo Laguncularia entre localidades, el aporte de
hojarasca es mayor en los manglares interiores que en los de borde. En Laguncularia,
no es posible con los datos actuales poder definir picos de caida debido a la baja

densidad de esta especie en los sitios de muestreo.
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Hojarasca de las tres especie juntas

Como es de esperarse los picos de caida de Avicennia y de Rhizophora
predominan en el manglar interior y de borde, respectivamente (Figura 61). Los
aportes maximos de hojarasca corresponden a los meses de septiembre y octubre,
independientemente de la localidad, aunque las cantidades aportadas son mayores de
2 g m-2 dia-1 solamente en los manglares del sur (Mandinga, Alvarado,
Sontecomapan y El Ostion). Sobresale el aporte de propagulos (barras grises) en
septiembre y octubre de 2009 y 2010 y después del aporte de hojas (barras azules);

en algunos meses el aporte de ramas (barras rosas).

Produccién de raices finas

Hasta el momento se han analizado 5 localidades en algunos de sus sitios y

considerando el manglar de borde e interno. En la figura 62 se muestra
preliminarmente los primeros resultados de este andlisis, y de acuerdo a la grafica, se
observa que la localidad Tuxpan sitio Tampamachoco manglar de borde es el que
mayor aporte tiene en peso de raices finas de 0 a 0.2 cm le siguen las raices de 0.21 a

0.5 cm tanto en Tampamachoco borde como en Tumilco manglar interno.

Cuadro 5. Indicadores de avance para el estado de Veracruz.

Avance de lo

comprometido

en la segunda
etapa (%)

Actividad Indicador

Componente |. Caracterizacion

Videoconferencia 3/11/2008, participando de EPOMEX
Dra. Claudia Agraz: de CINVESTAV Dr. Jorge Herrera; de
LSU Dr. Victor Rivera Monroy; de la UJAT M. en C.
Humberto Hernandez Trejo; del INECOL Dr. Jorge Lépez-
Portillo, M. en C. Victor Vasquez, Biol. Lebn Gomez
Aguilar, Dra. Ana Laura Lara Dominguez.

Reuniéon

. Se realizo 22 y 23 de junio en Mérida Yucatan, 100
presencial

participando de EPOMEX Dra. Claudia Agraz y Bidl.
Claudia Garcia Zaragoza; de CINVESTAV Dr. Jorge
Herrera, M. en C. Arturo Zaldivar, M. en C. Claudia Teutli;
de LSU Dr. Victor Rivera Monroy; de la UJAT M. en C.
Humberto Hernandez Trejo; de CONABIO M. en C.
Yvonne Simms; del INECOL Dr. Jorge Lopez-Portillo, M.
en C. Victor Vasquez, Dra. Ana Laura Lara Dominguez.

Se realizé el trabajo de campo en las 8 localidades del

Ubicacion
cartogréfica de
las parcelas de
10X10 m cada
localidad

norte del estado de Veracruz. Resultados
Informe_Final_Proyecto_ FNOO7_08

Localidad Pueblo Viejo — Tamiahua:

e Sitio 1 Pueblo Viejo se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

100
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e Sitio 2 Tamiahua se delimitaron 1 parcela en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad Tuxpan

e Sitio 1. Tuxpan (Tumilco), se delimitaron 2 parcelas en
el manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Tuxpan (Tampamachoco), se delimitaron 2
parcelas en el manglar de borde y 2 parcelas en el
manglar interno

Localidad Tecolutla

e Sitio 1 Tecolutla, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Nautla, se delimitaron 2 parcelas en el manglar
de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad La Mancha el Llano

e Sitio 1 El Llano, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar interno

e Sitio 2 La Mancha, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad Laguna de Mandinga

e Sitio 1. Mandinga Grande, se delimitaron 2 parcelas en
el manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Mandinga Chica, se delimitaron 1 parcela en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad Sistema Lagunar Alvarado

e Sitio 1. Laguna Baja, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Boca de Acula, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad Laguna de Sontecomapan

e Sitio 1. Costa Norte, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Cacahuate, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Localidad Laguna el Ostién

e Sitio 1. Huazuntlan, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

e Sitio 2 Metzapan, se delimitaron 2 parcelas en el
manglar de borde y 2 parcelas en el manglar interno

Levantamiento Para cada sitio tanto en el manglar de borde como en el

e . X : X i 100
topogréfico interno se realizo el levantamiento microtopografico
Instalacién de L .
Se colocaron 2 tubos de acrecion asociados a las parcelas
estacas para las . .
O ubicadas en el manglar de borde y en el manglar interno.
mediciones de 100

En la figura 23 se indica la ubicacion de estos en relacion

los cambios en
con la parcela.

el nivel del suelo
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Datos histéricos, se solicitaran a CONAGUA, ERIC IlI,

Clima para los diferentes localidades seleccionadas 100
Instalacién de
limnigrafos y
piezometros, Se colocaron dos piezémetros uno a 1.2 m de profundidad
lectura de y otro a 0.5 m asociados a las parcelas ubicadas en el 100
niveles de agua, | manglar de borde asi como en las parcelas ubicadas en el
registro de los manglar interno.
niveles de
inundacién
Medicion de
S‘.ﬁ’l“n,'dad en En el archivo Excel Informe_Final_Proyecto FN0OO7_08, se
piezometros y | ltados de | . fisi del
H REDOX en prese_ntan 0s resu tados e las Caracter’lstlcas fsicas de
PH, agua intersticial de cada piezémetro, asi como la
suelos. Toma de L las faci . ! |
muestras de descripcion de las ames_sed!mentarlas. Se presentan los 100
resultados de las determinaciones de MO, N, P y densidad
suelo, secado y . .
A en los sedimentos provenientes de los bosques de borde e
analisis de MO, interno de cada sitio de cada localidad de estudio
N, P, densidad y
pH
Instalacién de
canastas,
nicleos . . .
oSy Se instalaron 10 canastillas en cada sitio de manglar (5 en
dendometros, . . .
colecta de el bosque interno y 5 en el de tipo borde) haciendo un total
hojarasca de 80 canastillas para las 8 localidades ubicadas en el sur
colecta de’ del estado. La instalacion de estas se realizo en enero y
, febrero para la parte norte y para el sur en junio y agosto
nucleos de PVC, .
medicién de los por lo que solo se ha hecho una colecta de hojarasca de 100
. estas. Se colocaron bandas dendrométricas con el criterio
incrementos S .
diamétricos de cubr|.r_3 |nd|V|duos' en 3 rangos de DAP de cada especie
instalacién de en los sitios de estudio
sacos con peat
moss para
crecimiento de
raices finas
Componente Il. Monitoreo
Colecta y captura de datos meteorolégicos proporcionados
por el Centro de Estudios del Clima de la Secretaria de
Clima Proteccion Civil del Estado de Veracruz. Se incluye como 100
nivel basico de monitoreo en la caracterizacién ambiental
la descripcion general del clima y su estructura espacial
Medicion de los cambios en el nivel del suelo. Solo en los
manglares del Ostién y la Mancha asi como los tubos de
Elevacion y acrecion. Se instalé 2 SET asociado a las parcelas del 40
subsidencia manglar de borde y del manglar interno de la Laguna de
Tampamachoco. Falta instalacién de los SET en las otras
localidades
) . Registro de niveles de agua (limnigrafos, piezometros e
Hidroperiodo 100

inundacién), se instalaron 4 HOBO's en los manglares
asociados a la Laguna de Tampamachoco como parte del
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Proyecto CONABIO HHO025.

Reguladores del

Medicion de salinidad, pH, Potencial REDOX, toma de
muestras de suelo, secado de muestras de suelo, analisis

. 1
suelo de MO, N, P, Densidad y pH. Resultados 00
Informe_Final_Proyecto_ FNOO7_08
Colecta de hojarasca. Resultados 100
Informe_Final_Proyecto_ FNOO7_08
Productividad Colecta de nucleos para cuantificar raices. Resultados
Informe_Final_Proyecto_ FN0O07_08 75
Medicion de incrementos diamétricos 90
Base de datos Captura de datos en archivos Excel 100
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Figura 25. Relacion entre el drea basal total de 2009 y 2010, tanto para el manglar interno como de
borde (PV = Pueblo Viejo, Il = Isla del idolo, Tm = Tumilco, Ta = Tampamachoco, Te = Tecolutla, Na =
Nautla, LI = El Llano, LM = La Mancha, MC = Mandinga Chica, MG = Mandinga Grande, LB = Laguna Baja,
BA = Boca de Acula, CA = Cacahuate, CN = Costa Norte, Me = Metzapan, Hu = Huazuntlan).

120
m 2009 B
. orde
= 100 1VEEMMO === 2010 a
<
&
E 80 -
= . -
ks
2 60 -
4]
[2]
©
M 40 -
©
(0]
g
<C 20 h “ -
ohh
Q3 29 90 8 c 00 8 gTas s NN 2 53 E 2 Q@85 c Qs Ta8 5 N
$s85Eg3S555853298 8356838555858 ¢8%3
a |_£|_Z—‘§§§—"_’UU§I a I—SI—Z S s = 00 =

Localidades N - S
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Figura 28. Relacién entre el indice del Valor de Importancia por especie de 2009 y 2010, tanto para el
manglar interno como de borde (PV = Pueblo Viejo, Il = Isla del idolo, Tm = Tumilco, Ta =
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Mandinga Grande, LB = Laguna Baja, BA = Boca de Acula, CA = Cacahuate, CN = Costa Norte, Me =
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Figura 29 Relacién entre el indice Complejidad para toda la comunidad por sitios de muestreo de 2009 y
2010, tanto para el manglar interno como de borde (Pueb = Pueblo Viejo, Idoll = Isla del idolo, Tumi =
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Figura 41. Variacion en densidad del suelo, nitrégeno y la relacion N/P en las localidades de
manglar organizadas de norte a sur. Barras verticales: un error estandar (Pueb = Pueblo Viejo,
Idoll = Isla del idolo, Tumi = Tumilco, Tamp = Tampamachoco, Teco = Tecolutla, Naut = Nautla, Llano = El
Llano, Manc = La Mancha, Mchic = Mandinga Chica, Mgre = Mandinga Grande, Lbaj = Laguna Baja, Jupi =
Boca de Acula, Caca = Cacahuate, Cnor = Costa Norte, Metz = Metzapan, Huaz = Huazuntlan).
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Figura 42. Variaciéon en pH del suelo, porcentaje de materia organica y contenido de Fésforo en
mg/Kg en las localidades de manglar organizadas de norte a sur. Barras verticales: un error
estandar (Pueb = Pueblo Viejo, Idoll = Isla del idolo, Tumi = Tumilco, Tamp = Tampamachoco, Teco =
Tecolutla, Naut = Nautla, Llano = El Llano, Manc = La Mancha, Mchic = Mandinga Chica, Mgre =
Mandinga Grande, Lbaj = Laguna Baja, Jupi = Boca de Acula, Caca = Cacahuate, Cnor = Costa Norte, Metz
= Metzapan, Huaz = Huazuntlan).
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Figura 43. Precipitacion mensual en mm durante el periodo de desarrollo del Proyecto (2009 a 2011) en
cada una de las localidades estudiadas
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del Proyecto (2009 a 2011) en cada una de las localidades estudiadas.
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Figura 45. Se muestran las trayectorias de los huracanes que se registraron en el Golfo de
México durante 2010. El litoral del estado de Veracruz fue impactado por dos huracanes Karl
(14 — 18 septiembre) y Alex (25 Junio — 2 julio) y dos tormentas tropicales Hermine (5-9
septiembre) y Matthew (23-26 septiembre). Informacién proveniente del National Hurricane
Center de la NOAA (http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml, consultado el 31 de agosto del
2011)
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Figura 46. Se muestran las trayectorias de los huracanes que se registraron en el Golfo de
México durante 2011. El litoral del estado de Veracruz fue impactado por un huracan Nate (7
— 11 septiembre) y y dos tormentas tropicales Arlene (junio 28 a 1 de julio) y Harvey (19-22
agosto). Informacion proveniente del National Hurricane Center de la NOAA
(http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml, consultado el 29 de marzo del 2012)
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Figura 47. Localidad Tamiahua — Pueblo Viejo. Perfil del relieve de manglar interno en el sitio
Pueblo Viejo de la localidad Tamiahua y del manglar de borde en el sitio Isla del idolo.
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Figura 48. Localidad Tuxpan — Tampamachoco. Perfil del relieve del manglar interno y de borde

en el sitio Tumilco.
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Figura 49. Localidad Tecolutla - Nautla. Perfil del relieve del manglar interno en los sitios
Tecolutla y Ciénaga del Fuerte
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Figura 50. Localidad La Mancha — El Llano. Perfil del relieve del manglar interno del sitio El
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Figura 51. Localidad Mandinga. Perfil del relieve del manglar de borde en el sitio Mandinga
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Figura 52. Localidad Laguna de Alvarado. Perfil del relieve del manglar interno y de borde en
los sitio Boca de Jupiter y Laguna Baja.
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Figura 53. Localidad Laguna de Sontecomapan. Perfil del relieve del manglar interno y de
borde en el sitio Cacahuate y del manglar de borde del sitio Costa Norte.
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Figura 54. Localidad Laguna del Ostidn. Perfil del relieve del manglar interno en el sitio
Metzapan y del transecto que va desde las parcelas ubicadas en el manglar interno hasta el de
borde en el sitio de Huazuntlan.
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Resultados de los tubos de acrecion localidad / geoforma
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Figura 55. Cambio promedio en la elevacion de la superficie en relacidn a los tubos de acrecion
para cada una de las localidades durante 2009-2010.
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Figura 56. Se muestran los cambios en elevacién de la superficie en los manglares interno y de
borde en La Mancha.
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Resultados del crecimiento en perimetro
de los arboles con cintas dendométricas (entre 1 a 1.5 afios)
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Arboles con cintas dendométricas en las localidades del litoral norte de Veracruz
(diferente especie, diferente geoforma, diferente sitio, diferente localidad)

Figura 57.Crecimiento en perimetro, medido con cintas dendrométricas, de los arboles
ubicados en las diferentes localidades del litoral norte del estado de Veracruz.
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Avicennia germinans
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Figura 58. Caida de hojarasca (en g m-2d) del mangle negro (Avicennia germinans) dividida en hojas (barras azules), ramas (barras rosas), flores (azul) y propagulos (gris) en la parte norte
(Tamiahua a La Mancha-El Llano) y en la parte sur (de Mandinga hasta Laguna del Ostidn).
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Rhizophora mangle
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Figura 59. Caida de hojarasca (en g m->d™") del mangle rojo (Rhizophora mangle) dividida en hojas (barras azules), ramas (barras rosas), flores (azul) y propagulos (gris) en la parte norte
(Tamiahua a La Mancha-El Llano) y en la parte sur (de Mandinga hasta Laguna del Ostién).
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Laguncularia racemosa
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Figura 60. Caida de hojarasca (en g m->d™") del mangle blanco (Laguncularia racemosa) dividida en hojas (barras azules), ramas (barras rosas), flores (azul) y propagulos (gris) en la parte norte
(Tamiahua a La Mancha-El Llano) y en la parte sur (de Mandinga hasta Laguna del Ostion).



Proyecto: Caracterizacién y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz, Convenio FB1306/FN007/08

-y
[ =]

g

SR R =

Las tres especies de mangle

Interno Borde Interno Borde
12_llllllllllllIlllllllllllllllllllllll__llllllllllllllllllllllllllll!lllllll_ _||||||||||||||||l|||||l||l||l||l||l|_m
ol ] Tamiahua ]| [ = ;‘;{:Zs 1L Mandinga
[ ] C = Fhrss 1L ]

i ] i 1 Propaquins L ]
5_ - - I .
4_ - - 4 -
2_ 4 L 4
13 TITTIT T IT T IT T IT AT T I T T AT T IT T T T T IT T 1T TITTIT T IT T IT T T AT T I T T AT T I T IT T IT 1T TTTTIT T T T T T I T T I T I T I T I TITTITT TTTTIT T I T T I T T I T T[T T IT T[T I T T T ITTTIT
[ Hops 1L ] r 1r A
10 [ Reme 1r Tuxpan 1 - 1r Alvarado .
g | Flores 4L i L 4L i
| Pomquis {1 ] L Jt i
6_ 4 4 . 4 .
4L » n 4k 4
@ 2r C C ully ]
= 0
oo 12y (T T T T T e
E ol B Tecoltla 4 [ 1L Sontecomapan ]
n L L 4 L 4+ 4
gL L i L 4L i
6_ - 4 . 4 .
4L » n 4k 4
2_ - - - -

5 10 15 20 25 30 35

La Mancha-El Llano

5 10 15 20 25 30 35

5 10 15 20 25 30 35

ElOstion

5 10 15 20 25 20 3B

Mes (enero 2009-diciembre 2011}

Figura 61. Caida de hojarasca (en g m-2d"") del mangle considerando las 3 especies (Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa) dividida en hojas (barras azules), ramas
(barras rosas), flores (azul) y propdagulos (gris) en la parte norte (Tamiahua a La Mancha-El Llano) y en la parte sur (de Mandinga hasta Laguna del Ostion).
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