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Figura 1. Ubicación de los 70 piezómetros distribuidos a lo largo de 12 transectos perpendiculares 
a la línea de costa,  tanto en la zona con el manglar directamente afectado así como en la zona de 
influencia. En los transectos 4, 5, 6, 7 y 8 se agregaron los piezómetros A’ y B’ entre los puntos A – 
B y B – C. 
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Figura 2. Distribución de la ubicación de los HOBOS o levelogger para el registro continúo de los 
niveles del agua asociados a las variaciones por marea, lluvia y evaporación. Los sitios están 
asociados con el manglar en transición en los transectos 6, 7, 8, y 9 (C6 a C9). 
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Figura 3. Distribución de los puntos de muestreo de suelos en el manglar de la laguna de 
Tampamachoco, Veracruz. Los símbolos rojos (M1 a M10) indican los sitios en donde tomaron 
muestras en donde manglar está muerto, los amarillos (P1 a P10), los sitios con manglar en 
transición, y los verdes (C1 a C10) los sitios de manglar conservado. 
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Figura 4. Ubicación de las parcelas de 10 m x 10 m para caracterizar de la estructura y 
productividad de la vegetación en zonas conservadas (parcelas 2, 4, 6 y 10) y en transición 
(parcelas 1, 3, 5, 7 y 9).  
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Figura 5. Ubicación de los transectos de 100 m y 200 m para caracterización de la estructura de la 
vegetación usando el método del cuadrante por punto central. Los transectos 1, 2, 6, y 8 están 
ubicados en la zona de transición, en donde el manglar está muriendo. Los transectos 2, 4, 5 y 8 
se localizan en la zona donde el manglar conservado. 
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Figura 6. Plano topográfico sobrepuesto a una imagen de Google Earth de 2006 que abarca 
alrededor de 68 has de manglar en diferentes estados de salud al oeste de la Central 
Termoeléctrica. El margen de la laguna está en la parte inferior. Las líneas rojas indican en donde 
el relieve es mayor; las amarillas, relieves intermedios y las verdes, el relieve menor.  
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Figura 7. Plano topográfico tridimensional el área ocupada por los 12 transectos que abarca 


alrededor de 330 hectáreas. El plano debe ajustarse a la imagen correspondiente (Figura 6a). El 


relieve tiende a disminuir de la barra (parte superior de las Figuras) al margen de la laguna (parte 


inferior de las Figuras). Este plano es preliminar y resta también ajustarlo al nivel medio del mar. 
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Figura 8. Levantamiento microtopográfico en los terraplenes donde se ubican las torres de alta 


tensión. Los vados o canales propuestos se ubican en las partes con nivel más cercano al nivel del 


manglar.  
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Figura 9. Ubicación de los canales transversales a los terraplenes. La construcción de estos se 


realizó del 11 al 22 de junio del 2012 con la ayuda de una retroexcavadora.  
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Figura 10. Nivel de agua superficial/ freática de febrero a mayo de 2011 en el manglar de la laguna 


de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a disminuir conforme avanza la época de secas y disminuye 


el aporte de agua continental. 
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Figura 11. Nivel de agua superficial o freática de julio a diciembre de 2011 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a aumentar durante la época de lluvias (julio-agosto) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental.  
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Figura 12. Nivel de agua superficial o freática de enero a mayo  de 2012 en el manglar de la laguna 


de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a aumentar durante la época de lluvias (julio-agosto) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental.  
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Figura 13. Nivel de agua superficial o freática de julio a diciembre  de 2012 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a aumentar durante la época de lluvias (julio-agosto) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental.  
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Figura 14. Nivel de agua superficial o freática de enero a abril  de 2013 en el manglar de la laguna 


de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a disminuir durante la época de nortes-secas (enero a abril) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental. 
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Figura 15. Nivel de agua superficial o freática de mayo a septiembre  de 2013 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


profundidad del manto freático tiende a aumentar durante la época de lluvias (julio-agosto) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental. 
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Figura 16. Nivel de agua superficial o freática de octubre de 2013 a marzo del 2014 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


La profundidad del manto freático tiende a aumentar durante la época de lluvias (julio-agosto) y 


posteriormente a disminuir conforme avanza la época de nortes y disminuye el aporte de agua 


continental. 
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Figura 17. Salinidad del manto freático de febrero a mayo de 2011 en el manglar de la laguna de 


Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. Conforme avanza 


la época de secas y disminuye el aporte de agua continental la salinidad aumenta en entre los 


terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras) 
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Figura 18. Salinidad del manto freático de julio a diciembre de 2011 en el manglar de la laguna de 
Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. Conforme avanza 
la época de lluvias y aumenta el aporte de agua continental la salinidad disminuye en la parte 
central entre los terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras). 
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Figura 19. Salinidad del manto freático de abril y mayo de 2012 en el manglar de la laguna de 


Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. Conforme avanza 


la época de secas y disminuye el aporte de agua continental la salinidad aumenta en la parte 


central entre los terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras) 
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Figura 20. Salinidad en la superficie del manto freático de julio a diciembre de 2012 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


Conforme avanza la época de secas y disminuye el aporte de agua continental la salinidad 


aumenta en la parte central entre los terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras). 
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Figura 21. Salinidad en la superficie del manto freático de enero a abril de 2013 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. Se 


observa una tendencia a homogeneizarse la salinidad a lo largo del área de estudio disminuyendo 


la dimensión del área de mayor salinidad en la parte central.  
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 Figura 22. Salinidad en la superficie del manto freático de mayo a septiembre de 2013 en el 


manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada 


gráfica. Conforme avanza la época de lluvias y aumenta el aporte de agua continental la salinidad 


disminuye en la parte central entre los terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras). 
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Figura 23. Salinidad en la superficie del manto freático de octubre de 2013 a marzo del 2013 en el 


manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada 


gráfica. Conforme avanza la época de lluvias y aumenta el aporte de agua continental la salinidad 


disminuye en la parte central entre los terraplenes y al norte de éstos (izquierda de las Figuras). 
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Figura 24. Isohalinas en agua subsuperficial correspondiente a marzo de 2011. Todas las isolíneas 
de las Figuras 10-13 y 15-20 deberían ajustarse a la conformación del sitio de estudio, pero para 
fines de exposición se eligieron los esquemas de esas Figuras porque simplifican la representación 
gráfica de las variables a describir. 
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Figura 25. Potencial hidrógeno (pH) del manto freático de febrero a mayo de 2011 en el manglar de 
la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. El 
patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a los cambios en el nivel de 
manto freático o de la salinidad. 
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Figura 26.  Potencial hidrógeno (pH) del manto freático de julio a diciembre de 2011 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


El patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a los cambios en el nivel 


de manto freático o de la salinidad. 
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Figura 27. Potencial hidrógeno (pH) del manto freático de enero a mayo de 2012 en el manglar de 
la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. El 
patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a los cambios en el nivel de 
manto freático o de la salinidad 
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Figura 28. Potencial hidrógeno (pH) en la superficie del manto freático de julio a diciembre de 2012 
en el manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de 
cada gráfica. El patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a los 
cambios en el nivel de manto freático o de la salinidad. 
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Figura 29. Potencial hidrógeno (pH) en la superficie del manto freático de enero a abril de 2013 en 
el manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de 
cada gráfica. El patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a los 
cambios en el nivel de manto freático o de la salinidad. 
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Figura 30. Potencial hidrógeno (pH) en la superficie del manto freático de mayo a septiembre de 
2013 en el manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte 
inferior de cada gráfica. El patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a 
los cambios en el nivel de manto freático o de la salinidad. 
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Figura 31. Potencial hidrógeno (pH) en la superficie del manto freático de octubre de 2013 a marzo 
del 2014 en el manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte 
inferior de cada gráfica. El patrón de distribución en el área de estudio está débilmente asociado a 
los cambios en el nivel de manto freático o de la salinidad. 
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Figura 32. Potencial REDOX del agua superficial o freática de febrero a mayo de 2011 en el 
manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada 
gráfica. El potencial REDOX tiende a homogeneizarse conforme avanza la época de secas y 
disminuye el aporte de agua continental. 
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Figura 33. Potencial redox del agua superficial o freática de julio a diciembre de 2011 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


El potencial redox tiende a homogeneizarse conforme avanzan las épocas de secas y aumenta el 


aporte de agua continental. 
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Figura 34. Potencial redox del agua superficial o freática de enero a mayo de 2012 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


El potencial redox tiende a ser más positivo en la época de  secas en la parte sur del área (margen 


derecho de la figura). 
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Figura 35. Potencial redox del agua superficial o freática de julio a diciembre de 2012 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


El potencial redox tiende a ser más negativo en la época de  nortes. 
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Figura 36. Potencial redox del agua superficial o freática de enero a abril de 2013 en el manglar de 


la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. El 


potencial redox tiende a ser más negativo en la época de  nortes-secas. 
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Figura 37. Potencial redox del agua superficial o freática de mayo a septiembre de 2013 en el 


manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada 


gráfica. El potencial redox tiende a ser más negativo en la época de  secas y menos negativo en 


época de lluvias. 
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Figura 38. Potencial redox del agua superficial o freática de octubre de 2013 a marzo de 2014 en el 


manglar de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada 


gráfica. El potencial redox tiende a ser más negativo en la época de  secas y menos negativo en 


época de lluvias. 
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Figura 39.Temperatura del agua superficial o freática de febrero a mayo de 2011 en el manglar de 


la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas y disminuye el aporte de 


agua continental. 
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Figura 40.Temperatura del agua superficial o freática de julio a diciembre de 2011 en el manglar de 


la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de lluvias y a disminuir conforme 


avanza la época de nortes y aumenta el aporte de agua continental. 
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Figura 41.Temperatura del agua superficial o freática de abril y mayo de 2012 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas. 
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Figura 42.Temperatura del agua superficial o freática de julio a diciembre de 2012 en el manglar de 


la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas. 
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Figura 43.Temperatura del agua superficial o freática de enero a abril de 2013 en el manglar de la 


laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. La 


temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas. 
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Figura 44.Temperatura del agua superficial o freática de mayo a septiembre de 2013 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


La temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas. 
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Figura 45.Temperatura del agua superficial o freática octubre de 2013ª marzo 2014 en el manglar 


de la laguna de Tampamachoco. El margen de la laguna está en la parte inferior de cada gráfica. 


La temperatura tiende a incrementarse conforme avanza la época de secas. 
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Figura 46.Hidrología del área de estudio donde  se observan los principales flujos de agua que se 


presentarían de acuerdo a las pendientes naturales del fondo del terreno con base a los datos 


obtenidos del levantamiento  nivelación topográfica. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 







Informe Final del Proyecto de Restauración Hidráulica HH025 


70 
 


 


 


 


Figura 47. En el esquema de la izquierda se muestra la ubicación de los levelogger en el área de 


estudio, estos fueron instalados en junio del 2011 y a la derecha se muestran los resultados de los 


primeros 7 meses de registro continuo del nivel del agua. 
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Figura 48. (a) Patrón actual de circulación laminar de agua: la corriente del sur es 
desviada por el terraplén sur hacia el margen de la laguna. (b) Patrón de circulación 
esperado una vez que se acondicionen las zanjas a través de los terraplenes: el agua que 
fluye de sur a norte pasará a través de las zanjas renovando el agua entre ellos, 
disminuyendo la hipersalinidad. 
 


F


i


g


u


r


a


 


3


7


. 


R


e


g


i


s


t


r


o


 


a


u


t


o


m


a


t


i


z


a


d


o


 


d


e


 


n


i


v


e


l


e


s


 


d


e


 


i


n


u


n


d







Informe Final del Proyecto de Restauración Hidráulica HH025 


72 
 


 


 
 


Figura 49. Diferentes fotografías que ilustran la construcción de los canales transversales 
de tierra sin revestimiento. Estos canales se excavaron en puntos establecidos en el 
cuadro 3. 


 
 


Figura 50. Diferentes fotografías que ilustran la construcción de los canales transversales 
de tierra sin revestimiento. Estos canales se excavaron en puntos establecidos en el 
cuadro 3. 
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Figura 51. Diferentes fotografías que ilustran la construcción de los canales transversales 
de tierra sin revestimiento. Estos canales se excavaron en puntos establecidos en el 
cuadro 3. 
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Figura 52. Comparación de la salinidad a lo largo de 6 transectos realizados en marzo de 
2012 a ambos lados de los tres terraplenes en el manglar de la Laguna de 
Tampamachoco. La salinidad es muy inferior (de 10 a 40 ‰) en el transecto sur. Los otros 
taludes tienen salinidades que alcanzan los 70‰. Como es de esperarse, la salinidad es 
mayor en los transectos de ambos lados del terraplén central porque está separado del 
sistema por los otros terraplenes.  
 


 


Figura 53. Después de 25 días de abiertos los canales se observa que en el terraplén sur 


ya no está marcada la diferencia de salinidad entre el talud norte y el sur; asimismo, se 


observa una disminución de la salinidad para las mediciones paralelas a los taludes de los 


terraplenes norte y central. 
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Figura 54. Después de 10 meses de abiertos los canales se observa que en el terraplén 


sur ya no está marcada la diferencia de salinidad entre el talud norte y el sur; asimismo, 


se observa una disminución de la salinidad para las mediciones paralelas a los taludes de 


los terraplenes norte y central. 


 


 


Figura 55. Después de 13 meses de abiertos los canales se observa que en el terraplén 


sur no hay diferencia de salinidad entre el talud norte y el sur; asimismo, se observa una 


disminución de la salinidad para las mediciones paralelas a los taludes de los terraplenes 


norte y central. 
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Figura 56. Registro continuo del nivel de inundación a partir de junio 2011 a enero del 


2013. La flecha marca la fecha cuando se abrieron los 16 canales transversales en los 3 


terraplenes donde se ubican las torres de alta tensión. 
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Figura 57. Densidad aparente del suelo en los horizontes superficial orgánico (O, barras negras) y 
A (barras blancas) en bosques de manglar conservados, en transición y muertos en la Laguna de 
Tampamachoco, Veracruz. Hay diferencias significativas entre horizontes, pero no entre estdos de 
conservación del manglar. 
  


 


Estado del manglar


Conservado En transición Muerto


D
e


n
s
id


a
d


 d
e


l 
s
u


e
lo


 (
g


 c
m


-3
 )


0.0


0.2


0.4


0.6


0.8


1.0


1.2


a
a a


b b
b







Informe Final del Proyecto de Restauración Hidráulica HH025 


78 
 


 


 


Figura 58. Nitrógeno total, carbono total, relación C/N y concentración de fósforo extractable en los 


horizontes superficiales orgánicos (O, barras negras) y A (barras blancas) en bosques de manglar 


conservados, en transición y muertos en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.  
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Figura 59. Altura máxima vs diámetro a la altura del pecho máximo de los árboles de Avicennia 


germinans  en zonas de transición (círculos vacíos) y conservadas  (círculos blancos) en los años 


de 2011 y 2012. Las  rectas indican la relación  alométrica entre altura y diámetro en zonas en 


transición (línea discontinua) y conservadas (línea continua). Para diámetros similares, la altura de 


los árboles es consistentemente menor en las zonas en transición como consecuencia de la 


mortalidad de las ramas más altas. La diferencia entre años es probablemente consecuencia de 


errores de medición, pero se mantiene la diferencia entre pendientes al comparar zonas 


conservadas con zonas deterioradas. 
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Figura 60. Caída de hojarasca (en g m-2d-1) del mangle negro (Avicennia germinans) dividida en hojas (barras rojas), 


ramas (barras amarillas), flores (café obscuro) y propágulos (naranja) en la zona de manglar dañado y manglar conservado 


asociado a la Laguna de Tampamachoco. La flecha señala el mes de junio de 2012, cuando fueron abiertos los canales 


transversales en los 3 terraplenes. 
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Figura 61. Monitoreo de propágulos de Avicennia germinans flotando a ambos lados del terraplén 


sur en muestreos realizados en diciembre de 2012, y enero y febrero de 2013. Durante este 


periodo, la profundidad promedio del agua fue de 14 cm y los hipocótilos de las plántulas tienen 


en promedio 6.3 cm de largo, por lo que no pueden establecerse. 
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Cuadro 1. Indicadores de éxito de las actividades realizadas durante el periodo que 


abarca el primer informe del proyecto. 


 


Cuadro 2. Número de transecto, e identificador y ubicación geográfica de los piezómetros ubicados 


de este a oeste (A-E) de cada transecto. El piezómetro E es el más cercano al margen de la 


laguna. 


Transecto Piezómetro LAT LONG Transecto Piezómetro LAT LONG 


1 A 21°01'42.7" 97°20'41.2" 7 A 21°00'50.7" 97°20'21.1" 


1 B 21°01'40.0" 97°20'47.9" 7 B 21°00'49.4" 97°20'25.8" 


1 C 21°01'37.6" 97°20'54.0" 7 C 21°00'48.5" 97°20'29.01" 


1 D 21°01'34.4" 97°20'59.6" 7 D 21°00'47.7" 97°20'33.3" 


1 E 21°01'32.5" 97°21'03.76" 7 E 21°00'46.8" 97°20'37.1" 


2 A 21°01'34.7" 97°20'36.1" 8 A 21°00'44.4" 97°20'12.3" 


2 B 21°01'31.99" 97°20'42.87" 8 B 21°00'42.8" 97°20'19.3" 


2 C 21°01'29.7" 97°20'48.0" 8 C 21°00'41.5" 97°20'24.1" 


2 D 21°01'26.9" 97°20'53.7" 8 D 21°00'39.7" 97°20'31.4" 


Actividad / Descripción 
Grado de 


avance


Condiciones iniciales de las áreas 100


Definción de las áreas de monitoreo (control y con 


manglar afectado)


Topografía 100


Registro de niveles de agua 100


Flujo hídrico 50


Hidroperiodo 100


Análisis químicos 100


Estructura de la vegetación 100


Obtención de los permisos 100


Remoción de la tierra 100


Construccion de vados 100


Monitoreo:


Topografía


Registro de niveles de agua 100


Análisis químicos 100


Flujo hídrico 25


Hidroperiodo 100


Estructura de la vegetación 100


Entrega de informes parciales 100


Entrega de informe final 100


Porcentaje acumulado 90
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2 E 21°01'23.14" 97°20'59.98" 8 E 21°00'38.4" 97°20'33.6" 


3 A 21°01'24.30" 97°20'30.63" 9 A 21°00'38.4" 97°20'2.8" 


3 B 21°01'22.02" 97°20'36.48" 9 B 21°00'36.1" 97°20'10.2" 


3 C 21°01'20.78" 97°20'39.70" 9 C 21°00'33.28" 97°20'16.9" 


3 D 21°01'18.71" 97°20'44.72" 9 D 21°00'30.4" 97°20'22.5" 


3 E 21°01'14.78" 97°20'53.54" 9 E 21°00'26.6" 97°20'28.4" 


4 A 21°01'20.08" 97°20'29.62" 10 A 21°00'18.49" 97°19'49.78" 


4 B 21°01'18.11" 97°20'34.01" 10 B 21°00'15.5" 97°19'56.91" 


4 C 21°01'16.49" 97°20'38.66" 10 C 21°00'12.5" 97°20'03.9" 


4 D 21°01'14.42" 97°20'43.46" 10 D 21°00'09.8" 97°20'11.8" 


4 E 21°01'11.59" 97°20'50.60" 10 E 21°00'07.2" 97°20'19.1" 


5 A 21°01'02.1" 97°20'22.3" 11 A 20°59'58.53" 97°19'36.89" 


5 B 21°01'01.3" 97°20'26.8" 11 B 20°59'54.3" 97°19'45.0" 


5 C 21°01'00.5" 97°20'30.9" 11 C 20°59'50.3" 97°19'55.3" 


5 D 21°00'58.8" 97°20'37.1" 11 D 20°59'46.4" 97°20'06.4" 


5 E 21°00'57.5" 97°20'42.6" 11 E 20°59'42.8" 97°20'15.6" 


6 A 21°00'56.8" 97°20'22.1" 12 A 20°59'42.4" 97°19'28.9" 


6 B 21°00'55.8" 97°20'26.1" 12 B 20°59'37.9" 97°19'38.8" 


6 C 21°00'54.3" 97°20'31.0" 12 C 20°59'34.5" 97°19'49.1" 


6 D 21°00'53.3" 97°20'36.1" 12 D 20°59'30.1" 97°20'1.6" 


6 E 21°00'52.4" 97°20'40.9" 12 E 20°59'26" 97°20'12.5" 


 


 


 


Cuadro 3. Profundidad, largo, ancho del canal que debe ser excavado para restablecer el flujo de 


agua y volver a conectar los fragmentos de manglar muerto a ambos lados de los terraplenes  sur, 


centro y norte. Se indica también el estimado de material que se excavará  y que formará parte de 


montículos  sobre los mismos terraplenes. 
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Terraplen 


SUR


Profundidad 


(m)


Largo del 


canal (m)


Ancho del 


canal (m)


Volumen del 


material a 


mover 


metros 


cúbicos


70 1.6 11.2 2.0 35.3


105 1.1 11.3 2.0 24.9


160 1.0 13.0 2.0 26.0


220 0.3 22.2 2.0 11.1


310 0.5 13.7 2.0 13.7


370 0.7 13.2 2.0 18.5


Total de material 129


Terraplen 


CENTRAL


40 0.9 23.2 2.0 43.2


140 0.8 25.4 2.0 38.1


180 0.8 30.0 2.0 49.5


250 0.5 16.8 2.0 16.1


300 0.6 14.9 2.0 17.9


Total de material 165


Terraplen 


NORTE


40 1.0 73.6 2.0 145.0


100 1.2 62.1 2.0 145.3


150 1.2 62.7 2.0 153.6


220 0.9 85.0 2.0 151.6


290 1.2 76.6 2.0 178.1


Total de material 774
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Cuadro 4. Descripción de las características del suelo en la zona con manglar conservado colectado en junio del 2013, después de abiertos los 
canales transversales en los terraplenes.  
 
 


Muestra 1 C 


Horizonte (ancho) 0 – 1.8 1.8 – 11.4 11.4 – 14.8 14.8 - 25 25 -30  


Color  10Y2/1 10Y2/2 7.5YR5/1 Gle1 5/N Gley 1 5/10Y  


Textura Limo (fino) Limo-hístico Arcillo-limoso Arcilloso Arcilloso  


Manchas  - + café + café obscuro + negra, verde  


Motas - - - - -  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas - ++++ + + -  


Secundarias - +++ + + -  


Cable - ++ +++ ++ -  


Observaciones  


Muestra 2 C 


Horizonte (ancho) 0 – 3.5 3.5 – 15.5 15.5 - 22 22 -28   


Color  2.5Y2.5/1 10YR3/2 Gley 1 5/10Y Gley 1 5/5GY   


Textura Hístico-limoso Limoso Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + negra -   


Motas - - - -   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas - ++++ + -   


Secundarias - ++ ++ -   


Cable - +++ + -   


Observaciones  


Muestra 3C 


Horizonte (ancho) 0 – 2.4 2.4 – 10.5 10.5 – 14.2 14.2 – 18.5 18.5 - 25  


Color  2.5Y3/1 7.5YR3/41 2.5Y5/1  Gley 1 6/N Gley 6/10Y  


Textura Limoso (fino) Limoso Limo-arcillosa Arcilloso Arcilloso  


Manchas - - + café + café, gris + verde, negra  


Motas - - - - + verde  
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Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas +++ ++++ ++ + -  


Secundarias ++ +++ + + +  


Cable + ++ +++ ++ +  


Observaciones  


Muestra 4C 


Horizonte (ancho) 0 - 9.8 9.8 – 11.2 11.2 - 16 16 - 25   


Color  5YR3/1 10YR5/1 2.5Y5/1 Gley 1 5/10Y   


Textura Limoso Limo-arcilloso Arcilloso Arcilloso   


Manchas - - - -   


Motas - - - -   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas ++++ ++ + +   


Secundarias +++ + + +   


Cable ++ ++ ++ +   


Observaciones Suelo con buena estructura 


Muestra 5C 


Horizonte (ancho) 0 - 2 2 – 5.5 5.5 – 14.5 14.5 - 22 22 - 25  


Color  10YR2/1 10YR3/1 7.5YR2/1 2.5Y6/1 Gley 1 6/10Y  


Textura Hístico 
(Orgánico) 


Limoso Limo - hístico Arcillo - limoso Arcilloso  


Manchas  - - + negro + negro  


Motas - - - - + negro  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas - +++ ++++ + -  


Secundarias - + ++ + -  


Cable - - + + -  


Observaciones Tapete incipiente, buena estructura del suelo 


Muestra 6C 


Horizonte (ancho) 0 – 2.5 2.5 - 13 13 - 25 25 - 35   


Color  10Y2/1 5YR4/3 7.5YR6/1 Gley 1 5/10Y   
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Textura Hístico-limoso Limoso Limo-arcilloso Arcillosa   


Manchas  + negra - + negra   


Motas - - - + negra   


Grumos - + negra - -   


 
Raíces  


- -  +++ + -   


- - + + -   


- - ++ +++ +   


Observaciones  


Muestra 7C 


Horizonte (ancho) 0 – 2 2 - 10 10 – 13.5 13.5 - 21.5 5 21.5 - 27  


Color  7.5YR2.5/1 7.5YR3/1 2.5Y5/1 Gley 1 5/10y Gley 1 5/5GY  


Textura Limoso (fino) Limoso Limo-arcilloso Arcilloso Arcilloso  


Manchas - - + café + verde, negra + verde, negra  


Motas - - - + negra + negra  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas + +++ ++ + +  


Secundarias + ++ + + +  


Cable - + ++ ++ +  


Observaciones Estructura del suelo alterada 


Muestra 8C 


Horizonte (ancho) 0 – 0.5 0.5 – 11.8 11.8– 16 16 - 26 26 – 30  


Color  7.5YR2.5/1 7.5YR3/1 7.5YR4/1 Gley 1 5/10Y Gley 1 6/10Y  


Textura limoso Limo-arcilloso Arcillo-limoso Arcilloso Arcilloso  


Manchas - -- + café. negra + verde, negra + verde, negra  


Motas - - + café + negra + negra  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas - ++++ ++ + -  


Secundarias - +++ + + -  


Cable - ++ ++ ++ +  


Observaciones Presencia de tapete incipiente (0.3 cm espesor) 


Muestra 9C 
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Horizonte (ancho) 0 -1.8 1.8 -12 12 – 19.6 19.6 – 26   


Color  10YR2/1 7.5YR3/1 2.5Y5/1 Gley 1 6/N   


Textura Limoso (fino) Limo-hístico Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + negra + negra   


Motas - - + negra + negra, verde   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas + ++++ + -   


Secundarias - +++ + -   


Cable - ++ ++ -   


Observaciones Buena estructura en el suelo 


Muestra 10C 


Horizonte (ancho) 0 – 2.3 2.3 - 14 14 - 22 22 - 25   


Color  10Y2/1 10Y3/2 Gley 1 5/10Y Gley 1 5/10Y   


Textura Hístico -limoso Limoso Arcillo – limo-
arenoso 


Arcillo - arenoso   


Manchas  - + verdosa + negra   


Motas - - - + negra   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas - ++++ ++ -   


Secundarias - +++ + -   


Cable - +++ ++ -   


Observaciones Buena estructura del suelo 
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Cuadro 5. Descripción de las características del suelo en la zona con manglar perturbado colectado en junio del 2013, después de abiertos los 
canales transversales en los terraplenes.  
 


Muestra 1P 


Horizonte (ancho) 0 – 3 3 – 14.4 14.4 – 21.2 21.2 - 26   


Color  2.5YR2.5/1 2.5YR3/1 2.5Y5/1 Gley 1 5/10Y   


Textura/tipo de suelo Limoso (fino) Limoso Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + café, negra + verde, negra   


Motas - - +café + negra   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas ++ ++++ + -   


Secundarias + +++ + -   


Cable - ++ ++ +   


Observaciones Presencia de tapete microbiano fino 


Muestra 2P 


Horizonte (ancho) 0 – 8.5 8.5 – 13.4 13.4 – 17.8 17.8 - 25   


Color  10YR2/1 10YR3/2 2.5Y5/1 GLEY 1 6/10YR   


Textura Hístico 
(orgánico) 


Orgánico-
limo/arcilloso 


Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + negra + negra y 
amarilla 


  


Motas - - - + gris   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas + ++ + -   


Secundarias + + + +   


Cable - + ++ -   


Observaciones Presencia de tapete microbiano delgado (suelo con estructura alterada) 


Muestra 3P 


Horizonte (ancho) 0 - 3 3 - 10 10 – 17.4 17.4 - 23 23 - 25  


Color  7.5 YR2.5 2.5/1 7.5 YR2.5 3/1 7.5 YR2.5 3/2 7.5 YR5/1 GLEY 1 5/10YR  


Textura Hístico Orgánico-limoso Hístico-limoso Arcillo-limoso Arcilloso  
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(Orgánico) 


Manchas - - - - + negro  


Motas - - - - -  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas + ++++ +++ ++ -  


Secundarias - + ++ + -  


Cable - - +++ ++ +  


Observaciones Presencia de tapete microbiano mas estructurado (suelo con buena estructura) 


Muestra 4P 


Horizonte (ancho) 0 - 9 9 - 14 14 – 23 23 - 28   


Color  10YR2/2 10YR3/2 2.5Y5/1 2.5Y6/1   


Textura Limosa Limo-Arcillosa Arcillosa Arcillosa   


Manchas - - - -   


Motas - - - -   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas +++ ++ + -   


Secundarias + ++ +++ -   


Cable + ++++ + +   


Observaciones  


Muestra 5P 


Horizonte (ancho) 0 - 3 3 - 14 14 - 25    


Color  10YR4/3 10YRY3/1 Gley 1 5/N    


Textura/tipo de suelo Limosa Limo-arcillosa Arcillosa    


Manchas - - -    


Motas - - -    


Grumos - + blanquecinos -    


 
Raíces  


Finas +++ ++++ -    


Secundarias + ++ +    


Cable - +++ +++    


Observaciones  


Muestra 6P 
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Horizonte (ancho) 0 – 9.5 9.5 - 16 16 - 25    


Color  7.5 YR2.5 2.5/1 10YR3/3 7.5YR4/2    


Textura Hístico 
(orgánico) 


Limo-arcilloso Arcilloso    


Manchas - - -    


Motas - - -    


Grumos - - -    


 
Raíces  


Finas +++ ++ +    


Secundarias + ++ ++    


Cable - +++ ++    


Observaciones  


Muestra 7P 


Horizonte (ancho) 0 – 8 8- 13 13 - 25    


Color  10YR3/1 10YR4/1 10YR5/1    


Textura Hístico -Limoso Limo-arcilloso Arcilloso    


Manchas - + negra + negra    


Motas - + negra -    


Grumos - - -    


 
Raíces  


Finas +++ ++ -    


Secundarias + + +    


Cable - + ++    


Observaciones  


Muestra 8P 


Horizonte (ancho) 0 - 25 2.5 – 15.5 15.5 – 25.5 25.5 – 29   


Color  7.5YR2.5/1 7.5YR3/1 Gley 15/10Y Gley 1 6/5GY   


Textura Limoso- Hístico Limoso Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + negra +  verde   


Motas - - + negra + negra   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas - ++++ + -   


Secundarias - ++ + -   
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Cable - +++ ++ -   


Observaciones  


Muestra 9P 


Horizonte (ancho) 0 – 5.5 5.5 – 15.5 15.5 - 26 36 - 35   


Color  10YR2/2 10YR4/2 2.5Y6/1 Gley 1 5/10Y   


Textura Limosa Limo-arcillosa Arcillosa Arcilloso   


Manchas - - - + negra   


Motas + negra/café - - + negra   


Grumos - + negros - -   


 
Raíces  


+++ ++ + - -   


++ ++ +++ + -   


+ ++++ + ++ -   


Observaciones Presencia de capa de sales en la superficie  


Muestra 10P 


Horizonte (ancho) 0 – 2.2 2.2 – 9.6 9.6 - 12.1 12.1 – 17.2 17.2 -25  


Color  7.5YR2.5/1 7.5YR3/1 10YR3/2 Gley 1 6/10Y Gley 1 5/10Y  


Textura Hístico -limoso Limoso Limoso Arcillo-Limoso Arcilloso  


Manchas - - - + café + verde  


Motas - - - + negra + negra  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas ++ ++ +++ + -  


Secundarias - + ++ + -  


Cable - + ++ ++ -  


Observaciones Estructura del suelo alterada 
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Cuadro 6. Descripción de las características del suelo en la zona con manglar muerto colectado en junio del 2013, después de abiertos los 
canales transversales en los terraplenes.  
 
 


Muestra 1M 


Horizonte (ancho) 0 – 1.8 1.8 – 5.3 5.3 – 18.3 18.3 - 24 24 -30  


Color  7.5YR4/1 10YR2/1 7.5YR 3/1 2.5YR5/1 Gley 1 5/10Y  


Textura Limoso Limo-hístico limoso Arcilloso Arcilloso  


Manchas  - - + negra + verde, negra  


Motas - - - + negra -  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


Finas - - ++++ + -  


Secundarias - + +++ + -  


Cable - - ++ + -  


Observaciones Presencia de tapete microbiano (1.5 cm espesor) 


Muestra 2M 


Horizonte (ancho) 0 - 5 5 – 12.5 12.5 - 19 19 -25 25 – 30  


Color  10YR3/1 5YR3/1 2.5YR5/1 Gley 1 5/10y Gley 1 5/5GY  


Textura Limo-hístico Limoso Limo-arcilloso Arcilloso Arcilloso  


Manchas - - + café, negra + verde, café + verde, café  


Motas - - - + café + café  


Grumos -  - + blanco -  


 
Raíces  


Finas +++ ++++ + + -  


Secundarias ++ +++ + + -  


Cable + +++ ++ ++ +  


Observaciones Presencia de tapete microbiano (0.5 cm espesor)  


Muestra 3M 


Horizonte (ancho) 0 - 2 2 - 16 16 - 25   


Color  10YR4/3 10YR3/1 10YR6/1    


Textura Limoso Limo - arcilloso Arcilloso    
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Manchas - + negra -    


Motas - - -    


Grumos - + negra -    


 
Raíces  


Finas ++ ++++ + - +++    


Secundarias + +     


Cable - +++     


Observaciones Presencia de sales en la superficie del suelo; su estructura es definida 


Muestra 4M 


Horizonte (ancho) 0 – 4.4 4.4 – 17.5 17. - 25 25 - 30   


Color  2.5Y2.5/1 7.5YR3/1 10YR5/1 Gley 1 6/10Y   


Textura Limoso Limo-hístico Arcillo-limoso Arcilloso   


Manchas - - + café, negra + negra   


Motas - + negra + negra + negra   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas - ++++ + -   


Secundarias - +++ + -   


Cable - ++ ++ -    


Observaciones Presencia de tapete microbiano (2cm espesor) 


Muestra 5M 


Horizonte (ancho) 0 – 2.5 2.5 - 9 9 - 15 15 – 23.5 23.5 - 25  


Color  2.5Y2.5/1 2.5Y 3/1 10YR3/1 Gley 1 5/10Y Gley 1 6/10Y  


Textura Hístico 
(Orgánico) 


Orgánico-Limoso Limo-Arcilloso Arcillo - limoso Arcilloso  


Manchas - - - + café + negra  


Motas - - - + negra + negra  


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas - ++ ++ - -  


Secundarias - + + + -  


Cable - + ++ ++ -  


Observaciones Tapete microbiano grueso, suelo bien estructurado 


Muestra 6M 
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Horizonte (ancho) 0 – 8.5 8.5 – 16.5 16.5 - 23 23 -35   


Color  2.5Y2.5/1 10YR2/2 2.5Y3/2 10YR5/1   


Textura Limo - hístico Limosa Limo-arcillosa Arcillosa   


Manchas - - - -   


Motas - - - -   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


++ ++ ++ + -   


+ + + + -   


+ + ++ +++ ++   


Observaciones  


Muestra 7M 


Horizonte (ancho) 0 - 5 5 - 11 11 - 25    


Color  10YR3/3 10YR3/2 10YR5/1    


Textura Limosa Limo-arcillosa Arcillosa    


Manchas - + negra + negra    


Motas - - -    


Grumos - + negra -    


 
Raíces  


Finas + ++++ -    


Secundarias + ++ -    


Cable + + +    


Observaciones  


Muestra 8M 


Horizonte (ancho) 0 - 7 7 - 17 17 - 24 24 - 33   


Color  Limoso Limo-arcillosos Arcilloso Arcilloso   


Textura 10YR4/2 10YR3/1 7.5YR4/1 Gley 1 5/10Y   


Manchas - + negra + negra -   


Motas - - + negra -   


Grumos - - - -   


 
Raíces  


Finas +++ ++ - -   


Secundarias + + + -   


Cable - +++ + -   
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Observaciones  


Muestra 9M 


Horizonte (ancho) 0 – 2.7 2.7 - 11 11 - 18 18 – 24.5 24.5 - 35  


Color  7.5 YR2.5 2.5/1 10YR3/2 7.5YR4/1 7.5YR6/2 GLEY 1 5/10YR  


Textura Hístico 
(orgánico)  


Limoso Limo-arcilloso Arcilloso Arcilloso  


Manchas -  + negra + negra -  


Motas - - + negra + negra -  


Grumos - - - - -  


 
Raíces  


+ - ++ + - -  


- - + ++ - -  


- - + +++ + +  


Observaciones  


Muestra 10M 


Horizonte (ancho) 0 - 3 3 - 10 10 - 16 16 – 22.7 22.7 - 35  


Color  7.5YR2.5/1 7.5YR2.5/1 10YR2/2 7.5YR6/1 Gley 1 5/10Y  


Textura Hístico 
(orgánico)  


Limo-arcilloso Limo-arcilloso Arcilloso- Arcilloso  


Manchas - -  + negra -  


Motas - -  + negra -  


Grumos - -  - -  


 
Raíces  


Finas + +++ ++ - -  


Secundarias - + + + -  


Cable - - - ++ +  


Observaciones  
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Cuadro 7. Altura promedio con su error estándar (EE), área basal promedio por árbol con EE, área basal total, densidad relativa, frecuencia 
relativa por especie (Ag = Avicennia germinans, Rm = Rhizophora mangle) y valor de importancia a lo largo de 8 transectos, 4 en zonas en 
transición (deterioradas) y 4 en zonas conservadas en la zona de estudio de la laguna de Tampamachoco (Fig. 5). Datos obtenidos en mayo 2011 
a partir del método del cuadrante por punto central . 
 


Estado  Transecto Especie 
Altura 


promedio 
(m) 


EE 


Área Basal 
promedio 
por árbol 


(cm
2
) 


EE 
Área 


Basal total 
(m


2
/ha) 


Densidad 
(ind/ha) 


Densidad 
relativa 


Frecuencia 
relativa 


Valor de 
importancia 


Transición 1 Ag 3.4 0.1 141.6 13.5 25.0 1768 100 100.0 300 


Conservado 2 
Ag 3.4 0.1 190.1 25.8 35.7 1878 99 95.2 294 


Rm 2.4   17.6   0.0 24 1 4.8 6 


Transición 3 Ag 3.2 0.2 158.8 21.1 28.7 1806 100 100.0 300 


Conservado 
4 Ag 3.7 0.2 201.4 22.2 45.2 2245 100 100.0 300 


5 Ag 3.3 0.1 232.4 28.2 36.9 1587 100 100.0 300 


Transición 6 
Ag 3.1 0.1 192.5 28.0 43.9 2278 99 95.5 294 


Rm 2.4   17.6   0.1 27 1 4.5 6 


Conservado 7 
Ag 3.7 0.1 345.6 36.1 49.0 1419 88 72.4 260 


Rm 1.8 0.2 6.1 1.3 0.1 192 12 27.6 40 


Transición 8 
Ag 2.4 0.1 242.1 33.9 54.1 2234 98 91.3 289 


Rm 2.4 0.7 26.5 7.0 0.1 54 2 8.7 11 
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Cuadro 8. Altura promedio con su error estándar (EE), área basal promedio por árbol con EE, área basal total, densidad relativa, frecuencia 
relativa por especie (Ag = Avicennia germinans, Rm = Rhizophora mangle) y valor de importancia a lo largo de 8 transectos, 4 en zonas en 
transición (deterioradas) y 4 en zonas conservadas en la zona de estudio de la laguna de Tampamachoco. Datos obtenidos a partir de la 
evaluación en las parcelas 10m x 10m en 2011 y 2012. 
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Resumen:  


La laguna de Tampamachoco forma parte de los manglares del Río Tuxpan que están en la Región 
Terrestre Prioritaria 103 Laguna de Tamiahua. Forma también parte del sitio Ramsar 1602 Manglares 
y Humedales de Tuxpan. Su importancia radica en que forma parte de la sección norte del manglar del 
Golfo de México y que cuenta con zonas amplias en buen estado de conservación y bien 
estructuradas. Se registran las cuatro especies de manglar, pero son más abundantes Rhizophora 
mangle y Avicennia germinans.En este manglar se presentan zonas con mortalidad total o parcial de 
cobertura arbórea en alrededor de 20 ha dentro de la Reserva Ecológica del Complejo Termoeléctrico 
Adolfo López Mateos que abarca un total de 155 ha. Hemos llevado a cabo estudios muy básicos de 
exploración acerca de las causas de la mortalidad y el deterioro de este manglar y llegamos a la 
conclusión preliminar de que este deterioro se debe a la construcción de terraplenes en donde se han 
instalado torres de conducción de energía eléctrica generada en el Complejo antes mencionado. Hay 
un 100% de mortalidad en un área aproximada de 6 ha, pero nuestro datos indican que el área 
afectada aún se está extendiendo y que abarca al presente alrededor de 14 ha más. También hemos 
notado que a la muerte de los mangles sigue el colapso del piso por la descomposición del sistema 
radicular y que la salinidad del substrato alcanza hasta 120 ups o partes por mil, rebasando con mucho 
la capacidad de sobrevivencia de cualquier especie vegetal. Concluimos que es necesaria una 
restauración hidrológica para recuperar el área muerta y detener el deterioro crónico y solicitamos este 
proyecto para implementar y llevar a cabo el seguimiento de dicha restauración. 


                                                 
_______________________________________________________________________________________________ 


 * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la 


descripción de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO así como información adicional sobre ellos, 


pueden consultarse en www.conabio.gob.mx 


 ** El usuario tiene la obligación, de conformidad con el artículo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras 


individuales, así como a los compiladores. De manera que deberán citarse todos los responsables de los proyectos, 


que proveyeron datos, así como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la información.  En 


su caso, el usuario deberá obtener del proveedor la información complementaria sobre la autoría específica de los 


datos.   
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GENERALIDADES 


El presente informe es el sexto y final del Proyecto,  por lo que se incluyen los resultados 


obtenidos durante el desarrollo de acuerdo a la programación convenida con la CONABIO. Se 


presenta la integración de los resultados, destacando las tendencias de los parámetros 


ambientales y de los indicadores de cambio a los que se dio seguimiento a lo largo del proyecto, 


antes y después de la excavación de los pasos de agua o zanjas que atraviesan los terraplenes a fin 


de restablecer el flujo sur-norte-sur. 


AVANCES DEL PROYECTO DURANTE LA QUINTA ETAPA Y ULTIMA 


Se cumplieron las metas planteadas para este periodo del proyecto realizando las siguientes 


actividades:  


a. Se continuó con la toma de mediciones mensuales de los parámetros del agua intersticial, 
salinidad, potencial redox, pH y temperatura, tanto en fondo como en superficie en cada 
uno de los 70 piezómetros distribuidos a lo largo de los 12 transectos, así como también 
en el agua de inundación próxima al piezómetro, al nivel de la raíz y en la Laguna de 
Tampamachoco. Se presentan los resultados de agosto 2013 a marzo de 2014. 


b. Se presentan los resultados de abril 2011 a diciembre 2013 de la productividad de 
hojarasca y los componentes estructurales del manglar en las 10 parcelas implementadas 
(5 en áreas perturbadas y 5 en las conservadas). 


c. Se presentan los resultados del monitoreo de las plántulas de manglar en cuadrantes de 
1x1 m asociados al terraplén sur como un indicador del proceso de su desarrollo y 
colonización. 


 
LOGRO DE LA QUINTA ETAPA Y ÚLTIMA, RESPECTO DE METAS COMPROMETIDAS 


Se lograron el 100% de las metas de campo en este periodo. Se considera que se alcanzó el 100% 


de los indicadores planeados para esta etapa (Cuadro 1).  


LOGRO DE OBJETIVOS RESPECTO A LOS COMPROMISOS  


El trabajo realizado en este periodo está acorde a los objetivos planteados en el proyecto.  


GRUPO DE TRABAJO 


Responsable Técnico: Dr. Jorge López-Portillo 


Personal Participante: Dra. Ana Laura Lara Domínguez, Fís. Eduardo Sáinz Hernández, M. en C. 


Víctor Vásquez Reyes, Biól. Ma. del Carmen Martínez García, P. Biól. Moisés Rodríguez Rivera, P. 


Biól. Isis Io Ortiz Vela, M. en C. Mauricio Hernández Sánchez, Dr. Gerardo Alvarado. 


Estudiante de Maestría: Biól. Olga Bartolo Mateos; Biól. Mariana Bravo Mendoza, Biól. Alejandro 


Corona Saltos 


Estudiante de Licenciatura: Luis Alberto Aragón Ramírez 
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DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES EN LA QUINTA ETAPA Y ÚLTIMA 


Durante esta quinta etapa y ultima se solicitó una prórroga para la entrega del Informe Final.  


ACCIONES DERIVADAS DE LAS DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES 


La entrega de este informe final se realiza en abril. 


OBSERVACIONES RELEVANTES SOBRE EL PRESUPUESTO AUTORIZADO 


Durante esta quinta etapa y ultima no se realizaron cambios en el presupuesto autorizado. 


PRODUCTOS OBTENIDOS  


Se presentan los resultados comprometidos en el proyecto como son los referentes al 


comportamiento de los parámetros fisicoquímicos del agua de inundación e intersticial en 70 


piezómetros ubicados en los 12 transectos en el periodo de febrero de 2011 a marzo del 2014. Los 


parámetros de la estructura del manglar evaluado en las 10 parcelas de 10 m x 10 m en 2011 y 


2012, para comparar los bosques de manglar en transición de deterioro y los conservados. Los 


resultados del hidroperiodo evaluado por medio de  4 leveloggers ubicados en las áreas de 


transición con los que se miden las fluctuaciones continúas del nivel de freático en sitios 


conservados y en transición de deterioro. Además se incluyen los resultados de los valores de 


salinidad del agua de inundación así como a nivel de raíz en 6 transectos paralelos a cada uno de 


los terraplenes (norte, centro y sur) implementados a partir de marzo de 2012 para tener un 


seguimiento detallado de las diferencias entre ambos lados de los terraplenes antes de la apertura 


de los canales y después de abiertos. Se presentan los resultados de los muestreos de plántulas en 


las parcelas de 1m x 1m, iniciando así la evaluación de la dispersión y establecimiento de 


propágulos y plántulas. 


 
RESUMEN EJECUTIVO 


Este informe final incluye los resultados de las actividades de campo realizadas de febrero 2011 a 


marzo del 2014. Se describen los métodos y los sitios de estudio en el área que abarca bosques de 


manglar conservados, en transición de deterioro y muertos. Se presentan los resultados de las 


mediciones mensuales de nivel del agua superficial/freática, salinidad, potencial redox, pH y 


temperatura tomados de los 70 piezómetros distribuidos en los 12 transectos así como los 


resultados asociados a los tres terraplenes. Se muestran los principales flujos de agua y los 


diagramas del hidroperiodo obtenidos de los HOBOS o leveloggers asociados a los transectos 


intermedios (6, 7, 8 y 9) en la zona de transición. Se describen los perfiles del suelo en los tres 


tipos de bosque de manglar y se muestran los cambios en la caída de hojarasca de abril del 2011 a 


diciembre del 2013 y de la estructura de la vegetación en 2011 y 2012 tanto en cuadrante del 


punto central así como en parcelas fijas de 10 m x 10 m. Finalmente, se reportan los resultados de 


los censos de propágulos de manglar en parcelas de 1 m x 1 m después de abiertos los canales. 
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Con estos resultados se ha alcanzado el 100% de los indicadores comprometidos y para los 30 


meses de ejecución.  


Los avances del proyecto son significativos y conducentes a la rehabilitación hidráulica del sistema. 


El análisis de campo durante el primer año demostró que el relleno de los 3 terraplenes orientados 


este-oeste (donde se ubican las torres de transmisión de la Planta Termoeléctrica Adolfo López 


Mateos) interrumpieron el flujo laminar sur-norte-sur en el área de los manglares, generando en 


el substrato una sombra hipersalina de hasta 120 partes por mil, que generó zonas con daño 


crónico o mortalidad masiva. Con el propósito de restablecer el flujo original, en junio de 2012 se 


abrieron 16 canales transversales a los terraplenes. Con el monitoreo mensual de la salinidad en el 


agua intersticial puede afirmarse que la salinidad está descendiendo lentamente en las partes más 


afectadas, pero que en ocasiones la evaporación supera el aporte de agua dulce que pasa por los 


canales. Acorde a la meta original del proyecto, el enfoque hasta ahora ha sido facilitar la 


rehabilitación a través de una intervención clave (el restablecimiento del flujo) sin sembrar un solo 


mangle.  


Seguir este proceso toma el tiempo y la constancia que sólo son posibles con estudios de largo 


plazo. Por ejemplo, los canales deben ampliarse aún más para aumentar el flujo de agua 


especialmente en época de secas o en la canícula de agosto, que es cuando aún detectamos 


diferencias entre las vertientes sur y norte del terraplén central. Consideramos que es 


recomendable seguir el monitoreo del sistema en términos de los cambios en los parámetros 


físico-químicos del agua intersticial, la productividad y fenología de los mangles a través de la 


caída de hojarasca, el seguimiento en parcelas fijas de la densidad, altura y área basal de los 


mangles, y el rediseño de los canales para evitar su azolve por el paso de vehículos de la CFE y 


garantizar su permanencia. En la segunda etapa de este proyecto, se espera registrar el éxito o no 


de la supervivencia de individuos de mangle en zonas afectadas crónicamente y el reclutamiento 


de individuos de mangle y de otras especies, como aves, que usan el manglar en todo o parte de 


su ciclo de vida, para documentar la rehabilitación del sistema. 


ANTECEDENTES 


Los esfuerzos de restauración de manglar se han enfocado principalmente en la creación de 


viveros y la plantación de los individuos producidos pero sin el éxito esperado. Un proyecto de 


restauración requiere del análisis cuidadoso en el tiempo y el espacio de diversos factores antes 


de intentar la restauración (Bosire et al., 2008; Lewis, 2009). La primera actividad es entender 


cómo funcionaba el ecosistema antes de ser perturbado para determinar la naturaleza del tensor 


ambiental que está modificando al ecosistema. Los ciclos de marea, la variabilidad del nivel del 


agua y la geomorfología son los principales factores que regulan las funciones de los ecosistemas 


de manglar (Lee et al., 2006; Twilley y Rivera Monroy, 2009). Este es el enfoque del presente 


proyecto, tal como se expuso en el documento inicial presentado a CONABIO en la convocatoria 


sobre Rehabilitación o Restauración de las Funciones Ecológicas de los Humedales de México. 


En los manglares de la Laguna de Tampamachoco hay aproximadamente 20 ha de árboles 


muertos, zonas deterioradas y superficies afectadas de manera crónica, que se inician con la 
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muerte en pie de los pocos individuos de Rhizophora mangle presentes en lo que son bosques 


dominados por Avicennia germinans y también con la muerte inicial de las ramas altas de 


individuos de mangle negro. Esta degradación crónica se inició a fines de la década de los 80’s, que 


por estudios preliminares, es atribuida a la interrupción del flujo de agua de sur a norte y de norte 


a sur, provocada por la construcción de 3 terraplenes de 500 m a 700 m de longitud orientados de 


este a oeste. La hipótesis es que los terraplenes son una barrera física al flujo y renovación del 


agua, y que al dejar de fluir, se evapora más agua que la que llega al sistema y la salinidad se 


concentra, alcanzando valores muy por arriba del nivel tolerado por cualquier planta vascular. Un 


indicador muy evidente de que hay un proceso de transición hacia el deterioro es que en los 


árboles de manglar empiezan a morir las ramas superiores y con el paso del tiempo, las ramas 


bajas también pierden sus hojas y muere todo el árbol, un fenómeno que actualmente se está 


estudiando. 


Durante el desarrollo de este proyecto, se ha encontrado en la Laguna de Tampamachoco 


evidencias de que el proceso de deterioro abarca servicios ambientales muy importantes como la 


nitrificación bacteriana (Vovides et al., 2011). Utilizando un gradiente de degradación que 


comprende desde la parte alta de la barra, hasta el margen de la laguna frente a la termoeléctrica, 


se documentó la pérdida gradual de fijación del nitrógeno, el aumento en la volatilización de 


amonio y un aumento en la salinidad, una circulación deficiente y el abatimiento del nivel de agua. 


El proceso de deterioro del manglar sigue avanzando por lo que es necesario no sólo detenerlo, 


sino revertirlo. Fue importante, por tanto, documentar las diferencias en las características 


fisicoquímicas del agua intersticial que están asociadas a la existencia de los terraplenes y además 


hacer inferencias respecto al flujo de agua a lo largo del manglar a fin de ubicar los sitios de los 


terraplenes en donde se abrieron canales para restablecer el flujo necesario y así inducir una 


regeneración natural.  


OBJETIVO GENERAL 


Establecer las bases para el entendimiento puntual de la dinámica de un sistema deteriorado de 


manglar e iniciar la rehabilitación hidráulica de alrededor de 20 ha del manglar localizado en la 


laguna de Tampamachoco, al este de la barra arenosa en donde se localiza la Termoeléctrica 


Adolfo López Mateos. 


 


Objetivos particulares  
 


 Elaborar planos topográficos de los sitios en donde se ha determinado que hay mortalidad 
masiva o manglares deteriorados, así como de sitios de referencia en buen estado de 
conservación. 


 Determinar la variación en el hidroperiodo y el flujo de agua superficial y subsuperficial en 
un área de manglar ubicado en el Sitio Ramsar No. 1602. 


 Determinar los parámetros físicos y químicos clave del suelo y del agua superficial y 
subsuperficial del área de manglares afectados y de zonas de referencia en buen estado de 
conservación. 
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 Definir la estrategia de rehabilitación hidráulica de los manglares en la zona de interés. 


 Implementar las acciones de rehabilitación hidráulica en las zonas de manglar afectadas. 


 Llevar a cabo el seguimiento de la variabilidad en los parámetros físicos y químicos claves 
definidos para determinar el éxito de la rehabilitación hidráulica en el área de interés. 


 Llevar a cabo el seguimiento de la colonización natural por mangles de las zonas sujetas a 
restauración hidráulica. 


 


MÉTODOS 


Topografía 


 


Se realizó a través de tres metodologías:  


 


 A escala menor y con cotas de nivel de un centímetro. Este levantamiento topográfico fue 
realizada por el topógrafo Carlos Cirenio Herver usando una estación total. El Ing. Herver 
fue contratado por la Universidad Veracruzana que cuenta con un proyecto financiado por 
la CFE. El levantamiento topográfico abarcó alrededor de 68 ha y se ubicó entre la barra 
ocupada por la termoeléctrica y el margen oeste de la laguna de Tampamachoco.  


 La segunda metodología, que abarca un área mayor, se realizó con base en la medición del 
microrelieve a lo largo de 12 transectos que se distribuyeron a lo largo de casi 4 km de 
norte a sur y que ocupan un área de alrededor de 330 ha. La microtopografía se determinó 
con mangueras de nivel por la facilidad logística de manejarlas aún en zonas con una 
densa cobertura arbórea (Flores-Verdugo y Agraz Hernández 2009). 


 Para localizar los sitios idóneos donde excavar los canales que conecten las masas de agua 
aisladas por los terraplenes se midió la microtopografía con una resolución de 1 cm para 
cada terraplén con la ayuda de mangueras de nivel (Flores-Verdugo y Agraz Hernández 2009). 
Para tal fin, a lo largo del eje E-W se establecieron puntos cada 20 m sobre los que se 
trazaban transectos perpendiculares (sobre un eje N – S) con puntos de medición sobre el 
nivel original del sustrato, el talud que flanquea a ambos lados de cada terraplén y la 
corona de cada uno de estos. La ubicación de los puntos de medición N-S varió en función 
del ancho del terraplén. 


 


Hidrología 


 


Se instalaron 70 piezómetros distribuidos a lo largo de 12 transectos que abarcan áreas en 


diferentes estados de deterioro (Fig. 1). En cada transecto se ubicaron 5 piezómetros 


equidistantes (nombrados A, B, C, D y E, siempre de la barra hacia la laguna). Los piezómetros se 


hicieron a partir de tubos de PVC de 3 pulgadas de diámetro (8 cm) y 2 m de longitud con ranuras 


cada 5 cm para permitir el flujo horizontal del agua del manto freático. Cada tubo fue enterrado 1 


m por debajo del nivel del suelo y quedó un metro por arriba del nivel del suelo para evitar la 


entrada de agua superficial. Conforme avanzó la temporada de secas se colocaron piezómetros a 


1.5 m de profundidad cuando el nivel freático estaba por debajo de un metro. Por último, al 


elaborar los planos de salinidad se observó que era necesario poner piezómetros intermedios 


entre los piezómetros A y B que también se enterraron a 1.5 m de profundidad. 


 Cada piezómetro fue georreferenciado (Cuadro 2). 
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 En los piezómetros se midieron mensualmente el nivel del agua y se extrae agua 


intersticial de diferentes profundidades para medir salinidad, potencial redox, pH y 


oxígeno disuelto.  


 Por la altura del agua freática en los piezómetros se infirió la dirección del flujo de agua 


para determinar la relación entre la calidad del agua freática y la fisonomía, composición y 


salud del manglar. 


. 


HOBOS 


 


Se colocaron 4 levelogger en las áreas de transición y asociados a los transectos 6, 7, 8 y 9 


ubicándose cerca del piezómetro C de cada uno de estos (Fig. 2). El procedimiento es similar a la 


colocación de un piezómetro convencional es decir, a partir de tubos de PVC de 3 pulgadas de 


ancho (8 cm) y 2.5 m de longitud con ranuras cada 5 cm. Cada tubo fue enterrado 1.5 m por 


debajo del nivel del suelo y quedó un metro por arriba del nivel del suelo para evitar la entrada de 


agua superficial. En la parte superior del piezómetro se le implementó una tapa con un gancho 


para colgar el HOBO con alambre de acero inoxidable, procurando que el levelogger se encuentre 


siempre cubierto con agua. 


 
Suelos 


Se tomaron núcleos de suelo en 30 puntos de muestreo distribuidos en un gradiente que abarca 


áreas con manglar conservado (C-1 a C-10), áreas de transición (P-1 a P-10) donde el manglar está 


en proceso de deterioro y áreas con manglar muerto (M-1 a M-10). La distancia este-oeste entre 


las áreas de muestreo fue de alrededor de 75 m (Fig. 3). Las muestras se obtuvieron durante la 


época de secas (abril de 2011 y junio del 2013) con tubos de PVC de 10 cm de diámetro y 50 cm de 


largo que eran enterrados por percusión y después retirados para recuperar un sector intacto de 


suelo de 25 cm de profundidad.  


Para describir el perfil del suelo de cada muestra se siguió el criterio de la FAO (2009). Para esto, 


se determinó la profundidad de cada horizonte y se anotó su color en la escala de Munsell, la 


presencia de manchas, motas y grumos, y la profundidad de raíces finas, secundarias y de cable. La 


textura se determinó por tacto. Además, de la densidad aparente de los suelos (Blake y Hartge 


1986) a dos profundidades: en el horizonte O limoso (5 a 7.5 cm de profundidad) en donde se 


registró la mayoría de las raíces finas y en el horizonte arcilloso (15 a 20 cm de profundidad, 


también A) en donde se registraron las raíces de cable. 


Vegetación 


 


Se establecieron 10 parcelas de 10 m x 10 m, 5 en la zona de transición y 5 más en la zona con 


manglar conservado (Fig. 4). Las cuatro esquinas de cada cuadrante se ubicaron geográficamente 


con la ayuda de un GPS. En cada parcela se identificó cada árbol y se midió su diámetro a la altura 


de pecho (DAP), área basal y altura. Después, para cada parcela, se calculó la densidad, el índice de 
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complejidad, el valor de importancia, la frecuencia de tallas y la regeneración potencial (Cintrón y 


Schaeffer-Novelli, 1984). 


 


Se evaluó la estructura forestal del manglar en términos de densidad y área basal para lo cual se 


empleó el método del cuadrante a un punto central (Cottam y Curtis 1958; Cintrón y Schaeffer-


Novelli, 1983). Para tal fin, se realizaron 8 transectos de 100 m (3 y 4) y 200 m (1, 2, 5, 6, 7 y 8) 


paralelos a la laguna con 10 y 20 puntos distribuidos equitativamente cada 10 m (Fig. 5). Con la 


ayuda de una cruceta se definieron cuatro cuadrantes y en cada uno de ellos se midió la distancia 


del punto central del transecto al árbol más cercano, la altura y el DAP de los troncos 


correspondientes a cada individuo. 


 


Descripción de variables: 


 


Una vez delimitada la parcela, se procedió a identificar las especies de manglar y cada individuo se 


numeró consecutivamente con una placa de aluminio. 


 


A cada individuo se midió el diámetro a la altura de pecho (DAP, con cinta diamétrica) de los 


individuos con DAP >2.5 cm, o bien el perímetro a la altura del pecho (PAP con cinta métrica) con 


PAP > 8.0 cm: a partir de esta medición se calculó el área basal. Las variables estimadas para 


ambos métodos de evaluación son las siguientes: 


 


 Área basal: es el área que ocupa un tronco en un espacio conocido. El cálculo del área 


basal de una comunidad es la suman las áreas básales de todos los troncos en la parcela y 


el valor se expresa en m2 por hectárea (ha). Esta medida es un indicador del grado de 


desarrollo de una comunidad de manglar porque está relacionado con el volumen de los 


troncos y la biomasa de la comunidad.  


 


 Densidad: es el número de árboles por unidad de área (ind ha-1). Puede ser considerado un 


indicador de su desarrollo ya que, como en otros bosques, los manglares pasan de una 


etapa en que el espacio es ocupado por un gran número de árboles de poco diámetro, a la 


etapa de mayor madurez cuando existen pocos árboles pero de gran tamaño. También 


podría 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 (m).  


 


 Índice de complejidad (IC): Es una medida descriptiva-cuantitativa de la complejidad 


estructural que integra las características estructurales y florísticas, cuantificando el grado 


de desarrollo de la estructura. Considera el número de especies, la densidad, el área basal 


total y altura (Holdridge et al., 1971). 


 


 Índice de valor de importancia (IVI): indica el valor de cada especie en relación con las 


demás: IVI=frecuencia relativa + densidad relativa + dominancia relativa. 
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 Productividad: Se evaluó usando trampas de hojarasca. Se colocaron 3 trampas de 


hojarasca en parcelas de las zonas conservadas y en transición. La hojarasca se colectó 


mensualmente de las trampas. En el laboratorio se secó y separo en los diferentes 


componentes vegetales (hojas, estípulas, tallos, flores y otras partes florales, propágulos) 


se pesaron por separado determinando la proporción que aporta por cada uno de estos 


componentes (López-Portillo y Ezcurra 1985). 


Regeneración potencial 


 


Después de que se abrieron los canales se implementaron cuadros de 1m X 1m asociados al 


terraplén sur, tanto en la ladera norte como en la sur. El propósito fue evaluar el desarrollo y 


longevidad de los propágulos tanto en el área control como en la que está sujeta a rehabilitación 


hidráulica. En cada cuadro se colectaron los propágulos que no estuvieran enraizados y a cada uno 


de ellos se le midió el largo del hipocótilo, largo de epicotilo y ancho y largo del cotiledón externo. 


Los cuadros se distribuyeron cada 20 m a lo largo del terraplén desde la laguna hacia la barra. Se 


situaron tanto en el talud y hacia el frente de este tanto en la zona con manglar en el lado sur 


como en la zona desnuda (muerta) o lado norte, como se muestra en el siguiente diagrama: 


 


 


 


Excavación de los canales  


Se excavaron canales o zanjas transversales a los terraplenes, con el propósito de permitir el flujo 


de agua de la zona sur del manglar conservado, en donde es frecuente una mayor altura promedio 


del nivel del agua, tal como se registró en los leveloggers (ver Figura 47).  


El número de canales se decidió de acuerdo a los resultados generados durante las etapas previas 


del proyecto en relación con las condiciones del relieve, edáficas y tipo de vegetación sobre los 


terraplenes y en el área del manglar. Estos se realizaron con una retroexcavadora en una sola fase 


NORTE


SUR


                                    Manglar


Terraplen 


con vados


5 4 3 2 1


5 4 123


5 4 3 2 1


5 4 3 2 1
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de alrededor de 2 semanas a través de un contratista supervisado por nosotros y con recursos 


solicitados a CONABIO para tal fin. Los canales se excavaron en los puntos señalados en el Cuadro 


3 y correspondían al menor nivel topográfico en los terraplenes, garantizando un mínimo de 


remoción de material de relleno. Desde luego, hubo que ajustar los puntos de excavación para 


adaptarse a la cobertura vegetal puntual de cada lugar. 


El largo del canal corresponde al ancho del terraplén en el punto establecido, la profundidad está 


10 cm por debajo del horizonte del suelo original del manglar y el ancho del canal correspondió al 


mínimo determinado por el ancho de la pala de la retroexcavadora (uno a dos metros). El material 


estimado que se removió para el total de los 16 canales fue de 1000 m3. Con este material se 


construyeron montículos de observación sobre el terraplén. 


 


RESULTADOS 


Microtopografía 


Topografía del área general.-Para  la siguiente etapa del proyecto,  se espera obtener la referencia 


de los relieves de los 12 transectos con respecto al nivel medio del mar y así se podrá interpretar 


el relieve de manera satisfactoria. También se evaluará la idoneidad de ajustar todas las 


representaciones gráficas con isolíneas (Figs. 10-45) en un esquema que refleje la conformación 


exacta del área de estudio, tal como se muestra en la Figs. 6 y 24. 


Topografía frente a la termoeléctrica.- La topografía en del área frente a la termoeléctrica indica la 


ubicación de los terraplenes en crestas y la del manglar en los valles. En general, se observan 


variaciones en la topografía con valles y crestas de relieve pero con diferencias de casi 10 cm en 


aproximadamente 150 m (Fig. 6). Esto también se observa en el microrelieve de los transectos 


(Fig. 7) la tendencia es a que el relieve disminuya de la barra en donde está la termoeléctrica hacia 


el margen de la laguna 


Levantamiento para excavación de los canales.- El levantamiento microtopográfico de los 


terraplenes se muestra en la Figura 8. Además se localizan en cada uno de los terraplenes los 5 


sitios apropiados para construir las zanjas o canales considerando las áreas más deprimidas y 


próximas al nivel de las áreas de manglar. Estas 5 zanjas se distanciaron de E – W desde la 


termoeléctrica hacia la laguna la más alejada en la zona conservada de manglar (Fig. 9). Asimismo 


en cada punto tanto al lado sur como norte del terraplén se midieron los parámetros físico-


químicos del agua de inundación para explorar las diferencias entre lados del terraplén tal como se 


describe más adelante.  


En el terraplén norte, el más alto, los canales se construyeron  en los puntos 41.1 m, 61.5 m, 90.5 


m, 176.7 m y 241.1 m (Fig. 9). Se excavó con la retroexcavadora hasta el horizonte original del 


manglar o la profundidad que asegurara el paso del agua de sur a norte. El material que se 


removió en este terraplén a lo largo de la zanja con el propósito de formar montículos que 
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constituyen puntos de observación y seguimiento de la evolución del área muerta de manglar al 


norte y sur del terraplén.  


En el terraplén central, el más ancho, los canales de paso de agua se ubicaron en los puntos 53.1 


m, 120.8 m, 148.8 m, 217.8 m y 307.5 m de arranque, al Este del terraplén (Fig. 9). Con el material 


removido se procedió a formar montículos de observación. 


En el terraplén del sur se excavaron 6 canales de paso, ubicados en los puntos 56.8m, 90.7m, 


170.2 m, 295.4 m, 373.0 m y 438.7 m (Fig. 9). Al igual que en los otros terraplenes, con el material 


removido se conformaron montículos de observación.  


Nivel del agua 


Se cuenta con los niveles de agua superficial y freática de febrero de 2011 a marzo de 2014 (Figs. 


10-16). El nivel del agua superficial va disminuyendo conforme se avanza de la época de nortes en 


febrero (Fig. 10). En febrero de 2011, el agua está entre el nivel del suelo y hasta 10 cm de altura, 


prácticamente ocupando un 70% de la superficie. En marzo, no hay agua superficial y el manto 


freático está de -20 a -30 cm debajo del nivel del suelo, alcanzando -70 cm de profundidad al sur 


del área de estudio. En abril, el nivel del agua está en general de -40 a -60 cm de profundidad pero 


llega a alcanzar hasta un metro por debajo del nivel del suelo. Por último, en mayo, la profundidad 


máxima del nivel de agua alcanza -130 cm y en general está a profundidades de -60 a -100 cm. La 


influencia de la marea es cada vez más evidente conforme avanza la época de secas: el nivel del 


agua tiende a distribuirse de forma paralela al margen de la laguna y puede notarse que los niveles 


más bajos están ubicados en las partes intermedias del área de estudio. 


En 2011, se observa un cambio notable de mayo a julio, durante la época de lluvias (Fig. 11). En 


julio el nivel de inundación alcanza la superficie y llega a 10 cm por arriba del suelo en la región 


norte y sur del área. Estas mediciones se realizaron aproximadamente 2 semanas después del 


paso de la Tormenta Tropical Arlene, con lluvias fuertes a intensas superiores de 100 a 250 mm en 


24 horas. En agosto en nivel del agua se homogeniza al nivel del suelo siendo mayor hacia el borde 


de la laguna y en la barra donde se ubica un cordón de dunas con un nivel hasta 20 cm. En 


septiembre el nivel del agua llega otra vez al nivel del suelo o por debajo de éste, hasta -10 cm. En 


noviembre el nivel del agua continuó disminuyendo hasta -10 cm por debajo del suelo. Este patrón 


continúa en diciembre predominando el agua al nivel del suelo o a -10 cm, principalmente en la 


región norte. 


Durante la época de nortes, que abarca enero y febrero 2012 (Fig. 12) continúa disminuyendo el 


nivel del agua del freático en toda el área homogenizándose entre -10 y -20 cm. Hacia la laguna y 


en la parte sur del área el nivel del agua freática está entre 10 y 20 cm. Este patrón también se 


presenta de febrero a mayo de 2012, excepto que en abril, probablemente el mes con menor 


precipitación y aporte continental en el área, el nivel del freático alcanza -10 cm sólo en la parte 


centro-norte del área de estudio. 
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La Fig. 13 conjunta las mediciones del nivel de agua freática registrada mensualmente después de 


construidos los canales transversales a los terraplenes (julio a diciembre de 2012). En julio 


predominan los valores cercanos a -10 cm y en octubre, noviembre y diciembre el nivel del agua 


está entre -10 y 10 cm. 


En enero del 2013, el nivel del agua se homogeneiza en el área de estudio registrando valores 


bajos del nivel freático (< 10 cm) y solo hacia la laguna se observa incremento en el nivel (Fig. 14). 


En febrero, el nivel de agua se incrementa en casi toda el área a 10 cm del freático. Este patrón se 


observa también en abril y en ambos meses los valores mínimos se registran hacia las estaciones 


cercanas a la laguna. En marzo se registró el  nivel del freático muy bajo < -10cm principalmente 


en la parte sur del área (Transectos 8 a 12; Fig. 14).  


En mayo nuevamente decrece el nivel freático manteniéndose entre 0 y 10 cm de agua 


predominando valores de 0 en el centro y sur del área de estudio y con mayor inundación en el 


norte (Fig. 15). En julio se incrementa el nivel registrándose valores entre 10 y >20 cm del nivel 


freático principalmente desde el transecto 1 al 7 mientras que del 8 al 12 el nivel va de 0 a 10 cm. 


Sin embargo en agosto decrece el nivel freático con valores principalmente por debajo del 0 cm, 


probablemente asociado a la canícula de este año (Fig. 15). Mientras que en septiembre se vuelve 


a incrementar el nivel del freático coincidiendo con la época de lluvias y huracanes como se 


observa en el transecto 8 con valores entre 10 y 20 cm. 


En octubre y noviembre de 2013 se mantiene el freático con valores entre 10 y 20 cm del nivel, 


principalmente en el sector norte del área de estudio y disminuyendo en la parte central asociado 


a los terraplenes (Fig. 16). Además, en noviembre se observa en el transecto 9 una disminución del 


nivel del agua en el freático a 0 cm. A partir de este mes, el nivel 0 cm de agua en el freático se 


extiende en toda el área hasta marzo de 2014 coincidiendo con el inicio de la época de secas (Fig. 


16). Es importante destacar que en los transectos 1 a 4 hacia la laguna disminuye 


considerablemente el nivel del agua en el freático, probablemente influenciado por la época de 


secas. 


Salinidad 


Se muestran las isohalinas en la superficie del agua freática de febrero de 2011 a marzo de 2014 


(Figs. 17-23). En la figura 17 se observa que la salinidad aumenta de febrero a mayo de 2011 de 


una manera notable. En febrero, durante la época de nortes, la salinidad del agua intersticial está 


entre 40 y 50 partes por mil, más alta que la salinidad del agua de mar (35‰). En marzo, la 


salinidad del manto freático está entre 60 y 70‰, pero alcanza valores de hasta 90‰ en la parte 


central del área de estudio, entre los transectos 5 a 8, que es en donde se encuentra la zona con 


mayor mortalidad de manglar. Para abril, las salinidad sigue aumentando y predominan los valores 


de alrededor de 70 ‰ con extremos de 90‰ en la parte central. Por último, en mayo, bien 


avanzada la época de secas, la salinidad del agua intersticial alcanza valores más elevados y la 


isohalina de 80 a 90 ‰ se extiende de este a oeste a lo largo de los transectos 4 a 6 alcanzando 


hasta el segundo piezómetro ubicado del margen a la laguna. La zona de mayor salinidad está 
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entre los transectos 5 y 8, y las isoclinas con salinidades mayores alcanzan los transectos 4 y 9 


(este último probablemente como resultado de la intrapolación).  


En la Fig. 18 se muestran los resultados correspondientes a los meses julio a diciembre de 2011. En 


julio se rompe la continuidad del área marcada con la isohalina de 70‰ en el transecto 4, 


marcando el inicio de la época de lluvias. También sugiere que el flujo del agua dulce es de norte a 


sur durante este mes y hasta noviembre. En agosto el área marcada por la isohalina de 70‰ en 


cobertura y se concentra entre los transectos 5 y 11. En septiembre se reduce el área de esta 


isohalina a los transectos 5 a 8, en donde se localiza el manglar muerto y en proceso de deterioro. 


En noviembre, el área marcada con las isohalinas de 60 y 70‰ se restringe entre los transectos 5 a 


8; puede inferirse que en este mes el escurrimiento es tanto por el norte como por el sur. Durante 


diciembre hay un incremento en la salinidad (de 60 a 70‰) en la porción norte y centro del área 


de estudio, con menores de salinidades (40 a 60‰) en la región sur, lo que sugiere que 


predominan los escurrimientos de sur a norte. 


En la Fig. 19 se presentan los valores de salinidad en la capa superior y fondo (1.3 m) del nivel 


freático para abril y mayo del 2012. En abril de 2012, la salinidad de la capa superior es máxima 


entre los transectos 5 y 7, alcanzando valores de 90‰ y en mayo esta isohalina se extiende entre 


los transectos 4 y 8. Las zonas de menor salinidad (20 a 60‰) predominan en la zona sur 


(transectos 9 a 12) y una pequeña porción de la zona norte (transectos 1 a 3).  La salinidad es 


mayor en el fondo cuando se lo compara con la salinidad de la capa superior del manto freático, y 


esta tendencia se analizará con mayor detalle en el próximo informe. En el fondo del manto 


freático (a -1.3 m de profundidad) la zona con salinidades mayores a 70‰ se extiende entre los 


transectos 2 y 9 y el máximo de extensión se alcanza en mayo, cuando esta isohalina llega hasta el 


transecto 1. En en la zona sur, entre los transectos 9 y 12, la isohalina de 60‰ ocupa la mayor 


área.   


Los valores de salinidad del agua intersticial en la superficie de los piezómetros registrados de julio 


a diciembre del 2012, se muestran en la figura 20. En julio, ya después de abiertos los canales, los 


valores más altos siguen concentrándose en la parte central del área de estudio donde se ubican 


los terraplenes (transectos 5 a 8). En agosto y octubre se reduce la isohalina de 70‰ en la parte 


norte, entre los transectos 3 y 5, pero en diciembre esta isohalina se extiende nuevamente hasta 


el transecto 1. La conformación de las isohalinas de 80 y 90‰ cambia en cobertura y es mínima en 


octubre y máxima en julio y noviembre.  Esto indica que hubo una acumulación crónica de sales en 


la parte central del área de estudio y que el proceso de lavado de sales hasta llegar a valores 


similares a los encontrados al sur de la zona de estudio puede abarcar varios años. Sin embargo, es 


notable que la distribución de las isohalina, tienden a ser más paralelas al margen de la laguna, lo 


que sugiere una recuperación del patrón general previo a la instalación de los terraplenes, 


independientemente que los valores más elevados estén consistentemente en la parte central del 


área de estudio. 


En las figuras 21 y 22 se presentan los resultados de la salinidad en la superficie del agua freática 


del área de estudio durante los meses de enero a septiembre del 2013. Las mayores 







Informe Final  del Proyecto de Restauración Hidráulica HH025 


15 
 


concentraciones se encuentran principalmente en la zona norte entre los transectos 1 al 9, siendo 


críticas en los transectos 5 a 9. Conforme se presentan los meses de lluvia, esta condición 


disminuye su superficie. Sin embargo, las concentraciones se mantienen muy por encima de las 


condiciones normales, siendo la mayor parte con 70‰, lo cual es una condición extrema aún para 


el manglar. 


En enero se observan valores entre 70 a 90‰ con la concentración mayor en el centro, hacia la 


termoeléctrica. No obstante la época de secas de enero a abril, el área de salinidad alta en la parte 


central tiende a reducirse, es decir, parece ser que se inicia una dilución de estos valores inducida 


por la apertura de los canales transversales a los terraplenes (Fig. 21). Esta dilución de la salinidad 


en la parte central se continúa durante la época de lluvias de mayo a septiembre (Fig. 22). Es 


importante destacar que en época de secas los valores bajos de salinidad se registran 


principalmente en el sur (transectos 9 a 12), mientras que en época de lluvias se presentan tanto 


del norte (transectos 1 a 4) como en el sur (transectos 9 a 12). Esto sugiere que el aporte de agua 


dulce proviene desde el sur en época de secas y en ambas direcciones en época de lluvias. Es 


decir, hay un proceso dinámico de dilución sales, por ejemplo en el espacio entre el transecto 9 y 


10 en el mes de enero se observa una salinidad de 70‰, la cual gradualmente va disminuyendo a 


50-60‰ en el mes de septiembre. Esto reforzaría la hipótesis de que la concentración de sales es 


un efecto de la interrupción del flujo natural, causado por la existencia de los terraplenes. 


La concentración de la salinidad en el agua superficial en octubre y noviembre del 2013 y Enero 


del 2014, se observan en la Fig. 23. En ésta se puede apreciar que las mayores concentraciones se 


siguen ubicando entre los transectos 4 al 9, siendo críticas en los transectos 5, 6 y 8, sobre todo en 


la parte oeste, muy cerca de la termoeléctrica. Sin embargo, se observa una tendencia a disminuir 


el área donde se ubican los valores altos de sal con respecto a los meses anteriores, lo cual es un 


indicador de que las obras de restauración hidráulica están cumpliendo su función.  


El área donde se registran los valores de 90 y 80‰, que son los más altos registrados, han 


disminuido su superficie considerablemente, con respecto a meses y años anteriores (2011 y 


2012). Sin embargo, de enero a marzo de 2014, se observa un incremento del área con salinidades 


elevadas, debido probablemente al inicio de la época de estiaje. Aunado a ello en la época de 


secas disminuye el aporte de agua continental, lo que aumenta la salinidad. 


El constante registro de valores altos de salinidad en la zona ubicada en los transectos 5 a 9, 


sugiere que en esta porción del terreno aún no son suficientes las lluvias, los escurrimientos 


laminares y los eventos de norte para lavar y diluir la concentración salina en el suelo, no obstante 


de la apertura de los canales, resaltando la importancia de mantenerlos abiertos y favorecer la 


circulación del agua. Desde la apertura de los canales transversales a los terraplenes se ha 


observado una tendencia a homogeneizarse la salinidad de sur a norte, así como un rompimiento 


del área, entre los transectos 5 a 9,  donde se registran valores altos de salinidad. Se espera que 


esta parte del área de estudio alcanzara los valores de salinidad registrados entre los transectos 9 


a 12 con el mantenimiento de las obras de restauración que se llevaron a cabo. Esto 


probablemente indicaría que las condiciones son propicias para implementar la restauración 
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asistida del manglar. En la figura 24 se ajustaron las isohalinas a la conformación del terreno y 


estamos trabajando para hacer esta representación espacial con todos los datos reportados hasta 


ahora. 


pH 


Se muestran las isolíneas de pH en la superficie del agua freática de febrero de 2011 a marzo de 


2014 (Figs. 25-31). En la figura 25 se observan los cambios en el pH del agua intersticial de febrero 


a mayo de 2011. En febrero, los valores fluctúan entre 6.8 y 7.2, indicando valores prácticamente 


neutros. En marzo, hay valores que indican ligera acidez (6.4 a 6.6) en el margen derecho del área 


de estudio o valores ligeramente básicos (7.4 a 7.6 en los transectos 9 y 10). Sin embargo, siguen 


predominando los valores neutros. En abril, los valores de pH disminuyen ligeramente en relación 


con el mes anterior y predominan los valores de 6.8 a 7. Por último, en mayo, los valores menores 


están en la zona cercana el margen de la laguna entre los transectos 6 y 8. En este mes, los valores 


de pH están entre 6.6 y 7.2.  


En julio los valores de pH varían de 4.8 a 8.4 y promedio de 7.2 (EE 0.9) predominando en el área 


de estudio valores de pH 6 y solo se registran valores mayores a 7 en el transecto 4 (Fig. 26). En 


agosto se registran valores de pH entre 6.1 a 8.4 y promedio de 7.2 (EE 0.1) ubicándose los valores 


más altos en la porción norte del área de estudio y los menores en la parte sur principalmente en 


los transectos 7 a 11 (Fig. 26). En septiembre el pH varía de 6.3 a 8.5 y promedio de 7.5 (EE 0.1), en 


este mes el área tiende a homogenizarse en cuanto a los valores de pH del agua intersticial entre 


7.0 a 7.4 localizándose áreas con pH mayor a 7.6 en el norte y hacia la barra en los transectos 6 a 


11; mientras que los valores de pH menores se presentaron entre los transectos 5, 6, 7 y 8 en los 


piezómetros cerca del borde de la laguna (Fig. 24). En noviembre el pH varía entre 6.4 a 8.2 con 


promedio de 7.3 (EE 0.1), se observa que sigue la tendencia a homogenizarse los valores de pH en 


el área de estudio con valores entre 7.2 y 7.4 diluyéndose los valores de pH con respecto al mes 


anterior (Fig. 26). En diciembre el pH varío de 6.3 a 8.6 y promedio de 7.2 (EE 0.1) se observa que 


disminuyen los valores de pH acidificándose el agua intersticial con valores entre 6.8 a 7.0 en los 


transectos 5 y 6, el resto de los valores siguen presentándose una distribución similar al mes 


anterior (Fig. 26).  


Este parámetro es muy similar de enero a mayo con valores promedio entre 6.7 (±0.1) en el 


transecto 12 en abril a 7.6 (±0.1) en el transecto 7 en enero. Los valores de pH menores a 7 se 


ubicaron en el centro y hacia la laguna de pH 6.8 y 6.4 (Fig. 27). También en estos meses se 


observa hacia el norte y en la parte central del área zonas con pH mayor a 7.8 (Fig. 27). En mayo se 


observa una tendencia a homogeneizarse la distribución de los valores de pH entre 7.2 a 7.6, 


presentando valores de pH menores a 7 tanto en la parte central cerca del canal de descarga del 


agua, así como en el transecto 10.  


En la figura 28 se muestran las gráficas de pH para los meses de julio a diciembre del 2012. En Julio 


los valores fluctúan de 6.1 a 8.6 de pH. Registrándose valores de 6.8 en la parte central donde se 


ubican los terraplenes, así como hacia la laguna (Fig. 28). Está área tiende a extenderse hacia el sur 


durante agosto y en dos regiones en el sur y norte se registran valores básicos de pH entre 7.4 y 
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7.8. En agosto, los valores fluctuaron entre 6.2 y 8.6 de pH en el agua intersticial. Durante octubre 


del 2012, se registran valores de pH entre 5.2 y 9.4, y tiende a homogeneizarse en toda el área de 


estudio con valores de pH ácido (menores de 7). Este patrón tiende a revertirse en noviembre 


aumentando la distribución del pH mayor a 7 hacia la parte sur y norte del área de estudio. En este 


mes, los valores de pH variaron entre 6.2 y 8.5. En diciembre continua esta tendencia ha 


homogeneizarse el área con valores neutros de pH en el agua intersticial. Los valores de pH en 


diciembre fluctuaron entre 6.0 y 8.8y la mayor parte del área presentan valores neutros de pH en 


el agua intersticial (Fig. 28). El patrón de distribución de los valores de pH tiende a ser débilmente 


paralelo al margen de la laguna, mucho menos marcado que el patrón de distribución de la 


salinidad. 


Los registros del pH del agua intersticial se presentan en la figura 29 para el mes de enero a abril 


de 2013 y en la figura 30 para julio a septiembre del mismo año. En ellas se puede observar que el 


pH presenta un patrón complejo que no es uniforme a lo largo de todo el periodo de muestreo. 


Por ejemplo, en enero, febrero y marzo se presentan valores de 6.8 a 7.4 a lo largo del área de 


estudio, mientras que en abril se incrementan ligeramente los valores siendo más alcalinos (7.0 y 


más de 7.6).  


En mayo, el rango de valores de pH disminuyen nuevamente registrándose de 6.8 con pulsos de 


7.4, pero con predomino de lecturas de 7.2, es decir que se mantuvo un pH ligeramente neutro 


(Fig. 30). En general, este patrón se registra también en julio y agosto con ligeras modificaciones 


en los valores que van de 6.8 a 7.2, con predomino de valores neutros (7.0) que aumentan 


ligeramente en  septiembre, probablemente asociado a la época de lluvias.  


Finalmente, el potencial de Hidrógeno (pH) del agua intersticial, durante los meses de octubre y 


noviembre del 2013 y enero a marzo del 2014, se presentan en la figura 31. Se observa que no 


existe un patrón definido a lo largo del periodo analizado, lo cual es consistente con meses y años 


anteriores en donde se presenta un patrón complejo.  


En el mes de Octubre se presentan valores de 6.8 a 7.6 cercanos al pH neutro. Sin embargo, en la 


parte norte del transecto 9, se presentan los valores relativamente más ácidos (6.8), que se 


continúa observando esta tendencia en febrero del 2014 y en marzo nuevamente hay una 


tendencia en toda el área a registrar valores relativamente neutros, probablemente inducidos por 


la pérdida de humedad y acidificación del suelo.  


En general, se observa que a lo largo del año el pH se mantuvo fluctuado de 6.8 a 7.4, es decir con 


valores ligeramente ácidos y ligeramente alcalinos, alcanzando un punto neutro en el mes de julio, 


probablemente debido a la temporada de lluvias. Si se considera que el pH está en función  del 


aporte de agua durante la temporada de lluvia, podría explicarse la gran movilidad y fluctuación 


espacial de los valores durante toda la ejecución del proyecto. 


Potencial redox  
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Se muestran las isolíneas del potencial redox en la superficie del agua freática de febrero de 2011 


a marzo de 2014 (Figs. 32-38). En la figura 32 se observan los cambios en el potencial redox del 


agua intersticial de febrero a mayo de 2011. En febrero, durante la época de nortes, el patrón de 


distribución de los valores de potencial redox es complejo, porque hay desde zonas con valores 


positivos de redox (hasta 10 mV) hasta zonas con valores muy negativos (de -240 mV hasta -300 


mV). En marzo, los valores son negativos y fluctúan entre -90 y -304 mV en la imagen, pero se 


cuenta con registros desde 40 mV hasta -540 mV. En abril, el ámbito de valores está entre -360 mV 


y -80 mV. Los valores más negativos (-340 mV a -290 mV) tienden a concentrarse en el margen 


norte, a la izquierda (orientación norte) de la figura 32. En mayo los valores extremos registrados 


estuvieron entre -360 mV y -80 mV, pero tienden a disminuir del oeste al este de la laguna (de 


abajo a arriba de la Fig. 32).  


En la figura 33 se observan los cambios en el potencial redox del agua intersticial de julio a 


diciembre del 2011. En julio se presentan valores del potencial redox entre -341 a -75 mV y con un 


promedio de -222 mV (EE 9.5), el área de estudio se caracteriza en este mes por predominar 


valores negativos sin un patrón definido de distribución. En agosto, los valores del potencial redox 


son menos negativos que el mes anterior, fluctuando entre -358 a 48 mV y promedio de 161.9 mV 


(EE 10.9). Se observa en este mes una distribución de los registros paralelos a la laguna con los 


valores más negativos en el borde de la laguna, en la parte intermedia del área se distribuyen 


valores entre -190 a -90 mV (Fig. 30). En septiembre, los valores del potencial redox varían entre -


338 y 53 mV y promedio de -114.7 mV (EE 10.8) siendo menos negativos que el mes anterior. Sin 


embargo no se aprecia un patrón de distribución de los valores en el área de estudio, y solo se 


puede mencionar que los valores menos negativos se distribuyen hacia la porción sur. En 


noviembre continua la tendencia a presentar valores del potencial redox menos negativos 


fluctuando entre -310 a 70 mV con promedio de -93.9 mV (EE 11.7). La distribución de los valores 


del potencial redox en este mes es compleja presentándose los valores menos negativos en el sur 


y los más negativos en los piezómetros más cercanos a la orilla de la laguna o bien cerca de la 


barra como se observa en el transecto 5 (Fig. 33). En diciembre los valores del potencial redox 


fluctuaron entre -290 a 102 mV con promedio de -109.7 mV (EE 11.7). Los valores menos 


negativos del potencial redox se distribuyen principalmente hacia el sur y en la porción central 


donde se ubica el transecto 6 (Fig. 33). 


Los valores promedio del potencial redox fluctuaron entre -196.68 (±20.44) transecto 5 en enero a 


-0.91 (±12.38) transecto 10 en febrero. Los valores más negativos se distribuyen principalmente en 


el transecto 5 hacia la PTALP y durante este periodo de mediciones y hacia la laguna en el 


transecto 2 en enero, transecto 7 en abril y transectos 2, 3 y 4 en mayo (Fig. 34). Esta tendencia, el 


incremento de valores redox hacia el margen de la laguna, se observa a lo largo del periodo de 


estudio de febrero a diciembre del 2011 (Figs. 32 y 33).  Sin embargo, hay también un componente 


que es perpendicular a esta tendencia. 


En la figura 35 se observa la distribución del potencial redox en el área de estudio de julio a 


diciembre del 2012. En julio los valores de potencial redox fluctuaron entre -305 a 113. Durante 


este mes los valores negativos se registraron principalmente entre los terraplenes y hacia el este 







Informe Final  del Proyecto de Restauración Hidráulica HH025 


19 
 


del área de estudio, predominando los valores positivos del potencial redox. Esta tendencia 


general se presenta en agosto con los valores positivos ubicados al sur entre los transectos 9 a 12 


(Fig. 35). Durante este mes el potencial redox fluctuó entre -355 y 200. A partir de octubre hasta 


diciembre, este patrón se invierte y el potencial redox del agua intersticial se registra negativo 


variando en agosto de -342 a -21, en noviembre de -364 a -311 con un valor positivo registrado de 


401 de potencial redox localizado en el transecto 1 hacia la laguna y en diciembre fluctuaron entre 


-369 a -21.  


Los cambios en el potencial redox de la superficie del agua intersticial se muestran en la figura 36 


para los meses de enero a abril y en la figura 37 para el periodo de mayo a septiembre. Este 


parámetro presenta un patrón complejo y aparentemente asociado a las épocas del año de 


nortes-secas (enero a mayo) y de lluvias (julio a septiembre). En enero los valores del redox está 


entre -190 a -290, predominando valores de -240, los cuales se van modificando, indicando un 


posible flujo de las aguas intersticiales que van modificando su patrón desde febrero (con valores 


predominantes de -240) hasta mayo donde va disminuyendo gradualmente sus valores (menos 


negativos).  


En contraste en el mes de julio se observan valores menos negativos que van de 10 a -140, 


predominando -40, que podría estar relacionado con la época de lluvias. Nuevamente, los valores 


se van presentando más negativos de agosto a septiembre, principalmente en la zona central en 


los transectos 4 a 9 (entre -190 a -240), que en la temporada de secas presentaron las valores más 


negativos (-240 a -290).  


En la figura 38 se muestran los cambios en el potencial de óxido-reducción (redox) de octubre y 


noviembre del 2013 y enero a marzo del 2014 (Fig. 38). En general en octubre se observa un 


patrón que va de -140 a -240, el cual se modifica y aumenta en un rango de -190 hasta -340 en 


noviembre y continúa en el mismo rango de enero a marzo, todas las observaciones se distribuyen 


de manera compleja, posiblemente influenciadas por el flujo de aguas intersticiales. 


Cabe destacar que no se identifica algún patrón definido con respecto a meses y años anteriores, 


por lo que el potencial redo en el área de estudio es muy variable y depende de las condiciones 


que prevalezcan en el sitio, como lluvias, flujo del agua intersticial, sequia, entre otras. 


Únicamente se observan valores más negativos (-240 a -340) que se agrupan en torno a la zona 


desprovista de vegetación entre los transectos 5 y 9, pero sin mantenerse constante. 


Asimismo, se observa que en la zona sur del área de estudio (transecto 9 a 12) presenta mayor 


variación a lo largo del periodo de ejecución del proyecto. Esto sugiere que probablemente exista 


un comportamiento dinámico asociado al movimiento del agua norte-sur y sur-norte, no así para 


lo zona centro (transecto 4 a 9) que presenta valores más negativos (-240 a -290) durante la mayor 


parte del año. 


 


Temperatura 
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Se muestran las isotermas en la superficie del agua freática de febrero de 2011 a marzo de 2014 


(Figs. 39-45). En la figura 39 se observan los cambios en la temperatura del agua intersticial de 


febrero a mayo de 2011. La temperatura es menor en febrero, como puede esperarse porque este 


mes corresponde a la época de nortes. Los valores están entre 25°C y 27°C, pero las termoclinas 


son perpendiculares, por ejemplo, el nivel de agua y la salinidad. En marzo, los valores 


predominantes están entre 27°C y 28°C, y el ámbito de valores entre 24°C y 28°C. En abril, los 


valores predominantes están entre 29°C y 32°C y el ámbito de valores está entre 28°C y 34°C: la 


mayor temperatura está entre los transectos 5 y 8. Por último, en mayo, los valores 


predominantes están entre 29°C y 31°C y el ámbito de valores está entre 28° y 30 °C. Es notable 


que en los cuatro meses la distribución de las temperaturas cambie de norte a sur y no, como en el 


nivel de agua y la salinidad, de oeste a este.  


En la figura 40 se muestran los resultados de temperatura del agua intersticial de julio a diciembre 


del 2011. En julio la temperatura fluctúo de 27.4 a 35.3°C con promedio de 29.6 °C (EE 0.2) 


distribuyéndose en el norte las temperatura mayores (30 a 32 °C) y entre 29 a 30 °C en el sur (Fig. 


40). En agosto los valores variaron entre 18.7 y 34.2 °C con promedio de 30.4°C (EE 0.2). En este 


mes, se observa una homogeneización en la distribución de la temperatura del agua intersticial 


con dos sitios con altas temperaturas localizados en el transecto 2 y 6, mientras que en el 


transecto 9 junto a la laguna se registran temperaturas menores (Fig. 40). En septiembre los 


valores fluctúan entre 27.7 y 39.9°C con promedio de 30.7°C (EE 0.2). En este mes se mantiene el 


patrón homogéneo de distribución de la temperatura en el área de estudio observado en agosto 


registrándose temperaturas de 34 °C en la porción norte (Fig. 40). En noviembre se registran 


temperaturas bajas entre 21.1 y 31.9°C y promedio de 27°C (EE 0.2). Tanto en la porción norte 


como en la sur se distribuyeron valores 26°C, mientras que en el centro del área la temperatura 


del agua intersticial fue entre 27 y 29°C. En diciembre la temperatura intersticial fluctúa de 19.2 a 


28.6 °C con promedio de 23.8°C (EE 0.2). En este mes también los valores bajos se distribuyeron en 


la porción norte y sur 22 a 23 °C y las temperaturas mayores en la porción central entre los 


transectos 4 a 9 con temperatura entre 24 y 27 °C (Fig. 40).  


La temperatura promedio de febrero a mayo fluctúo de 23.4°C (±0.14) en el transecto 1 en febrero 


a 33.68°C (±2.83) en abril en el transecto 8. En general, es menor la temperatura en la capa 


superficial del piezómetro en relación a la del fondo (Fig. 41). De acuerdo a la figura 41, la 


temperatura en superficie menor a 27°C se distribuye principalmente en la parte sur del área. 


Mientras que los valores más altos de temperatura se distribuyen en la parte central del área 


comprendiendo los transectos 3, 4, 5 y 7 y 8, donde se ubican las zonas con manglar muerto o 


deteriorado (Fig. 41). 


En la figura 42 se muestra la distribución espacial de la temperatura del agua intersticial de julio a 


diciembre del 2012. En julio la temperatura presentó valores entre 26 y 34 °C y promedio de 30.5 


EE ±0.03, en agosto fue de 26.5 a 35.1°, promedio EE ± 0.03; en estos dos meses la temperatura 


del agua es alta con respecto a los otros 3 meses. En julio se observa la distribución de dos áreas 


con temperaturas altas hacia el norte (transectos 1 a 5) y en la parte central (transecto 8) donde se 


ubica el terraplén sur (Fig. 42). Esta tendencia se observa en agosto pero las áreas con 
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temperatura alta se han reducido. En octubre y noviembre hay una tendencia a disminuir la 


temperatura en el agua intersticial mientras que en diciembre esta se incrementa principalmente 


donde se ubican los terraplenes. En octubre la temperatura fluctuó de 25.0 a 34.2°C con promedio 


de 29.0° EE ± 0.03; en noviembre varío de 23.2 a 28.1°C con promedio de 25.6° EE ± 0.02 y en 


diciembre entre 23.9 a 30.8° y promedio de 26.4°C EE ± 0.02. 


Los cambios de temperatura  de la superficie del agua intersticial se muestran en la figura 43 para 


los meses de enero a abril  mientras que en la figura 44 las de mayo a septiembre. En enero se 


presentan las temperaturas más bajas del año, como correspondería a la temporada invernal, con 


termoclinas que van de 21 a 23 grados. Destaca que la temperatura más alta se ubica en la parte 


central de la zona de estudio, hacia la zona este, que es la que esta desprovista de vegetación. En 


febrero la temperatura se incrementa de 23 a 30 grados, con el mismo patrón de las temperaturas 


más altas en la parte centro y este de la zona de estudio (Fig. 43).  


En marzo las temperaturas continúan aumentado hasta los 32 grados. Cabe destacar que las 


temperaturas presentan un patrón en donde los valores más altos se localizan en la zona norte 


(entre los transectos 2 al 7) y las más bajas se encuentran hacia la zona sur. Este patrón se 


mantiene a lo largo del año, pero de manera proporcional, es decir, en abril las temperaturas más 


van de 28 a 30 grados ubicándose entre los transectos 2 y 7 (Fig. 43).  


En mayo las temperaturas se incrementan hasta los 34 grados y se ubican en la zona este de la 


zona central del área de estudio (Fig. 44). En julio se presenta un patrón similar al anterior, y con 


temperaturas menores en la zona sur. En Agosto se presentan las temperaturas más altas de todo 


2013  entre 31 a 34 grados principalmente en la zona central y norte, y las  bajas hacia el sur, 


siguiendo esta misma tendencia en septiembre (Fig. 44). Finalmente se observa un patrón 


consistente durante todo el año en el que las temperaturas altas de ubican en la zona centro 


(principalmente hacia el este) en los transectos 3 a 9, correspondiendo con la zona con manglar 


muerto. Así mismo, se observan temperaturas bajas en la zona sur en el manglar conservado. 


En la figura 45 se muestran los cambios de temperatura del agua intersticial, tomadas de la capa 


superficial de la zona de estudio, durante octubre y noviembre del 2013 y de enero a marzo del 


2014. En octubre se presenta en un rango de 28 a 31 °C y es muy notable que haya un gradiente 


de temperatura que aumenta en la zona desprovista de vegetación y la zona donde se ubican los 


terraplenes de la CFE, pues en la parte norte de los transectos 7 al 9 se presentan temperaturas 


más altas. Esta condición prevalece de noviembre a marzo, que aunque en general presentan 


temperaturas más bajas (por la temporada invernal) el rango más alto se ubica en la zona 


desprovista de vegetación, con excepción de febrero cuando se observa temperatura menor de 


21°C en los piezómetros del transecto 7.  


Las lecturas de Noviembre van de 27 a 31 grados. Destaca que la temperatura más alta se ubica en 


la parte central de la zona de estudio, entre los transectos 6 y 7, donde justamente se ubica uno 


de los terraplenes y se encuentra una zona desprovista de vegetación, esta diferencia de 


temperatura (4 °C) conformando áreas de calor muy localizas en la zona de estudio. 
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De enero a marzo se presentan temperaturas más bajas de los meses analizados, que van de 21 a 


25 °C. Sin embargo se observa un incremento en la temperatura en la parte norte (transecto 2) en 


enero y al sur (transecto 11 y 12) en marzo (Fig. 45). 


Hidrología 


El plano de curvas de nivel levantado por el topógrafo Carlos Cirenio Herver, se analizó y los 


valores del plano con las coordenadas geográficas se pasaron a un archivo Excel mediante el 


software Dxf2xyz. Con la Tabla de valores x, y, z, se generó un archivo shp con el software Surfer 


que fue importado al software GPS Trackmaker para hacerlo compatible y manejarlo con Google 


Earth. Los archivos del Surfer sirven para observar las pendientes naturales del fondo del terreno 


con base a los datos obtenidos con el levantamiento y nivelación topográfica (Fig. 46).  


A través del levantamiento de nivelación a cada lado de los terraplenes (norte y sur en terreno 


natural) se determinaran las partes más bajas en el terreno natural a ambos costados. Una vez 


identificados los sitios más bajos entonces se podrán diseñar los pasos de agua o vados o bien 


alcantarillas o puentes. Puesto que el agua escurre naturalmente hacia las partes más bajas del 


lecho de los lagos y canales. 


Hidroperiodo 


En la figura 47 se observa tanto la ubicación de los levelogger en el área de estudio como la 


variación del nivel del agua durante un periodo de 7 meses. Todos los HOBOS se ubicaron en la 


zona de transición pero los HOBOS T6 y T7 se ubican en el área donde la mayoría de los árboles 


tienen las ramas superiores muertas, mientras que los HOBOS T8 y T9 el bosque está más 


conservado. Las fluctuaciones del nivel del agua sigue patrones muy parecidos cuando se 


comparan los 4 medidores de nivel, pero los niveles de inundación tienden a aumentar de norte a 


sur: el nivel más bajo está entre los terraplenes norte y central (HOBO 7), seguido por el nivel 


norte del terraplén norte (HOBO 6), y el nivel al norte del terraplén sur (HOBO 8).  


El nivel más elevado está afuera del área de influencia de los terraplenes, al sur del terraplén sur 


(HOBO 9). En general, la altura promedio del nivel de agua registrada por los HOBOS 6, 7, 8 y 9 es 


de 4.5, 4.0, 9.0 y 13.2 cm. Aunque la diferencia de sur a norte es relativamente baja (9 cm), esto es 


suficiente para generar un flujo neto de agua si se excavan vados entre los terraplenes (Fig. 47).  


Asimismo, los resultados durante un periodo anual del nivel de agua, el hidroperiodo y la salinidad 


permiten proponer un esquema acerca de la dinámica actual en el sitio de estudio: hay un 


importante flujo laminar en dirección de sur a norte que es probablemente consecuencia de la 


entrada de agua de marea proveniente del río Tuxpan, que está al sur, a 6 km de distancia. Este 


flujo es interrumpido por el terraplén sur y desviado hacia el margen de la laguna (Fig. 48a). En 


consecuencia, al norte de terraplén sur y las zonas delimitadas por los terraplenes central y norte, 


(además de la zona al norte de éste) la poca agua que reciben se estanca, evapora e hipersaliniza. 


Esa fue muy probablemente la causa de la muerte masiva de 20 ha de manglares y la razón por la 
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que aún se están observando árboles que están sujetos a una tensión salina crónica que ocasiona 


su deterioro y luego su muerte. 


La distancia entre los terraplenes norte y sur, especialmente en donde se instalaron los medidores 


automatizados de nivel 6 a 9, no es mayor de 600 m. Como la diferencia en el nivel de agua 


medida con los sensores automáticos fue de 9 cm, el gradiente hídrico basal es de 0.015%. Sin 


embargo, este es suficiente para generar un movimiento de masas importante para prevenir la 


hipersalinización del substrato. Desde luego, debe tomarse en cuenta que, como en la mayor 


parte del Golfo de México, la diferencia en los niveles de marea extremos en Tampamachoco es de 


alrededor de 0.4 m (Fuente: predicción de mareas, 


http://oceanografia.cicese.mx/predmar/marques.html) y que hay eventos de lluvia episódicos, 


más intensos durante la temporada de huracanes. Estos eventos permiten alcanzar, en periodos 


breves, mayores niveles de inundación que contribuyen aún más a evitar la alta concentración de 


sales.  


Para revertir el daño ocasionado por la hipersalinización del substrato es necesario restablecer el 


flujo de sur a norte en esta sección de la Laguna de Tampamachoco. Para tal fin, se propuso el 


acondicionamiento de zanjas o canales a lo largo de los sectores en donde el manglar está muerto 


o bajo tensión salina (Fig. 48b). La excavación de pasos de agua en los terraplenes por medio de 


canales simples es una buena alternativa de bajo costo que permitirá el escurrimiento laminar de 


agua pero conservando la posibilidad de que haya tránsito vehicular para el mantenimiento de las 


torres de alta tensión de la CFE. Estos “poros” deben comunicar los cuerpos de agua ahora 


aislados. 


Las figuras 49 a 51 se muestran las diferentes etapas de cómo se fueron construyendo los canales 


transversales a los terraplenes con la ayuda de una retroexcavadora. Primero se ubicó donde se 


había detectado el nivel más bajo topográfico, se procedía a la excavación en la parte central y 


hasta el final se eliminaban las orillas. Cuando esto se realizaba el agua inmediatamente empezó a 


fluir a través del canal. 


Cuando se realizó el perfil microtopográfico de cada uno de los terraplenes (Fig. 8), se midió la 


salinidad del agua superficial a lo largo de un transecto paralelo a los taludes norte y sur de cada 


terraplén. Los resultados se encuentran graficados en la Fig. 52 y se observa que en el terraplén 


sur, los valores de salinidad en el talud sur son muy inferiores con respecto al talud norte. Así 


como los valores más altos de salinidad se registraron en el terraplén sur probablemente por estar 


separado del sistema por los otros terraplenes. Después de 25 días de haberse abierto los canales 


y con el registro de precipitación importante, en general la salinidad del agua de superficie se 


redujo considerablemente (Fig. 53). Además, la salinidad registrada en puntos paralelos a los 


taludes norte y sur de los terraplenes, se observa particularmente que en el terraplén sur la 


salinidad tanto al norte como al sur son similares sin diferencias significativas (Figs. 54 y 55). 


El registro continuo del nivel del agua en los HOBOS 6, 7, 8 y 9 durante 18 meses se presenta en la 


figura 56. Después de abiertos los canales transversales a los terraplenes el nivel del agua entre la 


parte sur y norte del terraplén sur se observa una disminución del nivel de agua de 
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aproximadamente 6 cm. Asimismo, se observa una tendencia entre HOBOS a uniformizarse las 


variaciones de los incrementos y descensos del nivel influenciados por la precipitación, los 


escurrimientos y las oscilaciones de la marea (Fig. 56, se incluye cuadro de datos).  


Suelos 


En general, en el suelo de las áreas conservadas se identificaron 3 horizontes: (1) el superior 


(Horizonte O) entre 9 a 13 cm, constituido por limos y de materia orgánica generada in situ; (2) un 


horizonte de transición limo-arcilloso a profundidades entre 1 a 3 cm; (3) un estrato inferior 


(Horizonte A) que está constituido por arcillas y en donde está presente un proceso de gleyzación, 


más marcado conforme se avanza hacia mayor profundidades, lo que es de esperarse ya que la 


concentración de oxígeno en el substrato disminuye drásticamente con la profundidad del suelo.  


En el horizonte O se observó una mayor concentración de las raíces finas entre los 5 y 10 cm y en 


algunos casos en los primeros 2 cm. Por otra parte, las raíces de cable están entre los 15 a 18 cm 


de profundidad. En las áreas de transición se detectaron raíces de cable muertas y se observó un 


mayor número de manchas cafés y café- amarillento. En las zonas de manglar muerto. El estrato 


intermedio tendió a incrementar su espesor por la incorporación de limos y sustancias 


hidrosolubles como ácidos húmicos y taninos al estrato arcilloso. Se observa un mayor número de 


manchas a lo largo del estrato arcilloso, cuyos colores van del café oscuro hasta el amarillo y 


verde, principalmente en la porción inferior del perfil muestreado. 


En las áreas con árboles de mangle muerto disminuyó el grosor promedio de la capa O y la 


presencia de un tapete microbiano de 1 a 2 cm de profundidad. Este tapete tiene microalgas del 


grupo de las cianofíceas con su característico color verde azulado. Además, se anotaron sales 


precipitadas como cloruros y carbonatos de sodio, potasio, calcio y magnesio que componen el 


agua de mar, además de sulfatos (producto de la descomposición de materia orgánica) y sales de 


amonio. La presencia de sales de amonio coincide con el reporte de una fuerte volatilización de 


amonio reportada por Vovides et al. (2011) para este mismo sitio de estudio: por su olor tan 


distintivo, dicha volatilización fue muy marcada en la visita de junio de 2011, previo al paso de la 


tormenta tropical Arlene. 


Se realizó una comparación en la densidad aparente del suelo con respecto al estado de 


conservación del manglar y a la profundidad de los horizontes O y A. El análisis de varianza indicó 


que no hay diferencias significativas entre los suelos que subyacen las zonas conservadas, en 


transición y muertas de manglar. Sin embargo, sí hay diferencias altamente significativas en la 


densidad de los suelos cuando se comparan los horizontes O y A (Fig. 57). En consecuencia, el 


efecto del deterioro por mortalidad de manglar no se está reflejando en la densidad de ambos 


perfiles. La densidad del perfil a es de 3 a 4 veces mayor en la capa A que en la capa O. 


Se determinó el contenido de Carbono total y Nitrógeno total en sedimentos tanto en la zona 


conservada, en transición y muerto. Los resultados se muestran en la Fig. 58, donde se observa 


que en general los valores más altos se registraron en la zona de transición tanto en contenido de 


carbono y nitrógeno total y el menor en la zona conservada. En cuanto a la relación C/N los valores 
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fluctúan muy similares entre 15 y 20 en las tres zonas, indicando que es deficiente la 


transformación de la materia orgánica en los suelos de manglar con baja tasa de remineralización.  


En junio del 2013 se realizó la colecta de los suelos siguiendo el protocolo definido en 2011. A 


continuación se describen las características de los suelos ubicados en las tres zonas: con manglar 


conservado; zona perturbada y zona con manglar muerto. 


Suelos de la zona conservada. Los suelos de ésta se distinguen por tener una estructura muy 


similar y un marcado cambio de coloración entre estratos (Cuadro 4). Aunque en cada estrato 


puede haber la presencia de sub-estratos, la característica principal es que el estrato superior (0 a 


≈ 13 cm) es rico en materia orgánica cambiando la textura desde histosoles francos (textura 


hística) hasta suelos con limos orgánicos gruesos de color obscuro; la porción intermedia (≈ 13 a 


17 cm) es de textura limo-arcillosa en proporción ligeramente variable y de colores ligeramente 


menos oscuros que la porción superior. El estrato inferior (> 17 cm) es arcilloso y de naturaleza 


gleysada manifestado en sus colores claros. En el estrato superior se concentran las raíces finas  y 


secundarias, mientras que las raíces de cable se presentan principalmente en el estrato inferior. En 


el Cuadro 4  se presentan las características encontradas en los suelos de esta zona. 


 
Suelos de la zona perturbada. En esta zona aunque se sigue conservando muchas de las 


características estructurales de la zona conservada aunque se empiezan a notar algunas 


diferencias como son en el estrato superior la presencia de limos más finos y la pérdida de raíces 


finas, y aunque aún incipiente se puede notar una ligera disminución del espesor del estrato. En el 


estrato intermedio (limo-arcilloso) e inferior (arcilloso) se notan colores más obscuros producto 


del lixiviado, probablemente por taninos y ácidos húmicos, y la degradación de las raíces de cable 


presentes. Las características encontradas en las muestras se indican en el Cuadro 5. 


 


Suelos de la zona muerta.  En las muestras de suelo de esta zona se observaron modificaciones en 


la estructura y la presencia de un tapete microbiano. El estrato superior muestra una mayor 


variación en el espesor de cada estrato, quizá por el tiempo de ocurrencia de la perturbación, 


aunque en términos generales éste disminuye, además de que se observa la aparición de limos 


finos y la desaparición de raíces finas y secundarias. Los estratos intermedios y principalmente en 


el inferior el cambio más notable es la coloración más obscura del sustrato y la descomposición de 


las raíces de cable. Estas características se concentran en el Cuadro 6. 


Vegetación  


A continuación se presentan los resultados obtenidos por medio el método del cuadrante a un 


punto central para los 8 transectos (Cuadro 7). En general, es un manglar monoespecífico de 


mangle negro Avicennia germinans con algunos individuos de mangle rojo Rhizophora mangle. La 


altura promedio de los árboles varía de 2 a 4 m predominando los 3 metros. El número de 


individuos por hectárea varia de 1768 a 2278 en el área de transición para Avicennia germinans, 


mientras que en para los manglares conservados va de 1419 a 2245. Los individuos en las áreas de 
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manglar conservado presentan una mayor área basal que los que se encuentran en las áreas de 


transición.  


En la figura 59 se presentan los resultados de la estructura de la vegetación evaluada por parcelas 


de 10mx10m considerando todos los árboles marcados con placas de aluminio. La gráfica expresa 


la relación entre el máximo diámetro a la altura del pecho y la altura máxima de los árboles, tanto 


para el estado de transición (T) como para el conservado (C). Las parcelas 1 y 2 están ubicadas a 


115 m de distancia, entre la 3 y 4 153 m, de la 5 a la 6 hay una distancia de 79 m, entre 7 y 8 


separadas por 123 m y entre las 9 y la 10 hay 105 m (Fig. 4). Al comparar entre estados no hay 


diferencias significativas en el área basal entre los tratamientos porque hay mucha variabilidad. 


Esto quiere decir, que aunque hay áreas basales similares entre los estados, las alturas si son 


significativamente diferentes porque las ramas superiores son las que han muerto.  


Se determinaron los parámetros estructurales de las parcelas de 10m x 10m (Cuadro 8). En 


general, es un bosque monoespecífico Avicennia germinans  con algunos individuos de Rhizophora 


mangle, por ejemplo, de las 10 parcelas marcadas solo 6 contenían individuos de mangle rojo. El 


número de organismos marcados con placas de aluminio varían de 7 (parcela 7) hasta 87 (parcela 


10). Sin embargo la mayoría de los árboles de mangle negro están bifurcados desde la raíz o por 


debajo del 1.3 m donde se hace la medición del DAP, contándose cada rama como otro individuo.  


En general, los valores de la estructura del manglar conservado son más altos en relación con el 


manglar deteriorado. En la parcela 4 la altura promedio en Avicennia germinans es de 5.0 m en 


comparación con la parcela 3 es de 2.5 m para la misma especie. Mientras que para Rhizophora 


mangle es más variable sin presentar un patrón definido (base_de_datos_Informe_Final_HH025).  


El valor máximo registrado de área basal se ubicó en la parcela 8 (0.476 m2), mientras que el 


menor en la parcela 2 (0.014 m2), observándose un gradiente con los valores altos de área basal 


hacia el sur. Este patrón de los valores es similar para el área basal tanto de Avicennia germinans 


como de Rhizophora mangle (base_de_datos_Informe_Final_HH025).  


Para toda la comunidad, de acuerdo al índice de complejidad, se puede establecer que se 


encuentra en un alto grado de deterioro ya que se registran valores muy bajos entre 0.19 a 10.00 


en la zona conservada parcelas 2 y 8 respectivamente. Mientras que en la zona deteriorada 


presenta un rango entre 0.10 a 4.20 en las parcelas 3 y 9 respectivamente. 


En la segunda caracterización de la estructura de la vegetación en las 10 parcelas, los resultados se 


presentan en el Cuadro 8. Originalmente se les coloco placa de aluminio a 272 árboles, además de 


las ramas que alcanzaban una circunferencia de más de 8 cm (total 389 individuos). Después de un 


año, 52 individuos con placas se registraron como muertos siendo principalmente de la especie 


Rhizophora mangle. 


Hojarasca 


Se presentan los resultados de tres años de colecta y procesamiento de la hojarasca proveniente 


de 35 trampas asociadas a las parcelas de 10m x 10m. En general la hojarasca esta mejor 
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representada para Avicennia germinans que para Rhizophora mangle, por lo que los resultados se 


refieren únicamente al mangle negro. 


En la figura 60 se observa que la caída de hojarasca es menor en el manglar dañado que en el 


conservado. El pulso de producción se prolonga desde la época de secas y la de lluvias. Asimismo, 


hay un alta caída de ramas en las parcelas 3, 4 y 5, probablemente como respuesta a la mortalidad 


de ramas completas por estrés ambiental. Las parcelas 5 y 7 se localizan en las áreas de manglar 


más deteriorado, lo que se refleja en la escasa productividad de hojarasca a lo largo del año. En 


cuanto a la posible respuesta del sistema después de que se abrieron los canales transversales en 


los terraplenes, se registra una mayor presencia de propágulos en las trampas como se observa en 


las gráficas correspondientes a las parcelas 2, 3, 4, 8 y 10 durante 2012 e incrementándose la 


presencia de este componente en 2013 (Fig. 60).  


La biomasa anual de hojarasca registrada en 2011 en el manglar de transición fue de 3.38 ton/ha y 


en el manglar en la zona conservada de 4.73 ton/ha. Después de que se abrieron los canales se 


incrementó esta biomasa de hojarasca en el manglar de la zona conservada a 5.23 ton/ha y 


disminuyó en la zona perturbada 2.24 ton/ha. Después de dos años de monitoreo del hojarasca se 


registra un descenso en ambas localidades registrando una biomasa anual de 4.20 ton/ha en la 


zona conservada y 1.49 ton/ha en la zona en transición. Esto indica que la respuesta del sistema 


después de la apertura de los canales fue positiva; sin embargo, persiste el efecto del estresor 


después de dos años por lo que es importante mantener el funcionamiento del flujo de agua en 


los canales para que se continúe la dilución de la concentración extrema de sales que se 


encuentran en el suelo y entonces se favorezca la regeneración natural del sistema.  


 


Regeneración potencial 


A partir de diciembre del 2012 se inició el monitoreo de la plántulas de Avicennia germinans, 


tomando como criterio aquellas que se encontraban flotando en una parcela de 1 m2, así como las 


que ya se encontraban fijas al sustrato en esta misma área. En la Fig. 61 se muestran los resultados 


de los tres primeros meses en relación con las plántulas que se encontraban flotando. En 


diciembre el promedio inundación fue de 8.8±0.4 cm en el transecto 8 mientras que en el 


transecto 9 fue de 7.6±1.1 cm que fue donde se ubicaron los cuadros de 1m x 1m. En este mes, la 


longitud promedio del hipocótilo de las plántulas de Avicennia fue de 6±0.2 cm y la densidad 


estimada por hectárea fue de 472,000 en el lado sur del terraplén sur y de 607,000 en la ladera 


norte del mismo terraplén donde el manglar está muerto. El problema sigue siendo que el nivel de 


agua es mayor que la longitud de los hipocótilos y por tanto las plántulas no pueden establecerse. 
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