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Resumen:

En estados como Veracruz, las actividades productivas y el desarrollo econémico estan intimamente
relacionados con la costa. El turismo, la pesca, acuacultura, desarrollo industrial, desarrollo urbano y
transporte maritimo, que destacan como impulsoras de su economia, dependen de forma directa o
indirecta de los ecosistemas costeros, entre ellos el manglar. Los manglares representan la vegetacion
costera dominante en las regiones tropicales y subtropicales. Las tendencias actuales en el estudio de
los manglares estan dirigidas a las relaciones estructurales y funcionales en diferentes escalas
espaciales y temporales, destacando su conectividad con otros sistemas, la biogeoquimica de los
sedimentos, su vulnerabilidad al incremento del nivel medio del mar, y el potencial de reclutamiento
natural e inducido ante impactos antrépicos y eventos naturales. De aqui la relevancia de ampliar la
realizacion de este proyecto: para continuar evaluando apropiadamente la linea de base de los
manglares de Veracruz. Se propone continuar con las actividades de monitoreo de las parcelas de
manglar localizadas a lo largo de la zona costera del estado de Veracruz. El proyecto se enmarcara en
una estrategia de escalas temporales y espaciales amplias para llevar a cabo una comparacion de los
cambios estructurales y funcionales de los manglares en respuesta el grado de conservacién o
deterioro por impactos antropicos y naturales. Esta estrategia permitird definir y establecer variables
criticas del diagnéstico, asi como la evaluar los manglares en diferentes regiones del estado de
Veracruz con miras a contar finalmente con modelos predictivos para una mejor comprension acerca
del funcionamiento de estos ecosistemas.
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GENERALIDADES

Este informe final es la integracion de los resultados que se obtuvieron durante el
desarrollo del Proyecto KNOO2 (junio 2013 a julio 2016). Se destacan las tendencias de
los parametros estructurales de las comunidades de manglar y ambientales de 8
localidades a lo largo del Estado de Veracruz en un gradiente latitudinal donde se ubican
33 parcelas permanentes.

Etapas del proyecto

En la etapa de caracterizacion se redimensionaron las parcelas permanentes a 20
m x 20 m que incluyen las parcelas de 10 m x 10 m existentes de la primera etapa
de monitoreo en las ocho localidades a lo largo de un gradiente latitudinal siendo de
norte a sur: Pueblo Viejo—Tamiahua; Tumilco-Tampamachoco; Tecolutla-Nautla; El
Llano—La Mancha, Mandinga, Laguna de Alvarado, Laguna de Sontecomapan y
Laguna del Ostién, completando un total de 33 parcelas. Se caracterizé la estructura
de la vegetacion al inicio (2013) y al final (2016) del proyecto en cada localidad, cada
sitio y cada geoforma. Asimismo, se colectaron muestras de suelo para determinar
su densidad aparente, humedad, pH, materia organica, Piota Y Niwt, asi como la
descripcion de los perfiles de suelo de cada geoforma / sitio / localidad.

En la etapa de monitoreo se midié mensualmente los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial y de inundacion y se colecto y proceso la hojarasca de 165 trampas
de hojarasca asociadas a las 33 parcelas permanentes. Este Informe Final presenta:

a. Las coordenadas de los vértices de las parcelas permanentes de 20 m x 20 my
de 10 m x 10 m, reportadas en el archivo Excel denominado
Libros_Variables_InfFinal_KNO0O02.xlsx

b. Los parametros de la estructura de 3,161 individuos marcados 52% de Avicennia
germinans; 35% de Rhizophora mangle y 13% de Laguncularia racemosa. En la
segunda caracterizacion se volvieron a medir 2,573.

c. Los resultados de las 234 bandas dendrométricas colocadas en los individuos
de las 3 especies de manglar asociados a cada geoforma /sitio / localidad.

d. Los resultados de junio 2013 a agosto 2016 del monitoreo mensual de los
parametros fisicoquimicos asociados a cada parcela ubicada en las localidades
estudiadas.

e. Los resultados de las mediciones mensuales de acrecion/subsidencia del suelo
de cada geoforma / sitio / localidad.

f. Los resultados de junio 2013 a julio 2016 de la hojarasca colectada mensuales
de las trampas asociadas a cada parcela de cada geoforma / sitio / localidad
(Pueblo Viejo - Tamiahua, Tuxpan, Tecolutla, La Mancha-El Llano, Mandinga,
Alvarado, Sontecomapan y Ostion.

g. Los resultados de las determinaciones quimicas de pH, materia organica, Niota
Pwta, densidad y humedad de los suelos de cada geoforma / sitio / localidad.

h. Los resultados de la produccion de raices finas de cada geoforma / sitio /
localidad.

i. Los resultados estan en el archivo en Excel denominado
Libros_Variables_InfFinal_KNO0O02.xIsx siguiendo el formato establecido por
CONABIO donde se incluyen los cometarios y observaciones hechas en los
informes pasados
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j- Las figuras correspondientes a los resultados obtenidos en el desarrollo del
Proyecto KN0OO2.

Logro de metas respecto de metas comprometidas

Se lograron el 100% de las metas comprometidas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Actividades que se desarrollaron en esta etapa del proyecto y porcentaje de avance
de los indicadores de éxito con respecto al esperado.

Actividades

Primer
Informe
semestral
(6 meses)

Avan
ce

Segundo
informe

Avan

ce

semestral
(12 meses)

Avan

ce

Tercer
informe

Avan

ce

semestral
(18 meses)

Avan

ce

Cuarto
informe

Avan

ce

semestral
(24 meses)

Avan

ce

Quinto
informe

Avan

ce

semestral
(30 meses)
Avan

ce

Informe
Final (36
meses)

logra esper logra esper logra esper | logra esper logra | esper

do ado do
Campoy
Laboratorio 6 6 7 6 6 5 7 6 5 4.5 4 4
Actualizacién de
base de datos 4 4 4 3.5 4 3.5 4 35 4 4 4 4
Elaboracién
tablas y figuras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Elaboracién
Informe
semestral 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Elaboracién de
Informe final 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
% Total 16 16 17 |155| 16 |145| 17 | 155| 15 | 145 | 15 15

Logro de objetivos respecto alos compromisos

El trabajo realizado en esta segunda etapa esta acorde a los objetivos planteados en el
proyecto.

Grupo de trabajo
Responsable Técnico: Dr. Jorge L6pez-Portillo

Personal Participante: Dra. Ana Laura Lara-Dominguez, Biol. Ma. Del Carmen Martinez
Garcia, M. en C. Mauricio Herndndez, Biol. Moisés Rivera Rodriguez, Dra. Cinthya
Urefia Aranda, Ing. Amb. Rosa I. Galan Breth, M. en C. Victor M. Vasquez, Fis. Eduardo
Sainz Hernandez.

Productos obtenidos

Se presentan los resultados finales del proyecto relacionados a la hojarasca (junio de
2013 a julio 2016) y parametros fisicoquimicos del agua de inundacion e intersticial de
los piezometros asociados a cada parcela en el periodo de junio de 2013 a agosto de
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2016. La base de datos se encuentra en el archivo Excel
Libros_Variables_InfFinal_KNO0O2.xlIsx.

Se presenta completa la base de datos correspondiente a la hoja de las coordenadas
geograficas de los sitios y localidades monitoreados a lo largo del gradiente latitudinal
en la zona costera del estado de Veracruz. Donde se ubican las parcelas tanto de 20 x
20 m como de 10 x 10 m; los datos se encuentran en el archivo Excel
Libros_Variables_InfFinal _KNOO2.xIsx.

Se entrega completa la base de datos correspondientes a las determinaciones quimicas.
Los sitios AL_Boca_Jupiter_b, SC_Costa_Norte_b y SC_Costa_Norte_i no tienen datos
de los recursos del suelo debido a que el suelo de la localidad contiene una capa de
materia organica mayor a 1 m de profundidad y la muestra se resbalaba del tubo de
PVC siendo consistente con la metodologia.

Se contraté a un técnico que trabajé en el procesamiento de las muestras para
produccién de raices finas, los resultados se incluyen en este Informe Final para todas
las localidades.

Se presentan los resultados del crecimiento de los arboles a través de las bandas
dendrométricas que se colocaron en 2013 y se volvieron a medir durante la segunda
evaluacion de la estructura de la vegetacion (2016).
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RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados finales de la segunda fase del monitoreo en los manglares
del estado de Veracruz (junio 2013 a agosto 2016). El monitoreo se realiz6 en 33
parcelas permanentes de 20 m x 20 m que incluye el censo de 3,161 individuos
marcados con placas de aluminio al inicio del proyecto y al final se censaron 2,573 entre
adultos y juveniles, en una proporcion de 52% de los individuos marcados son Avicennia
germinans; 35% de Rhizophora mangle y 13% de Laguncularia racemosa. En la
caracterizacion de la estructura que después de 3 afios de monitoreo disminuyo de 2013
a 2016 en area basal, DAP y densidad probablemente debido a la disminucion de
individuos principalmente de juveniles. No se observan variaciones de importancia de
los pardmetros ambientales del agua intersticial al inicio y final del proyecto, el pH y
potencial redox se observan fluctuaciones mayores al inicio del monitoreo; y la
temperatura es constante a lo largo del monitoreo con un patrén ciclico definido por la
época del afio en todas las localidades monitoreadas. Las localidades al norte como son
los manglares de Tamiahua, Tuxpan y La Mancha tienden a ser mas salinos y al sur
Mandinga y Ostion; mientras que los manglares en Tecolutla, Alvarado y Sontecomapan
tienden a ser estuarinos. En general la produccion primaria de hojarasca también
muestra un patrén ciclico con pulsos en la produccién de flores y propagulos durante el
verano-otofio (junio a noviembre) de cada afio.

INTRODUCCION

El litoral del estado de Veracruz limita al este con el Golfo de México y cuenta con
aproximadamente 750 km de largo y 1,166 km? de superficie de estuarios y lagunas
costeras que representa el 7.4% de la superficie nacional (Castafieda y Contreras, 2001,
Varona-Cordero et al. 2014). Presenta en general un clima calido himedo, con
temperatura promedio de 22° a 26° C; y temperaturas minimas en el mes de enero nunca
por debajo de 14°C (Lépez-Portillo y Ezcurra 2002). Por su forma alargada se presenta
un gradiente latitudinal (aproximadamente 5° de latitud norte) que provoca que la porcion
sur reciba cerca de 4,000 mm de precipitacién anual mientras que en la zona norte las
lluvias alcancen valores inferiores a los 2,000 mm por afio. Esto conlleva a que en el sur
del estado aumente considerablemente la estructura y diversidad de los bosques de
manglar. Ademas de lo anterior, factores como la orografia e hidrologia influyen en la

estructura de un manglar.

Este proyecto, en su primera etapa, fue apoyado por la Comision Nacional para el
conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO) con el propésito de establecer
Programas de Monitoreo en Areas de Manglar para el fortalecimiento de la Red de
Monitoreo de la Manglares de México y siguiendo los lineamientos de la Red Mexicana
de Estudios Ecoldgicos a Largo Plazo. Durante 2009 a 2012 se desarrollé el Programa

Regional Para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del
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Golfo de México y Caribe Mexicano: inicio de una red multi-institucional, con la
participacion del CINVESTAV-Unidad Mérida conduciendo los estudios en Quintana
Roo y Yucatan, el Instituto EPOMEX de la Universidad Autbnoma de Campeche
realizando el programa para los manglares de Campeche, Universidad Juéarez
Auténoma de Tabasco (UJAT) lo propio en Tabasco y el Instituto de Ecologia A.C., en

los manglares de Veracruz.

En este Ultimo programa se establecieron ocho localidades ubicadas a lo largo de los 5°
de latitud que abarca el litoral del Estado de Veracruz. En cada una de estas se
establecieron dos sitios de estudio que incluian manglares de borde (caracteristicos de
Rhizophora mangle) y manglar interno (principalmente con la presencia de Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa). Esto determino el seguimiento de 16 parcelas de
20 m x 20 m con manglar de borde y 17 de manglar interno. Ademas del seguimiento
estructural del ecosistema, se colect6 mensualmente la hojarasca asociada a cada
rasgo geomorfoldgico, determinando la productividad de cada componente a lo largo de
34 meses. Estos resultados estan asociados a las caracteristicas ambientales
(salinidad, temperatura, redox y pH) del agua intersticial.

Los resultados obtenidos hasta el momento establecen que a lo largo del estado de
Veracruz los manglares se ubican en zonas deltaicas y asociadas a lagunas costeras.
Su distribuciéon es en segmentos ubicandose los de mayor distribucién en Alvarado,

Tamiahua y Tuxpan.

OBJETIVO GENERAL

En esta segunda etapa se propone continuar con el monitoreo a largo plazo de los sitios
de manglar ya seleccionados, que cumplen con los lineamientos de la Red Mexicana de
Investigacién a Largo Plazo y que estan acordes con los criterios de la CONABIO para
evaluar los cambios estructurales y funcionales de estos ecosistemas, contribuyendo a
consolidar una red de monitoreo en el Golfo de México y Caribe Mexicano. Los
antecedentes metodoldgicos estan en la caracterizacion y el monitoreo que desde el
afio 2000 inici6 el Grupo de Procesos y Manejo Costero del CINVESTAV-IPN, Unidad
Mérida en la Peninsula de Yucatan. También esta la experiencia desarrollada por parte
del Instituto EPOMEX-UAC con investigaciones que involucran el componente
ecoldgico-social y de restauracion en los manglares del estado de Campeche a lo largo
de 7 afos, como parte de un programa sobre la conservacion, restauracion y manejo.
Por ultimo, igualmente esta basado en los trabajos realizados en el estado de Veracruz

por el Instituto de Ecologia, A.C. en las lagunas de La Mancha y El Llano y el Ostién, y
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asi como en el Atlas de las Costas de Veracruz: Manglares y Dunas Costeras de ese
Estado (Lopez-Portillo et al. 2011).

Objetivos particulares

. Continuar con el programa de monitoreo a largo plazo de la estructura de la
vegetacion de manglar, regeneracién potencial, productividad de raices,
productividad de hojarasca y vulnerabilidad al incremento del nivel medio del mar

del ecosistema de manglar del estado de Veracruz.

. Caracterizar los tipos de manglar y sus coberturas en el estado de Veracruz de
acuerdo a sus caracteristicas estructurales y a las variables ambientales que los

regulan.

. Identificar las tendencias de cambio de las caracteristicas ambientales y de la
estructura y composicion vegetal a partir de una linea de base y fundamentando

un programa de monitoreo.

. Mejorar la representatividad de la estructura de los manglares en las localidades
en estudio establecidas en el proyecto de monitoreo FNOO7, incrementando la
dimension de las parcelas a 20m x 20m a fin de disminuir el error de identificacion
de las parcelas al ubicarlas en las imagenes multiespectrales del satélite SPOT-
5.

ANTECEDENTES

En México como en el resto del mundo, los ecosistemas de manglar estan entre los mas
amenazados. Se estima que mas del 50% de los manglares en el mundo han sido
destruidos y en las ultimas dos décadas el 35% ha sido transformado para otros usos
(Feller et al. 2010). Chapman (1976) estimo que el 75% de las costas tropicales en el

mundo en algin momento tuvieron una franja de manglar.

Hasta 2005, en México no existian estimaciones confiables sobre la cobertura de
manglar y la velocidad a la que esta cambiando y tampoco se conocia a escala nacional
cuales son los factores que estan provocando estos cambios. Es cuando la CONABIO
inicia un Sistema de Monitoreo de los Manglares de México que tiene como propdsito
generar el conocimiento necesario que incida en la toma de decisiones a través de
politicas publicas. Este es un programa de monitoreo a largo plazo para determinar el
estado del manglar y las tendencias de cambio (pérdida, deterioro o recuperacién) asi

como identificar las amenazas existentes y latentes para definir acciones para su
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conservacién. En México, entre 1970 y 2005 se ha perdido el 10% de las areas de

manglar causado principalmente por las actividades humanas (Valderrama et al. 2014).

El Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (SMMM), desarrollado por la
CONABIO, se enriquece constantemente con informacion generada por técnicas de
percepcién remota, trabajo in situ y retroalimentacion entre instituciones. La
participacion del Instituto de Ecologia, A.C. en el sistema de monitoreo es a través del
componente experimental, que consiste en el estudio de la estructura y funcién del
manglar en sitios piloto distribuidos a lo largo del litoral del estado de Veracruz donde
se realizan pruebas de pardmetros e indicadores que contribuyan al monitoreo de

manglares a través del tiempo.

Las localidades estudiadas por el Instituto de Ecologia estan contenidas en los Sitios
prioritarios de Manglar con relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacién
ecoldgica establecidos por la CONABIO y un grupo de expertos (Acosta-Velazquez y
Rodriguez Zufiga 2007). Dentro del Golfo de México en la zona costera de Veracruz,
las unidades de muestreo fueron establecidas en los siguientes sitios:

1. Pueblo Viejo — Chairel (GM51);

2. Tuxpan (GM56);

3. Ciénega del Fuerte (GM35), Nautla (GM59) y Tecolutla (GM55);
4, La Mancha (GM49);

5. Mandinga (GM48);

6. Sistema Lagunar de Alvarado (GM53),

7. Sontecomapan (GM54);

8. Laguna Ostion (GM45).

Sobre los estudios de largo plazo en ecosistemas de manglar existen pocos articulos
publicados. Por ejemplo, Day et al. (1996) hacen un andlisis de la produccion primaria
neta en los manglares de Laguna de Términos. La literatura mas abundante sobre
estudios en manglares de estructura y funcion son mas abundantes y variados. Day et
al. (1987) estudian la productividad de dos sitios de manglar en la Laguna de Términos
estableciendo que los manglares de riberefios el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP),
la produccion de hojarasca y la produccién de madera son mayores en relacion a los

manglares de franja. Sin embargo, la densidad de arboles en el manglar de franja es
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hasta el doble mas que los riberefios. En el Golfo de México, Utrera-Lopez y Moreno
Casasola (2008) la dinAmica de la hojarasca en los manglares de la Laguna de La
Mancha; Agraz-Hernandez et al. (2011) describe el perfil de vegetacion la estructura del
bosque y la dinamica de la hojarasca en los manglares de la Laguna La Mancha. Adame
et al. (2012) estudia los conductores que moldean la estructura y produccion de
hojarasca en un ambiente karstico. Arreola-Lizarraga et al. (2004) estudian la estructura
y produccién de hojarasca de Avicennia germinans en el Golfo de California; Félix-Pico
et al. (2006) la estructura y funcién en los manglares del estuario EI Conchalito en la
Paz.

AREA DE ESTUDIO

Area geogréfica Veracruz

El estado de Veracruz cuenta con alrededor de 754 km de litoral costero y 1,166 km?de
superficies estuarinas (Castafieda y Contreras 2003). Se encuentra en el extremo
oriental de México, en la entrante mas occidental del Golfo de México, comprendido
entre los 22° 30'y los 17° 15' de Latitud Norte, y los 93° 20'y 98 40' de Longitud Oeste.
Los manglares en este litoral se distribuyen como fragmentos de tamafio variable, pero
contenidos en alrededor de 30 sistemas asociados a lagunas costeras, estuarios y
planicies de inundacion que cubren 43,200 ha como se muestra en la Figura 1. De estos
fragmentos se seleccionaron, para el presente estudio, 8 localidades que representan
las areas con mayor cobertura de manglar (Lagunas de Alvarado, Pueblo Viejo y
Tamiahua, y el estuario del Rio Tuxpan), con una cobertura intermedia (Lagunas del
Ostion, Sontecomapan y Mandinga), con cobertura pequefia Tecolutla-Nautla y la
Mancha-El Llano (L6pez-Portillo et al. 2011).
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Figura 1. Localizacién de los manglares de mayor superficie en el estado de Veracruz. La superficie
que cubre el manglar aparece en color mas oscuro y el area que abarcan, en hectareas, aparece
entre paréntesis para cada sistema (Lépez-Portillo et al. 2011).
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Zonas de muestreo

Los 8 sistemas considerados para la caracterizacion y monitoreo de los manglares en
Veracruz se muestran en el Cuadro 2. Todos ellos, excepto la laguna de Mandinga,
estan catalogados como prioritarios, por el nivel de conocimiento existente y requerido

y por el grado de amenaza al que estan expuestos.

Cuadro 2. Sistemas de manglares en donde se ubican las localidades de los estudios
a largo plazo en el estado de Veracruz.

Area de
la Regién <
Nombre cuenca No. de sitio Prio?itaria I\AA;?%?;
de la Ramsar CONABIO

laguna (2) sy

(VD)
1. Lagunas Tamiahua 97,300 1596 HM 9,714
2. Manglares de Tuxpan 1,500 1602 4,963
3. Estuario de Tecoluta |  ----- H 967
4. Lagunas La Mancha-El Llano 3,352 1336 M 394
5. Laguna de Mandinga 32.5 935
6. Sistema Lagunar de Alvarado 13,350 | 1462y 1355 HM 19,104
7. Laguna de Sontecomapan (Los 891 1342 HM 1,016

Tuxtlas)

8. Estuario Coatzacoalcos- 2170 HM 1,525

Laguna del Ostion
Nota: (1) Area de la cuenca de la laguna (fuente: CONABIO). (2) Areas prioritarias de la
CONABIO (Arriaga et al. 1998, 2000 y 2002): H = Regiones hidroldgicas prioritarias; M =
Regiones Marinas Prioritarias.

Escenario ambiental
e Clima

La forma alargada del Estado de Veracruz le permite abarcar aproximadamente 5° de
latitud con una gran variabilidad climatica asociada a la versatilidad topogréfica, tipos de
suelos y por tanto de vegetacién como respuesta a estas variables ambientales. Por
tanto, se registran cinco tipos de clima en el territorio veracruzano, desde calido himedo
hasta frio (Figura 2). En las llanuras costeras del Golfo Norte y Golfo Sur y hasta una
altura méxima de 1,000 msnm los climas son célidos humedos, Subtipos Af(m), Am(f) y
Am; y subhimedos, subtipos Awo, Aw: y Aw, (INEGI 2010) abarcando aproximadamente
un 80% del territorio veracruzano; poseen una temperatura media anual de 22° a 26° C

y la precipitacion total anual varia entre 2,000 a poco mas de 3,500 mm.

La principal diferencia entre el clima del sector norte y el sector sur del estado radica en
la precipitacion a lo largo del afio tanto en los meses mas secos como durante los meses

de invierno. El estado presenta el 73% de su territorio por debajo de los 200 m de altitud,
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es decir una planicie costera surcada de rios. El resto del territorio asciende

abruptamente en el centro del estado (Pico de Orizaba). Este territorio interactuando

con sistemas meteorolégicos tropicales en el verano y extra-tropicales en el invierno da

como resultado mas de 40% de dias del afio con lluvias (Tejeda 2006).

Los principales fenbmenos meteoroldgicos que presenta el Estado de Veracruz son:

1)

2)

3)

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

sobre las cordilleras del este de México.

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

inestabilidad de la atmdsfera, entre otras.

Un ciclén tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de
kilbmetros cuadrados y tiene lugar primordialmente sobre los espacios
ocednicos tropicales. Cuando las condiciones oceanicas y atmosféricas
propician que se genere un cicldn tropical, su evolucion y desarrollo puede llegar

a convertirlo en huracan.
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Figura 2. Esquema de los tipos climaticos del entorno costero del estado de Veracruz. Se
muestran las 8 localidades de estudio a lo largo de la zona costera Fuente: CONABIO 1998.

La costa del Estado de Veracruz presenta clima Calido subhimedo, con temperatura

media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C con

variaciones en cuanto a la precipitacion Awl intermedio, Aw2 mas humedo (Cuadro 3).

Ademas, las localidades ubicadas en el norte estan mas expuestas a las masas de aire

frio denominados nortes por lo que son un poco mas frescas en relacién con las del

centro y sur.

Cuadro 3. Esquema de tipos Climaticos del estado de Veracruz. (CONABIO, 1998)

Tipo Descripcién de

Descripcion de precipitacion

climatico temperatura

Célido subhumedo,
temperatura media anual

Precipitacion del mes mas seco menor
de 60 mm; lluvias de verano con indice
P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de

media anual mayor de 22°C

o]
Awl mayor de 22, c y temperatura lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
del mes mas frio mayor de
18°C - anual.
' Pueblo Viejo y La Mancha-El Llano
Am(f) Célido humedo, temperatura | Precipitacion del mes mas seco menor

de 60 mm; lluvias de verano y
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y temperatura del mes mas porcentaje de lluvia invernal mayor al
frio mayor de 18°C. 10.2% del total anual.
Tamiahua, Tecolutla - Nautla,
Sontecomapan y el Ostion
Calido subhtimedo, Precipitacién del mes mas seco entre 0
temperatura media anual y 60 mm; lluvias de verano y porcentaje
Aw2(x") | mayor de 22°C y temperatura de lluvia invernal mayor al 10.2% del
del mes mas frio mayor de total anual.
18°C. Tampamachoco - Tuxpan
Célido subhumedo, Precipitacién del mes mas seco entre 0
temperatura media anual y 60 mm; lluvias de verano con indice
Aw2 mayor de 22°C y temperatura | P/T mayor de 55.3 y porcentaje de lluvia
del mes mas frio mayor de invernal del 5% al 10.2% del total anual.
18°C. Mandinga y Alvarado

En las figuras 3 y 4 se muestran los diagramas de Walter Lieth para las localidades de
estudio y en todas se muestra una clara disponibilidad de agua. A continuacion, se

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

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

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

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

Tecolutlay Nautla. En esta localidad con un periodo corto de secas registrandose en
febrero y con maximo de lluvia en septiembre, aunque menos intenso que las
localidades mas al norte.

La Mancha-El Llano, Mandinga y Alvarado presentan un esquema muy parecido,
con secas de noviembre a mayo y un maximo de precipitacion entre mayo y noviembre.
En estas localidades no es evidente el efecto de nortes y huracanes.
Sontecomapan, no se observa un periodo de secas con una alta disponibilidad de
agua a lo largo del afio, pero con un pulso en septiembre.

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

el resto del afio con alta disponibilidad de agua con un pulso en septiembre.
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Figura 3. Diagramas de Walter Lieth para las localidades del norte del estado (Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampico, Tuxpan, Tecolutla, Nautla y la Mancha).
Fuente CONABIO 1998, datos de CONAGUA-EMAS (1970-2010).
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Figura 4. Diagramas de Walter Lieth para las localidades del sur del estado (Mandinga, Alvarado, Sontecomapan, Minatitlan

CONABIO 1998, datos de CONAGUA-EMAS (1970-2010).
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En general en las localidades en estudio se identifican basicamente dos clasificaciones
climéticas: Tropical con lluvias en verano (La Mancha, Mandinga, Alvarado) y
Ecuatorial himedo para el resto de las localidades.

5000

4000 -+
3000 A
2000 A

1000 A

LR

Localidades N - S

Temperatura °C, Precipitacion mm

Figura 5. Variacién de la temperatura promedio anual y precipitacion total anual a lo largo del
gradiente latitudinal representado por la ubicacién de las localidades en estudio: PV = Pueblo
Viejo; Ta = Tamiahua; Tu = Tuxpan; Te = Tecolutla; Na = Nautla; LM = La Mancha-El Llano; Al
= Alvarado; So = Sontecomapan y Os = El Ostion (Fuente: ERIC Il version 1.0 hasta 2004
[electronic resource, 2006]: extractor rapido de informacion climatolégica / IMTA).

La precipitacion se incrementa hacia el sur del gradiente, y es particularmente elevada
en las lagunas de Sontecomapan y El Ostién. Es importante hacer notar que la estacion
meteorologica de Sontecomapan esta a 335 m de altitud y que la precipitacién puede
ser menor de los 4500 mm reportados en la Figura 5.

No se cuenta con datos detallados sobre fenémenos del clima, mas que los relacionados
con precipitacion y temperatura, pero en el Centro de Investigaciones Costeras La
Mancha (CICOLMA) existe una estacion meteoroldgica automatizada que es mantenida
por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM. Esta es una ventana a eventos
meteoroldgicos que pueden ser relevantes para explicar la estructura, composiciéon y
productividad de los manglares. En este sentido, la Figura 6, muestra las frecuencias de
velocidad, direccién e intensidad de los vientos registrados por mes en 2009. A lo largo
del afio predominan los vientos del sur-oeste y de los vientos del norte mas intensos (de

11 a 17 nudos) se registraron de enero a mayo en ese afio.
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Figura 6. Rosa de los vientos de enero a diciembre de 2009 para la estacion meteorolégica
ubicada en CICOLMA, La Mancha. El tamafio de las barras indica la frecuencia relativa de los
vientos y los colores su componente de intensidad en nudos.
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e Eventos hidrometeorolégicos

Entre los principales eventos meteoroldgicos que se presentan en el estado de Veracruz
estan los fenébmenos hidrometeoroldgicos que abarcan desde las depresiones tropicales
hasta los huracanes de categoria 5 en la escala Saffir-Simpson. Estos fenémenos se
presentan en diferente frecuencia e intensidad. A continuacién, se presenta un primer
andlisis comparativo de este fendmeno hidrometeorolégico para los estados que
bordean al Golfo de México.

Los huracanes so6lo se desarrollan en los tropicos entre las latitudes 5° y 30° y estan
entre los fendmenos naturales capaces de causar grandes dafios a poblaciones
costeras y ocasionar pérdidas humanas. Pero tienen profundas consecuencias para la
estructura y composicion de los ecosistemas tanto por su capacidad para producir claros
de diferentes tamafios como por la precipitacion que traen consigo (Jiménez et al. 2007).

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

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

Para determinar la influencia de los huracanes en la costa de los 6 estados que bordean
el Golfo de México, se utilizo la base de datos de la NOAA Coastal Services Center que
abarca los afios 1886 a 2008. En el Cuadro 4 se resume las frecuencias por grado de
intensidad de los fenédmenos hidrometeoroldgicos registrados en los estados mexicanos
del Golfo de México y el Caribe. La mayor frecuencia se observa en Quintana Roo y la

menor en Tabasco. Por otra parte, el 52% de los eventos son tormentas tropicales.
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Cuadro 4. Fenébmenos hidrometeorologicos registrados en los estados mexicanos que

bordean el Golfo de México y el Caribe desde 1886 a 2008.
Estado DT TT ‘ H1 ‘ H2 H3 ‘ H4 H5  TOTAL

Tamaulipas 1 24 7 2 5 2 2 42
Veracruz 5 23 14 7 1 0 0 50
Tabasco 3 4 2 0 0 0 0 9
Campeche 9 23 2 1 0 0 0 35
Yucatan 13 27 7 6 3 2 1 59
Quintana R. 12 40 10 12 3 3 2 82

(Fuente: NOAA Coastal Services Center). DT-depresion tropical; TT, tormenta tropical; H1-H5,
huracanes de categoria 1 a 5 en la escala Saffir-Simpson
(http://www.nhc.noaa.gov/sshws.shtml).

En la figura 7 se observa la trayectoria de cada uno de estos fenémenos previa al
tocar la costa de cada estado. También se indica su categoria de intensidad, asi como
su posible influencia en los ecosistemas de manglar distribuidos a lo largo de la zona

costera del Golfo de México.

21


http://www.nhc.noaa.gov/sshws.shtml

Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz,
Convenio FB1678/KN002/13

10 Tamaulipas 10 Veracruz

|||||“| o 0 " I “ 1
a o ceoe e
oo oo o9 e = o S aANSs 3
RARERERY RANEA
HI W) M3 M4 HS 1M TS HI | H? HI H4 & HS
12
1 Tabasco 10 Campeche
10
8
8
6 6
3 4
2l 5 | ||||
(,III 1 L1 0 Ill 1
coococooocdoabpmo e SRERIRREIASE2IREE
NASRASRZEFSANTA = e s =
1m TS HI W) | H3 HA4 | HS
1 s H1 H? |H3 H4 ' HS
%‘\E;-‘"\{\?
1 ,
Yucatan 12
10
10 Quintana Roo
8
6 8
1 | 6
Rl
l.I i lll' 1 2 Ill II
sgeggeegsgsgsesszg o1 1
N %M TRHAN &Y s c oo oo coggoos e
ANM T N ON S EHANT WV
=== |

Lm B8y HI  H? H3 H1 ' HS
H1 H? 'HI M4 HS

}'

/
g
-
A

Figura 7. Frecuencia de huracanes que han tocado costas del territorio mexicano. La escala
vertical representa el nUmero de huracanes, la escala horizontal describe cada categoria y el
rango de velocidad de vientos, en nudos, que la define. L-Zonas de baja presion atmosférica TD-
Depresién tropical; TT-Tormenta tropical; H1-H4, huracanes de categoria 1 hasta categoria 5
(Fuente: NOAA Coastal Service Center).

En el estado de Veracruz, la incidencia de fendbmenos hidrometeorolégicos disminuye
de norte a sur (Figura 8). La diferenciacion de frecuencias por grado geodésico permite
observar que predominan las tormentas tropicales con mayor frecuencia de sur a norte
y se refleja en todas las categorias, por lo que es de esperar que haya un efecto
importante en la estructura y composicion de los manglares también en ese sentido. Por
ejemplo, los tres huracanes de categoria 3 estan en el norte de Veracruz-Tamaulipas.

Para el sur del estado hay una menor incidencia de estos fendmenos: entre los grados
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18 y 19 de latitud, sélo se registran tres tormentas tropicales, dos huracanes de
categoria 1 y uno de categoria 2. La zona aparentemente mas protegida es la que esta
entre los grados 19 y 20 de latitud: ahi sélo se registraron cinco tormentas tropicales, un
huracan categorial y uno de categoria 2.
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Figura 8. Distribucion de eventos meteorolégicos en la costa de Veracruz. Las graficas de barras
indican la frecuencia de éstos por grado geodésico. La costa veracruzana abarca 4.5 grados de
latitud. El quinto grado, mas al norte, lo comparte con la costa del estado de Tamaulipas. DT-
Depresioén tropical; TT-Tormenta tropical; H1-Huracan categoria 1; H2- Huracan categoria 2; H3-
Huracan categoria 3; H4- Huracan categoria 4; H5- Huracan categoria 5. Las lineas indican las
trayectorias de los eventos al tocar tierra y su color indica la categoria (Fuente NOAA Coastal
Service Center).

e Geomorfologia

El estado de Veracruz ocupa la mayor extensién emergida de la cuenca del Golfo de
México, comparado con los estados de Tamaulipas (al norte) y Tabasco (al este). Las
principales provincias fisiogréficas presentes en su territorio son la Llanura Costera del
Golfo Norte, La Llanura Costera del Golfo Sur y entre ellas la porcién oriental del Eje
Neovolcanico que forma la Sierra de Manuel Diaz. En la del norte, se encuentra la
Sierra de Tantima y Otontepec, en la regién conocida como la Huasteca, en las
inmediaciones del paralelo 21° alcanzando altitudes hasta de 1200 m. Mientras que en

la llanura sur al norte del paralelo 18°N se localiza el macicito montafioso de la Sierra
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de los Tuxtlas cuya orientacion es noroeste-sureste de 1750 m de altitud. Ademas, el
Estado limita su extension por el Oeste la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre del
Sur y la Sierra Norte de Chiapas (Soto et al. 2001, Hernandez et al. 2006).

Abundan suelos profundos formados por materiales depositados por los rios, pues en
esta regién desembocan algunos de los mas caudalosos de México, como el Grijalva,
el Usumacinta, el Coatzacoalcos y el Papaloapan, asi como otros de menor caudal,
pero de respuesta rapida como los Rios Tecolutla y Nautla en la parte central del
estado de Veracruz. Al norte de Chiapas y al oriente de Tabasco se tienen grandes
zonas inundables con abundancia de pantanos permanentes. La sierra de los Tuxtlas,
de origen volcanico, interrumpe el paisaje de esta provincia sobre la costa. Es de
destacar también el lago de Catemaco, desarrollado en una enorme caldera volcanica
(Gonzalez Medrano 2003).

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

(Tampamachoco).

e Geomorfologia - fisiografia y escenarios importantes

La clasificacion crono-morfo-genética del relieve de la zona costera de Veracruz, como
expresion geomorfolégica general, representa uno de los primeros pasos dentro de la
geografica del lugar, para la definicion y delimitacion de unidades sintéticas naturales
(paisajes fisico - geograficos u otras unidades; Hernandez Santana et al., 2007). Estas
unidades son indispensables para el establecimiento de modelos de ordenamiento y/o
reordenamiento ecologico territorial. Asi como también, para el levantamiento
geomorfolégico a escala mas detallada de las localidades de manglares, con el
propdsito de determinar sus zonaciones internas dependientes de la estructura y

dindmica del microrelieve. Estudios de esta naturaleza, ya han sido probados por
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especialistas nacionales (Lépez-Portillo y Ezcurra, 1989a, 1989b; Méndez, 2003;
Hernandez Santana et al., 2007; Flores et al. 2007; Méndez et al. 2007) y extranjeros
(Thom, 1967; Dawes, 1986) entre los principales exponentes del uso de la
geomorfologia en estos ecosistemas.

Para la caracterizacion geomorfolégica del ambiente costero veracruzano se
establecieron los siguientes criterios de delimitacion: hacia el interior continental se
consider6 un contorno envolvente de todos los sistemas de manglar; la costa
correspondiente del Golfo de México como limite interactivo tierra - mar; y al Norte y al
Sureste los rios Panuco y Tonala respectivamente. De esta manera, la correlacion
geomorfoldgica entre el &rea del manglar y los escalones morfoestructurales y los tipos
del relieve interior, determinaron que el limite del area de estudio tenga una extension
variable, dependiendo de los rasgos del relieve local del humedal, fluctuando entre 5y
25 a 30 km hacia el continente (Acosta-Velazquez y Rodriguez Zufiiga 2007; Lopez-
Portillo et al., 2011) Las zonas de mayor extension se localizan en los sectores de
Veracruz - Alvarado y de Coatzacoalcos, donde todos los ecosistemas alcanzan su
mayor desarrollo, tanto vertical como horizontal. En este sentido, se destacan las

amplitudes y extensiones de las planicies fluviales y lacustres - palustres acumulativas.

En general, las estructuras que controlaron el desarrollo de la zona costera del Estado
de Veracruz fueron la Cuenca de Tampico - Misantla, el Macizo de Teziutlan, la Cuenca

de Veracruz, el Macizo volcanico de los Tuxtlas y la Cuenca Salina del Istmo (Figura 9).
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Figura 9. Principales estructuras regionales del Estado de Veracruz (Consejo de Recursos
Minerales, 1994).

La formacion del relieve del ambiente costero del Estado de Veracruz obedece a la

accion y desarrollo diferenciado, tanto en el espacio como en el tiempo a procesos

enddgenos como son los tectonicos y volcanicos, y a procesos exdgenos como son los

abrasivos y acumulativos marinos, erosivos, denudativos, gravitacionales, fluviales,

eolicos, lacustre - palustres y antropicos. Ademas, las caracteristicas morfoestructurales

dependen, principalmente de la posicion del Estado de Veracruz, en el sentido de
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ubicarse en las planicies bajas acumulativas formadas en el Cuaternario del Golfo de
México, que propicio la extension de los depocentros cenozoicos a lo largo de todo su
territorio costero (Hernandez Santana et al., 2007).

Por otra parte, el régimen hidrotérmico del trépico humedo, con abundantes
precipitaciones y elevadas temperaturas, y fuertes vientos persistentes durante la mayor
parte del afio, como los Alisios del Noreste, y los frentes frios (“Nortes”) en invierno,
proporcionan la energia suficiente para el desarrollo de los procesos degradativos
(abrasivos, edlicos, erosivos, denudativos y otros), de transporte sedimentario y de
agradaciéon o acumulacion (fluviales, edlicos, marinos, lacustre - palustres y otros). Por
supuesto, que tanto las superficies esculturales como las acumulativas deben, en gran
medida, la formacién de sus niveles de planicies y de terrazas a la influencia de las
oscilaciones glacio - eustaticas del Cuaternario, las que presentan un comportamiento
regional en la region mexicano - caribefia, aunque en algunos sitios, la tectonica local
ha contribuido a complicar la identificacion de los diferentes niveles (Hernandez et al.
2006).

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

efimeras pequefias.

Cuencas hidrologicas e impactos antropogénicos

e Hidrologia (superficial, subsuperficial)

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

plataforma continental, el talud y la llanura abisal (Lara-Dominguez 2011).

Todos los rios que riegan el estado nacen en la vertiente de la Sierra Madre Oriental o

en la Mesa Central de oeste a este para desembocar en el Golfo de México. Se ha
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estimado que por el estado escurre aproximadamente el 30% (121,000 hm?3) del
escurrimiento total nacional, destacando por la magnitud de sus aportaciones las
regiones de Coatzacoalcos y Papaloapan con casi el 14 y 13% respectivamente. Entre
los rios mas caudalosos estan los rios Panuco, Tuxpan, Papaloapan (el mas caudaloso
del estado), Juan Michapan, Coatzacoalcos y rio Uxpanapa.

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

e Tipoy magnitud del impacto (antropogénico)

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

afluentes (Lopez-Portillo et al. 2011).

A continuacion, se exponen las principales caracteristicas fisicas de las cuencas
hidrolégicas donde se ubican las 8 localidades en estudio y los tipos de impactos en la

calidad del agua (Moreno-Casasola et al. 2002, Lopez-Portillo et al. 2011).

e Cuenca hidrolégica del Rio Panuco

Corresponde a la Region Hidroldégica RH26 siendo la 52 més extensa del pais. Abarca
los estados de Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, asi como
pequefias porciones de los estados de Guanajuato, México y Nuevo Ledn. Su

escurrimiento de aguas superficiales se estima en 19,286 Mm?®afio, un promedio de
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611.56 m®/s. El deterioro en la calidad de sus aguas se debe al vertido de aguas
residuales urbanas sin tratamiento, aportadas principalmente por la Ciudad de México,
ademas de las que recibe durante su recorrido hasta desembocar al mar. Asimismo, el
aumento de breas en las playas de Tampico y Veracruz indica el continuo impacto de la
actividad petrolera sobre los ecosistemas costeros y su posible influencia en la calidad
de las aguas de las lagunas de Pueblo Viejo y Tamiahua.

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

e Cuenca hidroldgica del Rio Tuxpan

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

e Cuenca hidrolégica del Rio Tecolutla

Comprende otra corriente de la Region Hidrolégica RH27. Nace en la sierra de Puebla
y atraviesa la planicie costera para descargar en el Golfo de México. Los manglares
estan en la cuenca baja tanto en la corriente principal como en los esteros localizados
cerca de su desembocadura. La contaminacion en esta cuenca se consideraba en 1990
de media a critica debido a las descargas a los diferentes afluentes de la industria de

explotacién petrolera e instalaciones de petroquimica basica.
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e Cuenca hidrolégica del Rio Nautla

Nace en el estado de Veracruz en el Cofre de Perote y desemboca en el Golfo de México
y se localiza en la Regién Hidrol6gica RH27. Existe un gran deterioro en la calidad del
agua debido a los aportes urbanos por las poblaciones de Martinez de la Torre y San
Rafael. Hay también aportes industriales de las concertadoras de jugos citricos y un
Ingenio Azucarero y aportes agropecuarios por extensos cultivos de naranja, toronja y
limon persa en el area de influencia de la cuenca. La calidad del agua en el tramo
Martinez de la Torre y Casitas presenta una alta contaminacion observandose en
algunos sitios grandes mortandades de peces y otros organismos acuaticos. El estero

Ciénaga del Fuerte se conecta este sistema.

Los Rios Nautla y Tecolutla son cortos (aproximadamente 160 km y 220 km de largo
respectivamente), torrenciales, y por su origen en la cadena montafiosa de la Sierra
Madre Oriental sus tributarios alcanzan elevaciones que exceden los 3,000 m, y los
canales fluyen a través de las escarpadas. Siguen su camino atravesando las colinas
del piedemonte, abanicos aluviales y terrazas que se extienden a través de una baja,
estrecha (~15 km) y casi-horizontal planicie costera. Los sitios que son fuente de
sedimentos para los deltas Tecolutla y Nautla son terrenos principalmente volcanicos
ampliamente expuestos de la cordillera de la Sierra Neovolcanica, que incluye el Cofre
de Perote (4,282 m) y el Pico de Orizaba (5,747 m), que son conos andesiticos activos

durante el Cenozoico.

Los sedimentos en ambas cuencas de drenaje son transportados al mar por los rios
que estan fuertemente determinados por la precipitacion estacional y por las
inundaciones. La precipitacion anual varia regionalmente desde ~1,500 mm en la
planicie costera hasta 3,000 mm en las partes mas altas de las montafias. La lluvia
cae principalmente en verano y principios de otofio, y la mas fuerte es durante agosto

y septiembre.

Chen et al. (2000) establecen para el Rio Nautla un &rea de la cueca de drenaje de
aproximadamente de 2,270 km?, con un flujo del rio de 1°086,000 m*/km? del area de
la cuenca, contando con una descarga anual media de 2,465 x 10°® m3. En contraste,
el Rio Tecolutla es casi 3.5 veces mas grande (8,080 km?) su cuenca de drenaje
mientras que el flujo promedio del rio por unidad de &area (931,800 m® km?) es
aproximadamente la misma que el Nautla. Esto determina que la cantidad media anual

de descarga del Tecolutla es al menos 3 veces mas grande que el Nautla (7,529 x10°
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m?). Durante los periodos de secas, el flujo en la parte baja del Nautla se reduce a ~

20 m®/s, mientras que el bajo Tecolutla es al menos 30 m?/s.
e Cuenca hidrologica del Rio Actopan

Se ubica en la Regién Hidrologica RH28A; la cuenca se puede dividir en 3 zonas, dos
superficiales y una subterranea. La primera superficial se origina en el Cofre de Perote
hasta que se infiltra en el subsuelo en la barranca de Actopan, aqui las aguas se
encuentran altamente contaminadas por descargas municipales principalmente de las
ciudades de Banderillay Xalapa. La segunda zona comprende aguas subterraneas que
se purifican por filtracién y cuya calidad aceptable se constata en el manantial del
Descabezadero donde nace el Rio Actopan. La tercera zona, superficial, recibe la
contaminacién municipal de Actopan y Cardel de los dos ingenios azucareros La Gloria
y el Modelo, asi como residuos agricolas de los campos cafieros. A esta cuenca se
anexa la microcuenca de La Mancha — El Llano, que recibe aportes de la cuenca de la
Sierra de Manuel Diaz. Ademas, la laguna de La Mancha puede recibir agua del Rio

Actopan a través del canal de riego agricola de “Santa Rosa”.

e Cuenca hidrolégica del Rio Jamapa
Nace en la sierra de Huatusco y cuenta con aportes de un conjunto de escurrimientos
que se unen al Rio Cotaxtla a la altura de Medellin para desembocar al Golfo de México
como parte de la Regién Hidrolégica RH28A. Antes de unirse al Rio Cotaxtla, la
contaminacién es principalmente organica y bacteriolégica. Después de su unién se
incrementa la concentracién de contaminantes quimicos no biodegradables por el
desbordamiento de las presas existentes en los campos petroleros. La laguna de
Mandinga, ubicada al sureste de la desembocadura, estd asociada a esta cuenca y
constituye un sistema estuarino que también recibe escurrimientos del sistema de dunas

de Anton Lizardo y de la planicie costera aledafia.

e Cuenca hidrolégica del Rio Papaloapan
Comprende la Region Hidrolégica RH28, nace en la sierra de Oaxaca. El 51% de su
extensién corresponde al estado de Oaxaca, 37% al estado de Veracruz'y 12% al estado
de Puebla. Los escurrimientos de sus tributarios desembocan en la Laguna de Alvarado
desde donde descarga al Golfo de México. Las aguas del rio se contaminan
principalmente por los desechos de las industrias azucarera, papelera, cervecera, aguas
negras municipales y escurrimientos de agroquimicos. El impacto ecoldgico y la

degradacion de la calidad del agua se consideran de baja magnitud y de efecto puntual.
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En términos generales, el agua se encuentra completamente eutroficada en las

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

Aunque administrativamente corresponde a la Region Hidrologica RH28 del Rio
Papaloapan, la Laguna de Sontecomapan realmente recibe escurrimientos
independientes de las cuencas ubicadas al este de los volcanes San Martin Tuxtla y
Santa Marta. La principal problematica asociada con el cuerpo de agua es el aporte de
terrigenos por la erosion ocasionada por la deforestacion de la selva para su uso del

suelo en actividades agricolas y pecuarias.

e Cuenca hidroldgica del Rio Coatzacoalcos

Nace en la sierra de Oaxaca y atraviesa al sureste del estado de Veracruz y desemboca
en el Golfo de México. Corresponde a la Region Hidrologica RH29. En el corredor
industrial Coatzacoalcos — MinatitlAn — Cosoleacaque existe una aglomeracion de mas
de 1.5 millones de habitantes. En Cosoleacaque — Minatitlan hay alrededor de 75 plantas
industriales, 13 de ellas en Pajaritos, 20 en la Cangrejera, y 14 en Morelos, ademas de
las industrias del sector secundario de capital privado. Esto ha repercutido en la calidad
del agua del estuario encontrdndose contaminado de mercurio, fenoles, cromo, plomo,
grasa, aceites, hidrocarburos aromaticos y policiclicos, y detergentes en
concentraciones muy altas que afectan la vida acuatica. La laguna del Ostién, aunque
ubicada en ésta cuenca, se alimenta de las aguas provenientes del Rio Huazuntlan y

recibe la influencia del Rio Coatzacoalcos a través de la pluma estuarina.
Descripcién de las localidades de estudio?

1. Localidad Laguna de Tamiahua
Complejo Lagunar Pueblo Viejo

Se Localizan en el limite norte del estado de Veracruz, frontera con Tamaulipas.
El bosque de manglar esta asociado al cuerpo lagunar Pueblo Viejo y Lagunas del
Crucero. Estan conectadas por un canal ubicado al norte de la localidad de El Crucero

(Pedernales) en la porcion occidental de la laguna de Pueblo Viejo (Figura 10).

! Los mapas que se muestran en este apartado pueden ser visualizados con mayor resolucién en el Anexo
de Mapas que acompafia este informe final y cuya fuente es Lopez-Portillo et al., 2011.
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Figura 10. Laguna de Pueblo Viejo.

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

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

comunicaciéon con el Rio Panuco durante la marea alta.
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Laguna de Tamiahua

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

interiores (Figuras 11, 12y 13).

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

ser de moderado a bajo; sus colores varian entre café claro, café grisaceo o gris.

Figuras 11y 12. Laguna de Tamiahua.
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Figura 13. Manglar de la especie Avicennia germinans

2. Localidad Estero Tuxpan

El manglar del estero de Tuxpan esta asociado a la corriente de agua que le da
su nombre y al cuerpo lagunar Laguna de Tampamachoco (Figura 14). Limita al este
con el complejo termoeléctrico de Tuxpan al sur con el Cerro de Tumilco, al oeste con

los lomerios inclinados y planicies fluviales mas elevadas y al norte con el estero de
Majahual.

Figura 14. Laguna de Tampamachoco.
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La forma de relieve en la que se desarrolla el bosque de manglar colinda al oeste con
una planicie baja y procesos de erosion bajos “abrasién” y denudativos, mismos que se
acumulan en el manglar, y al este con una planicie baja con procesos de acumulacion
gue forman los cordones litorales que limitan con el Golfo de México. La colindancia con
estas dos formas de relieve con mayor elevacion genera los cuerpos de agua que

sostienen el bosque de manglar.

Los Manglares de Tuxpan se encuentran divididos por el rio Tuxpan; al norte de éste se
observan los manglares de la Laguna de Tampamachoco y el canal de navegacion que
lo conecta con los esteros de Majahual, Tamiahua y Pueblo Viejo, al sur los manglares
y humedales asociados a los esteros de Tumilco y Jacome.

3. Localidad Estero de Tecolutla

i i
Se localiza en la porcion central del estado de | | ] L%Eiﬁ et
Veracruz. Se distribuye desde la zona urbana e ,
de Tecolutla hasta las localidades de Lazaro ||
Céardenas y La victoria al sur de la corriente
del Rio Tecolutla (Figura 15). :

Se desarrolla en el plano de inundacion de ||

origen fluvio-lagunar  pantanoso, con |

modelados de micro-relieve que permiten |t

acumulacién de sedimentos finos y medios, Figura 15. Estero Tecolutla.

asi como materia organica generada por la

vegetacion de manglar; con un desnivel ot o o e e

s - e e -, -

méximo de 2 metros. Esta forma del K
relieve colinda al este con una planicie
baja con acumulacién de sedimentos de ||
origen marino y que se conecta
directamente con la zona de playa

constituyendo parte del sistema de

cordén litoral. La diferencia de alturas de [Rap— s

estas formas de relieve restringe la |} !
- —— e l %ﬂ

distribucion de manglar.

Figura 16. Ciénaga el Fuerte.
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Estero Ciénaga del Fuerte

Este bosque de manglar se encuentra entre el cauce de corrientes de agua permanente
gque generan condiciones pantanosas (Figura 16). Es un plano de inundacion de origen
fluvial pantanoso de acumulacién de sedimentos finos y medios, asi como materia

organica generada por la vegetacién de manglar.

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

de especies de selva baja inundable con especies de manglar.

4. Localidad La Mancha - El Llano

La laguna del Llano se localiza en la
porcion central de la costa del estado de
Veracruz, precisamente en donde finaliza
el Eje Neovolcéanico (Figura 17). Forman
parte del sitio Ramsar No0.1336 La

Mancha-El Llano.

Este bosque de manglar esta asociado a

un cuerpo lagunar que posee una

conexion temporal con el mar mediante

una barra arenosa. Se desarrolla en el
plano de inundacion de origen lagunar
. Figura 17. Laguna El Llano.

pantanoso, con modelados de micro-

relieve que permiten acumulacion de

sedimentos finos y medios, asi como materia organica generada por la vegetacion de
manglar; con un desnivel maximo de 2 metros. Es una laguna con boca efimera y la
comunicacion con el mar es interrumpida por mas de 9 meses a través de la barra
arenosa. Cuenta con un manglar de 108.18 ha (Figura 18, Cuadro 5), la altura méxima
gue alcanzan los arboles para el Llano es de 14 m creciendo principalmente sobre un

sustrato arcillo-limoso.
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Figura 18. Distribucién de comunidades de manglar en la Laguna del Llano (Bravo, 2011).
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Cuadro 5. Tipos de comunidades de manglar identificados en la laguna de El Llano,
area que ocupan y porcentaje del total del area. Las especies estan ordenadas por grado
de dominancia. Ag, Avicennia germinans; Ce, Conocarpus erectus; Lr, Laguncularia

racemosa; Rm, Rhizophora mangle (Bravo, 2011).

Comunidad INCEYGEVED)

Ag 17.49| 16.17
Ag Arbustiva 1.73] 1.60
Ag + Lr 2.73] 2.52
Ag +Lr+Rm 255| 2.36
Ag+ Rm+Lr 12.66| 11.70
Ag + Rm 3.60| 3.33
Ce 190 1.75
Ce + Ag 231 2.13
Ce +Lr+Ag 2.63| 243
Lr 8.88| 8.21
Lr Perturbada y selva costera 451 4.17
Rm Reforestada 0.36] 0.33
Rm Muerto + Ag 0.42] 0.39
Rm Muerto 0.43] 0.39
Rm + Lr 230 2.13
Rm + Ag + Lr 3.29| 3.04
Selva Baja 256| 2.37
Manglar no Clasificado 36.31| 33.57
Otra Vegetacion de Humedal 1.53| 141
Total 108.18|100.00

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

a través de la barra.

En la Laguna La Mancha el ciclo hidrolégico es muy importante para el manglar, ya que
cuando ésta tiene comunicacion con el mar, el area donde se ubica el manglar se
encuentra dentro del rango de mareas, afectando principalmente al manglar de borde
dominado por Rhizophora mangle y hacia los cauces de los afluentes puede estar
dominado por R. mangle o Laguncularia racemosa dependiendo de la profundidad y los
aportes de agua dulce. Pero cuando la boca de conexion esta cerrada la planicie lodosa
se inunda con los aportes superficiales de agua que recibe del Cafo Grande y de cinco

arroyos intermitentes alcanzando la columna de agua una profundidad promedio

39



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz,
Convenio FB1678/KN002/13

aproximada de 0.5 m por arriba del nivel maximo de la marea. La dinamica de la laguna
le permite al manglar tener una distribucién amplia en la porcién sur de la misma (Figura
19, Cuadro 6).

e A
. " Communities Simpson's
index
. A F.2-.] Ag (0.80)
trda st Ag + Bm (0.69)
: Ag + Rm (0.53)
Ag + Lr (0.38)
Ag + Lr + Rm (0.67)
(0.47)
(0.44)
(0.54)
EEH Lr + Ag + Rm (0.39)
I Rn (0.87)
. Ce . (1.00)
o [Nl Other vegetation communities
e [_] Water bodies
Areas formerly occupied
by mangrove
Other symbols
<+ Settlement
1 Dock
Paved highway
/\/C Dirt road
Walkway
?\\\/ Railroad
o/\g{ Gas duct
/\/ Water current
Sampling

o Vegetation samples
o Piezometers

1000 m 500 2501000 0.5 1 Km

Figura 19. Distribucion de comunidades de manglar en la Laguna de La Mancha
(Hernandez-Trejo 2009).

El manglar se encuentra en buen estado; no obstante, de los efectos negativos debido
a las obras de Petroleos Mexicanos (PEMEX) en el &rea. La especie dominante es
Avicennia germinans registrandose tanto en comunidades monoespecificas como
mixtas. También se identifican comunidades dominadas por Laguncularia racemosa e
incluso de Rhizophora mangle o Conocarpus erectus con la presencia de A. germinans.
La dominancia de Avicennia germinans en La Mancha es un indicador de la periodicidad

de inundacion debido a la dindmica de la boca de conexion.
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Cuadro 6. Tipos de comunidades de manglar identificados en la laguna de La
Mancha, area que ocupan y porcentaje del total del area. Las especies estan
ordenadas por grado de dominancia. Ag, Avicennia germinans; Bm, Batis maritima;
Ce, Conocarpus erectus; Lr, Laguncularia racemosa; Rm, Rhizophora mangle
(Hernandez-Trejo et al. 2006).

Comunidad Area (ha) (%)

Ag 91.1| 27.1
Ag+Bm 4.9 1.5
Ag+Rm 99.9| 29.8
Ag+Lr 85| 25
Ag+Lr+Rm 11.3] 34
Ag+Rm-+Lr 5.6 1.7
Lr+Ag 16.3] 4.9
Lr+Rm+Ag 13.6] 4.1
Lr+Ag+Rm 449| 134
Rm 35.3] 10.5
Ce 41| 1.2
Total 335.5]100.0

5. Localidad Laguna de Mandinga

La vegetacion estd conformada por manglar y algunas areas domina la vegetacion
haléfila (Batis maritima y Salicornia bigelovii; Figura 20). En esta localidad se registraron
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle, identificandose dos

tipos de manglar:

Tipo borde ubicado en la orilla de la laguna y dominado por R. mangle con presencia de
A. germinans. Tipo cuenca formado por comunidades monoespecificas y mixtas

dominadas por A. germinans, asi como mixtas dominadas por L. racemosa.

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

Acacia cornigera, Ficus spp., e Inga spp.
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Figura 20. Laguna de Mandinga.

6. Localidad Sistema Lagunar de Alvarado

Es una gran planicie de inundacion ubicada en el sector central del estado, y comprende
un complejo sistema lagunar estuarino compuesto por lagunas costeras salobres entre
las que destacan Alvarado, Buen Pais, Camaronera, lagunas interiores como
Tlalixcoyan, Las Pintas entre otras mas, asi como diferentes rios que descargan sus

aguas en el Golfo de México como Papaloapan, Acula, Blanco y Limon (Figura 21).
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Figura 21. Sistema Lagunar de Alvarado.

Las asociaciones de manglar son muy complejas dada la alta heterogeneidad ambiental
a causa de su extension y amplia diversidad de su paisaje que se refleja en su
hidroperiodo, aportes de agua dulce y las variaciones en salinidad que en general son
relativamente bajas en la mayor parte del extenso sistema. Las especies que dominan
la mayor parte de las comunidades son Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y

Avicennia germinans.
7. Localidad Laguna Sontecomapan

La laguna de Sontecomapan se localiza al sur del estado de Veracruz (Figura 22). El
bosque de manglar se ubica al norte de la localidad de Sontecomapan.

La laguna de Sontecomapan se desarrolla en una planicie de acumulacién muy baja con
sedimentacion de materiales finos arrastrados por las corrientes superficiales sobre los
planos de inundacion.
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Figura 22. Laguna de Sontecomapan.

Los bosques de manglar se desarrollan
formados por procesos de acumulacion d

pantanos con sedimentos autdctonos.

Figura 23. Rhizophora mangle

sobre los planos de inundacién con relieves

e sedimentos de arrastre, con microrelieves de

Al oeste de la desembocadura de la laguna se
desarrolla un relieve de dunas costeras
formado por la accién de arrastre de arena por
la fuerza de los vientos. Esta formacién
geomorfoldgica restringe la comunicacion de
la laguna a una barra arenosa alargada con
direccién O-E. Los manglares se desarrollan
principalmente sobre planicies lodosas con
suelos de tipo arcilloso con contenidos
variables de materia organica (Figura 23).
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8. Localidad Laguna del Ostion

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

Coatzacoalcos (Figura 24).

Dttt de o e Lagrm cel Cuiin rurdcise de Pamsen y Cosecoucon Vewo

Figura 24. Laguna de Ostion.

Forma parte de la Region Terrestre Prioritaria 131 Sierra de los Tuxtlas Laguna del
Ostién, Regién Hidroldgica Prioritaria 80 Los Tuxtlas y del Area Prioritaria Marina 51 Los
Tuxtlas de la CONABIO (Arriaga et al. 1998, 2000 y 2002).

Esta laguna tiene comunicacion permanente con el mar y recibe la descarga de los rios
Huazuntlan, Tatahuicapan, Temoloapan y Agachapa, ademas de otros escurrimientos

de menor importancia.
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Los manglares se desarrollan sobre planicie
lodosa conformada por sedimentos del tipo
arcilloso (Figura 25).

Este manglar presenta inundacién periédica de
dos tipos, diaria por efecto de las mareas, la cual
ocurre en las areas de la costa de la laguna y
estacional, por efecto de los aportes
continentales, por las mareas de tormenta o los
nortes que desbordan el cuerpo de agua

abarcando la laguna su nivel de aguas maximo

Los suelos sobre los que se desarrolla el bosque
son en su mayoria arcillosos, y van de francos

hasta limo arcillosos, en ellos la materia organica

se presenta integrada a la matriz del suelo. Una
excepcion son los suelos de la parte suroeste,

Figura 25. Avicennia germinans
gigante donde los suelos son arcillosos con altos

contenidos de materia organica e incluso se

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

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

en las inmediaciones del Rio Huazuntlan que es el principal afluente de la laguna.

METODOLOGIA

El Proyecto KN002, es la continuacién del seguimiento de los procesos y caracteristicas
de los ecosistemas de manglar en el estado de Veracruz a lo largo de un gradiente
latitudinal, bajo dos aproximaciones: temporal y espacial. De acuerdo al marco de
referencia de la EPA (Environmental Protection Agency, EUA), en el primer caso se
requiere contar con datos durante un periodo que integre épocas climaticas y eventos
de gran escala (huracanes, sequias, ENSO) para definir el intervalo de variabilidad y
obtener valores de referencia de los indicadores. Para esto, se establecieron sitios “tipo”
y asi continuar con los estudios de largo plazo sobre la estructura y composiciéon de
cada manglar caracteristico en el estado. La aproximacion espacial a lo largo del
gradiente latitudinal permite aprovechar la heterogeneidad geografica y geomorfolégica

de los ecosistemas para contar con un amplio espectro de condiciones hidrolégicas,
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ecoldgicas y de uso. La caracterizacion parte de la comparacién de variables dentro y

entre sitios de acuerdo a escenarios ambientales similares.

Un indicador se define como una sefial de la condicion social/ambiental que puede
requerir investigacion adicional o remediacion. Los indicadores ambientales de calidad
son monitoreados para diferentes propdsitos: para ganar informacion sobre el estado y

tendencia del ecosistema, o0 para proveer criterios de monitoreo.

La estructura, composicion, productividad y exportaciébn de detritus de acuerdo a
condiciones hidroldgicas y de sedimentos tienen efectos en el funcionamiento, tipologia
y condicion de los manglares (Twilley y Day, 1999), por lo que siguiendo la estrategia
espacial referida anteriormente se hara una redimension de las parcelas fijas para que
cubran un area de 20 m x 20 m en sitios con las caracteristicas estructurales y
ecoldgicas de referencia para disminuir los errores de identificacion en las imagenes de

satélite de elementos estructurales presentes en el manglar.

A continuacion, se presentan los métodos que se emplearon en la presente etapa del

proyecto.

Caracterizacion biolégica y ambiental
e Caracterizacion de la vegetacion

En la primera etapa de desarrollo del Proyecto FNOO7 (2009-2012) se
establecieron ocho localidades a lo largo de la zona costera del Estado de Veracruz, en
esta segunda etapa del Proyecto de Monitoreo se mantienen las mismas ocho
localidades. Para cada localidad hay dos sitios de estudio y en cada sitio hay dos
parcelas, una por tipo fisonomico (borde con dominancia de Rhizophora mangle y
planicie lodosa o interno o de cuenca con dominancia de Avicennia germinans; como se
muestra en el Cuadro 7). En total se monitorean 33 parcelas, en el sito El Llano solo se
tiene acceso a la parcela del manglar interno ya que el manglar de borde con dominancia
de Rhizophora mangle el acceso esta restringido o bien se encuentra invadido por
asentamientos humanos irregulares. Ademas, se incluye en Alvarado un sitio mas
(Laguna Socorro) en respuesta a la solicitud de PRONATURA para dar seguimiento a
las areas de manglar que estan seleccionando para la recuperacion del ecosistema en
el Sistema Lagunar de Alvarado, en un esquema de areas privadas de conservacion
con el propdsito de tener un punto de comparacion con los otros dos sitios. En cada una
de las 33 parcelas de 20m x 20 m se incluye una parcela de 10 m x 10 m que se

implementd en la primera etapa del proyecto monitoreando los individuos adultos (Figura
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26). En el Archivo Excel denominado Libros Variables InfFinal_KNOO02.xlsx se
presentan las coordenadas de las parcelas implementadas de acuerdo a los términos
de referencia establecidos por la Direccion General de Geomética de la CONABIO.
Inicialmente, los vértices de cada parcela se midieron con un Garmin GPS 72. Sin
embargo, la recepcién de este aparato debajo del dosel era muy dificil y tomaba mucho
tiempo medir cada vértice y en algunas parcelas no se tuvo éxito para obtener las
coordenadas, por lo que se opt6 por adquirir un nuevo equipo un GPS MobileMapper 20
(Spectra Precision) que garantiza su recepcion debajo del dosel reduciendo el tiempo
de medicién y mayor precision de las coordenadas de cada vértice.

La parcela de 20 m x 20 m constituye la unidad de muestreo donde se caracteriza
la estructura de la vegetacion (especie, DAP, altura). Dentro de esta, se encuentra la
parcela de 10 m x 10 m, donde se asocian los piezometros, trampas de hojarasca,
trampas de raices y donde se obtuvo la muestra de suelo para las determinaciones
guimicas. Por otro lado, en las parcelas de repeticién, que se instalaron en la primera
etapa del proyecto y que aln se monitorean, Unicamente se caracterizé la estructura de

la vegetacion.

Para la determinacion de los atributos estructurales del manglar se siguieron los
criterios sugeridos por Cintron y Schaeffer-Novelli (1983) como son: diametro a la altura
de pecho (DAP), area basal, densidad, altura, indice de complejidad, y adicionales como

indice de valor de importancia, frecuencia de tallas y regeneracion potencial.
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Cuadro 7. Localidades de manglar en estudio indicando sitio, tipo, geoforma y fisionomia
del manglar. Se indican las localidades con las parcelas fijas de monitoreo de 20 m X 20
m, repeticiones de 10m x 10m y donde hay SET’s (Surface Elevation Table).

KN002 FNOO7
Localidad Geoforma Fisionomia Parcela Parcela Parcela
20m X 20m 10m X 10m 10m X 10m
Pueblo Viejo Borde Fluvial Franja 1 1 1 2
. Pueblo Viejo Interno Fluvial Cuenca 1 1 1 2
Tamiahua - -
Tamiahua Borde Lacustre Franja 1 1 1
Tamiahua Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Tumilco Borde Palustre Franja 1 1 1 2
Tumilco Interno Palustre Cuenca 1 1 1 2
Tuxpan -
Tampamachoco Borde Lacustre Franja 1 1 1
Tampamachoco Interno Lacustre Cuenca 1 1 1
Tecolutla Borde Fluvial Riberefio 1 1 2
Tecolutla Interno Fluvial Cuenca 1 1 1 2
Tecolutla - -
Nautla Borde Fluvial Franja 1 1 1 2
Nautla Interno Fluvial Cuenca 1 1 1 2
La Mancha Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
La Mancha - -
El Liano La Mancha Borde Lacustre Franja 1 1 1 2
El Llano Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Mandinga Grande |Borde Lacustre Franja 1 1 1 2
. Mandinga Grande |Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Mandinga " - f
Mandinga Chica Borde Lacustre Franja 1 1 1 1
Mandinga Chica Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Laguna Baja Borde Fluvial Riberefio 1 1 1 2
Laguna Baja Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Boca Jupiter Borde Fluvial Franja 1 1 1 2
Alvarado —
Boca Jupiter Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Socorro Borde Fluvial Franja 1 1
Socorro Interno Lacustre Cuenca 1 1
Cacahuate Borde Palustre Franja 1 1 1 2
Cacahuate Interno Lacustre Cuenca 1 1 1 2
Sontecompan -
Costa Norte Borde Lacustre Franja 1 1 2
Costa Norte Interno Palustre Cuenca 1 1 2
Huazuntlan Borde Lacustre Riberefio 1 1 1 2
., Huazuntlan Interno Fluvial Cuenca 1 1 1 2
El Ostidn - -
Metzapan Borde Fluvial Franja 1 1 2
Metzapan Interno Fluvial Cuenca 1 1 2
TOTAL 33 26 30 58

*Nota: en 2009 —Proyecto FNOO7- en algunos sitios solo se instald una sola parcela de 10 m x 10 m, porque
ya incluia mas de 30 individuos de manglar (manglar de borde en Tamiahua y Mandinga Chica y en
Tampamachoco manglar de borde e interno). En el redimensionamiento de las parcelas en 2013 —Proyecto
KNO0O02-, en algunos sitios, la parcela de 20m x 20m abarco las dos parcelas de 10m x 10m porque se
encontraban juntas por lo que no hay parcela de repeticion de 10m x 10m como es en la localidad de
Metzapan en el manglar interno y de borde (ver seccién de resultados).

No se coloc6 SET en Costa Norte porque el suelo tiene una capa de materia organica muy grande que
imposibilita su instalacion adecuada, tampoco en Boca de Jupiter porque ha sido una de los sitios con una
alta frecuencia de pérdida de equipo. En Tecolutla borde no fue posible hincar el tubo de aluminio a mas de
2 metros, y el SET de Laguna Baja esta incompleto (sin tubo-base del SET).
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Descripcion de variables:

- Diametro ala altura de pecho (DAP): a partir de esta medida se calcula el area basal,
gue permite determinar la condicién o estabilidad de la comunidad del manglar, por
medio de la distribucion de frecuencias de los didmetros de sus troncos o mejor conocido
como un andlisis de cohorte. Para la obtencion de esa medida se utilizé una cinta métrica
para medir el perimetro de todos los individuos mayores a 8.0 cm de perimetro, y se
procedio al calculo del diAmetro que se emplea en diferentes ecuaciones propuestas por
Cintron y Schaeffer-Novelii (1984) y Agraz et al. (2006).

- Areabasal: es el area que ocupa un tronco en un espacio conocido; en una comunidad
de manglar es la suma de las areas basales de todos los troncos en una unidad de area,
en metros cuadrados (m?) o por hectarea (ha), para los arboles mayores o iguales a 8
cm de circunferencia o 2.5 cm de didmetro. Esta medida es un excelente indice del
grado de desarrollo adquirido por una comunidad de manglar, ya que esta relacionado
con el volumen de los troncos y la biomasa de la comunidad. Con los coeficientes
estimados por Day et al., (1987) se estimd la biomasa aportada por los troncos tomando
en consideraciéon el didmetro a la altura del pecho tomando en consideracién las

mediciones realizadas en 2013y 2016.

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

vulnerabilidad y capacidad de respuesta ante impactos.
- Altura: es la distancia vertical entre la base del tronco a la punta de la copa.

- indice de complejidad (IC): Es una medida descriptiva-cuantitativa de la complejidad
estructural de la vegetacion tropical, la cual integra las caracteristicas estructurales y
floristicas, cuantificando el grado de desarrollo de la estructura, y considera: numero de

especies, densidad total, area basal total y altura (Holdridge et al. 1971).

- Indice de valor de importancia (IVI): indica el valor de las especies respecto a todas
las que estan presentes en la localidad (frecuencia relativa + densidad relativa +

dominancia relativa).
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- Frecuencia de tallas: Para representar la distribucion de diametros de la comunidad
del manglar durante el tercer afio, se utilizar& un histograma de frecuencias,

determindndose los intervalos de clase mediante la regla de Sturges (1926).

Formula de Sturges: K=1 + 3.322 (Log N)
Determinar la amplitud de la clase: C =R /K
dénde: R = Rango = (valor mayor — valor menor) y N = Numero de individuos

- Regeneracion potencial: en las parcelas de 10 m x 10 m, se denominaron como
plantulas a aquellos organismos de manglar que presenten una altura menor a 0.5 m, y
juveniles a aquellas plantas que presenten una altura igual o mayor a 0.5 m y un
didmetro menor a 2.5 cm. Para llevar a cabo la caracterizacion de plantulas de manglar,
en cada parcela de 10 m x 10 m, se establecieron 4 parcelas de 1 m x 1 m ubicadas en
cada esquina. Mientras que para los juveniles se establecieron parcelas de 5 m x 5 m,

dividiendo en 4 la parcela de estudio de organismos adultos (Figura 26).

20m

L] L
5m 10m

10m

20m

10m 10 m

Figura 26. Disefio de parcelas de 20 m x 20 m que constituye la unidad de muestreo se realiz
la caracterizacion de la estructura de la vegetacion al inicio y otra al final del proyecto. Dentro de
esta, se incluye a la parcela de 10 m x 10 m que se implement6 en la primera etapa y donde se
han monitoreado adultos, juveniles (parcela de 5x5 m) y plantulas (parcela de 1x1 m). La segunda
parcela de 10 m x 10 m a la derecha es una repeticion de la que esta inserta en la parcela de 20
m x 20 m.

Los atributos que se midieron tanto a plantulas como a juveniles son:

- Densidad: mediante el conteo por especie de todos los organismos (plantulas y

juveniles) presentes dentro de los cuadrantes.

- Altura: a cada organismo de cada especie se medira con una regla de 1 m.
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Los juveniles de cada especie se etiquetaron con placas de aluminio mientras que las
plantulas solo se contaron en cada parcela de 1 m x 1 m, para darles seguimiento anual

y monitorear la supervivencia.
Analisis de datos:

La informacién y analisis de cada variable, por localidad, sitio y época, permitié obtener

la caracterizaciéon de la estructura del manglar.
Identificacion y evaluacion de indicadores

A través del monitoreo de cada variable en el contexto ecolégico, de impacto y uso para
cada sistema se evalué la tendencia del o de los indicadores que mejor describen la
condicion del sistema en una localidad determinada. La seleccién de los indicadores
tiene como criterios que sean de facil medicion, que se correlacionen con otras variables
cuyos andlisis sean técnicamente mas sofisticados, esto para asegurar la robustez de

la variable indicadora.

Caracterizacion ambiental

e Reguladores del suelo
En la primera fase del proyecto, se instalaron 4 tubos de PVC, dosa0.5mydos a 1.2
m asociados a la parcela de 10m x 10 m, de estos se obtuvieron muestras de agua
subsuperficiales (nivel freatico). Para esta fase de continuacion, se instalaron tubos de
PVC de 3 pulgadas, pero con perforaciones transversales cada 5 cm desde la base
inferior hasta 40 cm por debajo del nivel del suelo. Hemos probado esta metodologia y
resulta muy conveniente porque es posible estudiar la estratificacion del manto freatico.
La profundidad de los tubos de PVC depende de los valores minimos del nivel de manto

fredtico, que puede tener un maximo de 2 metros por debajo del nivel del suelo.

Durante el muestreo mensual de agua intersticial, se midié el nivel del agua dentro del
piezometro y se colect6 agua tanto de la superficie como del fondo (10 cm por arriba del
nivel maximo de profundidad del tubo). En el agua colectada se midi6 salinidad,
temperatura, pH y potencial redox con un equipo multiparamétrico (Ultrameter Il modelo
6P; Myron L Company, Carlsbad, California, EUA). Estas mediciones mensuales
coincidieron con la colecta de hojarasca. Ademas, se colectaba y median los mismos

parametros en el agua de inundacion cuando ésta estaba disponible.

En los sedimentos que componen el suelo del manglar, se continu6 con las mediciones

a nivel de las raices (=15 cm de profundidad). Ademas, se tomaron 250 g de muestra
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de suelo en la parte central de las parcelas ubicadas en cada sitio de estudio para

determinar su densidad aparente y la materia organica.

e Recursos del suelo
Se colectaron muestras de sedimentos en cada sitio y localidad mediante el uso de
tubos de PVC sanitario reforzado de 4 pulgadas de didametro y 40 cm de largo que se
introdujeron en los suelos de estudio hasta 30 cm de profundidad usando un mazo de
goma de 4 libras de peso. Para facilitar la insercion de los tubos en el suelo, se afilo el
extremo a introducir y para una comoda extraccion se implementd una agarradera
haciendo dos agujeros diametralmente opuestos, a 2 cm del bordo superior, donde se

introdujo una varilla.

Una vez extraido el tubo con la muestra fue llevado al laboratorio donde por medio de
una cortadora de disco se seccioné longitudinalmente en lado opuesto el tubo para
acceder a la muestra de suelo. La muestra posteriormente se seccioné

longitudinalmente en su diametro.
e Descripcion del perfil de suelo

Para la descripcion del perfil de suelo se secciona longitudinalmente la muestra con un
cuchillo con sierra trozando las raices que se pudieran presentar a lo largo del corte. Se
limpia cuidadosamente la superficie interna de ambas mitades a fin de permitir una

observacion de los diferentes estratos que componen el perfil INEGI 2005; FAO 2009).

e A partir de las modificaciones los colores y tonalidades, asi como en las texturas
de la muestra se identifican los estratos que la componen y se marcan los limites
de cada una de las capas encontradas. A continuacién, la descripcion del
protocolo:

¢ Se mide, a partir de la superficie, el ancho del estrato,

¢ Con ayuda de una tabla de colores de Munsell para cada estrato se identifica la
clave del color y adicionalmente se puede indicar el nombre asignado dentro de
esta clasificacion a dicho color.

e Através del tacto la del suelo se identifica textura del estrato que puede ir desde
arenas, limos, arcillas o sus combinaciones.

e Se observa si existe la presencia de mancha motas y/o grumos, se anota el color
de los mismos y se le asigna un valor semi-cuantitativo en funcién de su
abundancia de cada uno de ellos: 0 = -; + = muy escasas, ++ = pocas, +++ =

abundantes y++++ = muy abundantes.
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e Al mismo tiempo identifica en cada estrato la presencia de raices finas,
secundarias y de cable, y se les asigna un valor de abundancia semi-cuantitativa
de manera similar a la utilizada para las manchas, motas y grumos. Finalmente,
si se requiere se puede anotar alguna observacion a la alguna caracteristica

observada en la muestra.

Para la determinacion quimica del fésforo extractable se realiz6 a través del método de
Olsen que utiliza como extractante una solucién de bicarbonato de sodio al 0.5 M.

Para la determinacion de C y N se llevo a cabo a través de un multianalizador elemental
Marca Leco Co. Modelo Truspec CN del Instituto de Ecologia, A.C. El sistema se basa
en el método de combustion de Dumas. La incineracion de la muestra ocurre en un
horno primario a 950° C en un ambiente libre de gas atmosférico y alimentado con
oxigeno puro para una rapida combustién. Los productos de combustion se determinan
mediante el paso de los gases a través de detectores infrarrojos para carbono y de un
detector de conductividad térmica para nitrogeno. El rango de deteccién es: carbono
0.005% a 50% y nitrogeno 0.008% a 100% con una precision de 0.5% para ambos
elementos y una resolucion de 0.0001. El equipo utiliza como gas acarreador Helio de
alta pureza 99.99% a 35psi +/- 10% y para la combustién Oxigeno a 99.99% a 35psi +/-
10% http://lwww.lecouk.com/PDF/TruSpec%20(209-150-001).pdf. Para la conversién de
carbono a materia organica se utilizara el factor de 1.724 de Vans de Benmelen. Este
factor resulta de la suposicion de que la materia organica contiene un 58% de carbono
(Aguilar 1988).

La determinacion de pH se realiz6 mediante el método electrométrico en muestras de
suelo en una solucién de agua pura. La evaluacion electrométrica del pH se basa en la
determinacion de la actividad del ion H* mediante el uso de un electrodo cuya membrana
es sensitiva al H*. En el caso de los suelos el pH se mide potenciométricamente en la

suspension sobrenadante de una mezcla en una relacion suelo: agua 1:2.

La determinacién del pH es afectada por varios factores tales como: el tipo y cantidad
de constituyentes organicos e inorganicos que contribuyen a la acidez del suelo, la
concentracion de sales en la solucion, la relacion suelo: solucion, la presion parcial de
bioxido de carbono y el efecto de la suspension asociada con el potencial de unién, entre

otros.
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e Determinacion de densidad aparente

Con ayuda de un cilindro graduado de volumen conocido el cual puede ser elaborado
con una jeringa de 10 centimetros clbicos (cm?). Se obtienen tres sub-muestras de
suelo de 5 cm?® de los estratos superior, medio e inferior. Cada muestra se pesa y por
separado se pone a secar durante 72 horas a 60° C en estufa de aire. Una vez secada
cada sub-muestra es pesadas por separado en una balanza analitica. Con la diferencia
entre el peso humedo y el peso seco se determina el contenido de humedad de cada
sub-muestra el cual puede ser promediado para determinar el contenido en el estrato.

Del total de los pesos secos se obtiene la densidad aparente de la siguiente formula:

Densidad aparente (g/cm®) =peso seco de la sub-muestra (g)/ volumen de la sub-

muestra (cm®)

Con los resultados obtenidos de cada sub-muestra se puede obtener el valor promedio

de la densidad aparente para cada sustrato.
Ecologia

La productividad del bosque se evalu6 a través de la biomasa producida por especie en
las diferentes partes de los arboles. Mensualmente se ha medido la caida de hojarasca
colectada a través de las trampas instaladas en todas las localidades desde 2009 a la
fecha. En el laboratorio, el material colectado de las trampas se seco, separandolo por
las partes vegetales que lo componen (hojas, estipulas, tallos, flores y otras partes
florales, propagulos por especie) para determinar la proporcién aportada por cada una

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

Se evalud la productividad de raices finas mediante la obtenciéon de muestras de suelo
a través de trampas de raices finas colocadas cuando se hizo la caracterizacion de la
estructura del manglar en las diferentes localidades / sitios / geoformas. Para tal efecto
se colocaron 3 trampas de tela de mosquitero y 2 kg de arena para estimar la
productividad de raices finas (Castafieda-Moya 2011). Ademas, se colectaron con tubos
de PVC de 50 cm de largo muestras de suelo que se enterraron. En el laboratorio se
cortaron longitudinalmente para obtener las muestras lo mas intactas. Cada muestra se
separd por tipo de horizonte (superficial turba /fondo arcilloso) y se puso en remojo con
agua de 3-5 dias. Las raices fueron recuperadas mediante el lavado de los suelos con
agua corriente pasandolos por un tamiz de malla #60 (aperturas por pulgada lineal). Las
raices limpias se guardaron en bolsas de papel etiguetadas y se secaron a peso

constante en estufa a 70° C. Posteriormente, las raices secas fueron separadas en tres
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didmetros funcionales: raices de cable o gruesas (>5 mm de diametro) con el tamiz #5,
raices secundarias o medianas (> 2 <5 mm) con el tamiz #10 y raices finas de absorcién
(<2 mm) con el tamiz #60. Otros componentes de la biomasa encontrados en las
muestras se clasificaron en: hojas, madera y caracoles. El peso seco constante de todos
los elementos de la biomasa se registr6 con una balanza Scout Pro 200 g OHAUS. El
crecimiento de los troncos al sistema se evalu6 mediante la instalacion de bandas
dendrométricas. Mientras que el aporte de la biomasa de los troncos se considero el
DAP de los individuos y se calculo la ecuacion alométrica con los coeficientes calculados
por Day et al. (1987; Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficientes de regresion usados para estimar la biomasa en pie arriba del
suelo. Las ecuaciones son de la forma LnY = A+B LnX, con Y = peso seco (kg), X =
DAP (cm?), y r? = porcentaje de varianza explicado por la regresion (Day et al. 1987).

Especie Componente vegetal A B r?
Avicennia germinans Tronco -2.0199 2.4399 97
Ramas -2.5845 1.8200 84
Total -1.5852 2.3023 97
Laguncularia racemosa Tronco -2.0794 2.3861 99
Ramas -2.9622 1.7299 68
Total -1.5919 2.1924 97
Rhizophora mangle Tronco -1.9122 2.4120 93
Ramas -2.8633 2.3286 90
Raices -4.4565 3.1828 83
Total -1.5605 2.5072 94

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados de los parametros monitoreados durante los
tres afos de desarrollo del proyecto. En las gréficas de la caracterizacion de la
estructura se presenta una comparacion entre las evaluaciones de 2013 y 2016. Para
los parametros del agua intersticial se presenta el periodo de monitoreo desde junio de
2013 a agosto de 2016 y para la produccion primaria (analisis de hojarasca) desde junio
2013 para algunos sitios hasta julio de 2016 para todos los sitios y localidades. Por tanto,
se actualiza la base de datos hasta esta etapa de desarrollo del Proyecto KNOO2 en el
archivo de Excel Libros_Variables_InfFinal_KNOO02.xIsx. Durante el primer afio del
proyecto (2013) los datos de los parametros de Reguladores del Suelo y Hojarasca de
algunas parcelas no se presentan debido a imprevistos que se muestran en el cuadro
9. Asi como también a lo largo de ejecucién del proyecto se han presentado dificultades

gue han impedido las mediciones en cada parcela.
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Cuadro 9. Sitios donde no se obtuvieron datos durante el periodo de monitoreo. Al pie de cuadro se indica el significado de cada letra. De la A hasta E para
Reguladores del Suelo y, F, G y H para Hojarasca. Las letras minUsculas indican el manglar de borde (b) y el interno (i). Los nimeros corresponden a los

meses del afio.

Localidad

Pueblo  Viejo-
Tamiahua

Tuxpan

Tecolutla

La Mancha - El
Llano

Mandinga

Alvarado

Sontecomapan

El Ostion

P. Viejo

Tamiahua
Tumilco
Tampamachoco
Tecolutla
Nautla

ElLlano

La Mancha
Mand. Chica
Mand. Grande
L. Baja

B.Jdpiter

L. Socorro

Cacahuate

Costa Norte

Huazuntlan

Metzapan

8(b,i)

8(b)

C(b,i)

C(bi)

C(bi)

E)

F(b)

D (i)

B(b

F(i)

G (b))

C(b,i)

G i)

B(i)

G i)

G i)

Gibii)

A Parcelas no establecidas por mal tiempo; B Piezdmetro seco o nivel de agua muy bajo; C Sitio inundado; D Tubo despegado y tapado por lodo; E Tubos

robados; F canastas robadas; G Sitio inseguro.
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Caracterizacion de la vegetacion

En el cuadro 10 se muestra el total de arboles marcados con placas de aluminio para
cada una de las localidades, sitios y geoformas. Las parcelas en Tumilco de manglar de
borde y manglar interno se encuentran préximas; sin embargo, en la metodologia se
establecié que para cada localidad hay dos sitios de estudio y en cada sitio hay dos
parcelas, una por tipo fisonémico (borde con dominancia de Rhizophora mangle y de
planicie lodosa o interno o de cuenca con dominancia de Avicennia germinans)
caracterizando cada parcela. Ademas, la parcela de borde en Tumilco esta asociada a
un cafio. Es importante destacar que la caracterizacion de la vegetacion se realizé de
junio de 2013 y mayo de 2014. La segunda caracterizacion se llevé a cabo en 2016, y
por problemas de inseguridad, la parcela de manglar interno en Boca de Jupiter no se
realizo en el segundo censo en 2016, por lo cual no aparece en las bases de datos de
estructura en el archivo Libros_Variables_InfFinal_KNO0O02.xIsx.

Cuadro 10. Se muestra el numero de arboles censados en 2013 y 2016, marcados con
placas de aluminio que se encuentran en las parcelas de 20m x 20m (adultos, perimetro
> de 8 cm), en la de 10m x 10m (juveniles perimetro < 8 cm y altura > 50 cm) y parcela
de 1m x 1m (plantulas, altura <50 cm).

2013 2016 Total
. Adultos de > Juveniles de Adultos de  Juveniles de Arboles Arboles
Localidad Geoformas . .
8cm <8cm Plantulas >8cm <8em Plantulas  marcados marcadoss
perimetro  perimetro perimetre  perimetro 2013 2016
Fueblo Viejo Borde 54 o] 24 39 o] o] 54 39
bueblo Viejo - Tamiahua PUEI?'U Vigjo Interno 30 29 2 27 4 0 59 31
Tamiahua Borde 88 4 0 80 5 0 Sz 85
Tamiahua Interno 46 0 36 46 0 0 46 46
Tumilco Borde 30 20 15 32 17 0 50 49
) Tumilco Interno 77 5 0 73 6 0 87 79
umilco - Tampamachoc
Tampamachoco Borde 103 31 6 99 28 0 134 127
Tampamachoco Interno 122 31 10 142 20 0 153 162
Cueva del Pirata Borde 57 0 0 46 0 0 57 46
Cueva del Pirata Interno 118 12 0 105 14 0 130 123
Tecolutla - Nautla —
Ciénega del Fuerte | Borde 53 37 0 61 25 0 S0 86
Ciénega del Fuerte | Interno 108 6 3 95 5 o] 114 100
La Mancha Borde 48 14 3 48 10 o 62 59
La Mancha - El Llano |z Manchz Interno 25 2 0 27 o o 27 27
El Llano Interno 69 53 3 68 50 0 162 158
Mandinga Grande |Borde 86 68 19 83 33 0 154 116
. Mandinga Grande |Interno 28 10 9 30 10 0 EE] 40
Mandinga " "
Mandinga Chica Borde 70 219 50 72 145 0 289 217
Mandinga Chica Interno 143 42 10 127 10 0 185 137
Laguna Baja Borde 32 2 2 33 2 0 34 35
Llaguna Baja Interno 29 3 3 30 1 0 32 31
Boca lupiter Borde 36 57 17 19 42 0 133 61
Alvaracdo —
Boca lupiter Interno 72 15 12 Sk Sk Sk 87 0
Socorro Borde 16 50 3 15 4 0 66 19
Socorro Interno 78 5 1 78 1 o 84 79
Cacahuate Borde 48 152 40 49 85 0 200 134
Cacahuate Interno 30 0 3 20 0 0 30 20
Sontecompan
Costa Norte Borde 18 1 3 15 o o 20 15
Costa Norte Interno 17 0 0 16 0 0 17 16
Huazuntlan Borde 38 4 5 36 3 0 42 39
£l Ostion Huazuntlan Interno 66 13 13 71 7 o 79 78
Metzapan Borde 206 128 15 171 77 0 334 248
Metzapan Interno 47 5 102 72 6 0 52 78
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e Area basal

Se presentan los resultados de la variacion del &rea basal en los afios de 2013 y 2016
para cada especie (Figura 27). Los valores mas altos en el manglar interno los registra
el mangle negro, Avicennia germinans, siendo ademas la especie que domina en la
mayoria de los sitios en ambos censos. En 2013, registra un area basal de 41.13 m?/ha
en Tumilco y de 33.69 m%ha en Tamiahua ambos en manglar interno, y de 34.32 m%ha
en Metzapan en el manglar de borde. En 2016 el manglar interno de la localidad El
Ostién alcanza valores de 38.74 m?/ha en Huazuntlan y 33.64 m%ha en Metzapan,
seguida por los sitios de Tumilco y Tamiahua en el norte con 34.78 m?/ha y 33.85 m?/ha,
respectivamente. El mangle rojo, Rhizophora mangle, por el contrario, presenta la mayor
area basal en los manglares de borde y con los valores mas altos en las localidades del
sur del estado. En 2013 en Cacahuate se registra un valor de 21.49 m?/ha seguida de
Tecolutla con 19.41 m?ha. Durante 2016 los valores mas altos se registran en la
localidad de Sontecomapan con valores de 22.09 m?/ha en Cacahuate y 21.09 m#ha en
Costa Norte. El mangle blanco, Laguncularia racemosa, ocurre escasamente tanto en
los manglares internos como de borde. Sin embargo, presenta valores altos en Tecolutla
al norte del estado, tanto en 2013 con 26.70 m¥ha, como en 2016 con 32.93 m?ha;
seguido de Costa Norte al sur estado donde registra un area basal promedio de 27.55
m?/ha (2013) y 18.19 m?ha (2016). Esta especie también tiene valores altos en el
manglar de borde en Costa Norte con 23.27 m?ha y 31.73 m?ha en 2013 y 2016

respectivamente.

La relacion entre el area basal total al inicio (2013) y al final (2016) del monitoreo tanto
en el manglar interno como el de borde se muestra en la Figura 28. Las diferencias que
existen entre la caracterizacion de la estructura entre los dos censos se atribuyen a la
pérdida de arboles, que en general va de 1 a 87 individuos con placa no se encontraron
en el segundo censo. Sin embargo, en Metzapan en la segunda caracterizacién se
incremento el numero de individuos censados en el manglar interno y en el de borde no

se censaron 87 individuos.

En 2013 en el manglar interno, el area basal total oscil6 entre 7.75 y 53.82 m?/ha para
Metzapan y Cacahuate respectivamente, ambos en la zona sur; y de 11.06 m?ha en
Tampamachoco a 55.59 m?/ha también en Cacahuate en 2016. En el manglar de borde
en la primera caracterizacion, el area basal fluctué entre 10.48 m?/ha en Tumilco y 37.55
m?/ha en Costa Norte. Para 2016, también se registra el mayor valor en el mismo sitio
(Costa Norte, 52.82 m?/ha) y el menor en Boca de Jupiter con 7.78 m?/ha. En general,
en el manglar de borde el area basal es menor en relacion al manglar interno y no se

observa un patrén claro en funcion a la latitud para ambas geoformas.
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e DAP

En el manglar interno esta variable mantiene el mismo patrén para las tres especies
(Figura 29). EI DAP en el mangle negro en 2013 oscil6 entre 7.07 cm en Tampamachoco
a 36.92 cm en Cacahuate y en 2016 fluctu6 entre 6.96 cm también en Tampamachoco
y 37.70 cm en La Mancha. Los valores mas bajos para Rhizophora mangle se
registraron en el manglar interno, y nuevamente se registran en Tampamachoco en
ambos censos con un valor de 3.13 cm en 2013 y de 2.83 cm en 2016. Mientras que en
Cacahuate se registran los valores més altos que van de 17.60 cmy 21.12 cm en 2013
y 2016 respectivamente. El mangle blanco vario de 4.84 cm en Mandinga Chica a 51.30
cm en Cacahuate para 2013, y de 5.35 a 51.96 cm en Tumilco y Cacahuate para 2016,

siendo este valor el mas alto en el manglar interno entre las tres especies.

En el manglar de borde, el valor mas bajo de DAP para las tres especies se registra en
Metzapan. El DAP en Avicennia germinans oscila entre 6.77 y 36.94 cm en Metzapan y
La Mancha respectivamente en 2013, y de 6.04 cm (Metzapan) a 39.52 cm en La
Mancha para 2016. Rhizophora mangle registra los valores altos en Alvarado con 22.84
cm en Laguna Baja (2013) y 26.88 cm en Boca de Jupiter (2016), y los valores bajos en
Metzapan con 3.57 cm (2013) y 4.41 cm (2016). El mangle blanco en Costa Norte
presenta valores altos en ambos censos y registra 55.66 cm y 57.54 cm en 2013 y 2016
respectivamente, y los valores bajos en Metzapan siendo 4.83 cm en 2013 y en 2016
en Nautla con 4.19 cm.

No se observan diferencias entre los dos censos para ambas geoformas (Figura 30). La
localidad de Sontecomapan registra los valores mas altos tanto en el manglar interno
como en el de borde en 2013 y 2016. El manglar interno de Costa Norte registra un
DAP promedio de 28.70 cm en 2013 y en Cacahuate 30.32 cm en 2016, mientras que
los valores de DAP son mas altos en el manglar de borde de Costa Norte (29.04 cm y

35.95 cm en 2013 y 2016, respectivamente).

e Densidad

La densidad de A. germinans en el manglar interno o de planicie lodosa en el censo
de 2013, fluctio entre 175 individuos/ha en La Mancha a 3300 individuos/ha en
Tampamachoco. Para R. mangle vario entre 50 ind/ha en Mandinga Chica y 700 ind/ha
para Nautla. Finalmente, para L. racemosa oscilo entre 25 ind/ha (Mandinga Chica y
Metzapan) y 1800 ind/ha en Tecolutla. En el censo de 2016 para este tipo de manglar
se mantiene sin cambio aparente, el mangle negro registra una densidad de 150 ind/ha

en La Mancha a 3275 ind/ha en Mandinga Chica; el mangle rojo de 50 ind/ha en
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Tampamachoco y Mandinga Chica a 875 ind/ha en Nautla y el mangle blanco de 25
(Mandinga Chica, Laguna Baja y Metzapan) a 1825 individuos/ha (Tecolutla). Asimismo,
en este tipo de manglar también no se observa una tendencia definida presentandose
densidades altas en la zona norte, centro y sur del estado para A. germinans, al norte
para R. mangle, y al norte y centro del estado para L. racemosa (Figuras 31 y 32).

En el manglar de borde el censo de 2013 registré para A. germinans densidades entre
50 y 3600 ind/ha para Cacahuate y Metzapan respectivamente; R. mangle entre 125
(Laguna Baja) y 2000 (Tampamachoco) ind/ha, y para L. racemosa entre 25 ind/ha en
La Mancha y 925 ind/ha en Metzapan. En 2016 en general se mantienen estos valores
de densidad fluctuando para A. germinans de 50 (Tecolutla y Cacahuate) a 3675 ind/ha
(Metzapan); para R. mangle de 175 a 2350 ind/ha en Laguna Baja y Tampamachoco
respectivamente, y para L. racemosa de 25 ind/ha (La Mancha) a 975 ind/ha (Metzapan;
Figura 30). Tanto para el manglar negro como el manglar rojo se observa una tendencia
a presentar mayor densidad de ind/ha en las localidades ubicadas en el centro del
estado, mientras que el mangle blanco su mayor abundancia se registra hacia el sur
(Figura 31y 32).

En ambas geoformas, en general, el mangle negro registra mayor abundancia en ambas
caracterizaciones, registrando la mas alta densidad en Metzapan (3600 ind/ha) en el
manglar de borde durante el 2016. Estos sitios tienen numerosos individuos

posiblemente debido a alguna alteracion previa por un evento natural o inducido.

e Altura promedio
En las planicies lodosas o manglar interno, la altura promedio no registra variaciones
significantes durante el periodo ejecucion del proyecto. Las mayores alturas promedio
para las tres especies de mangle se registran en Cacahuate en el afio 2016. Avicennia
germinans en la primera caracterizacion la altura promedio oscila entre 4.15 my 13.93
m en los sitios de Tampamachoco y La Mancha respectivamente, manteniéndose el
valor promedio minimo de 4.57 m en 2016 también en Tampamachoco y alcanzando
una altura promedio méaxima en Cacahuate con 17.45 m. El mangle rojo registra la altura
promedio mas baja, en 2013 fluctuando entre 2.3 m en Tampamachoco y 12.74 m en
Cacahuate; en 2016 se mantiene este patrén con la menor y mayor altura promedio en
los mismos sitios y registra un valor de 2.46 m y 17.10 m. Laguncularia racemosa
alcanza las alturas promedio més altas en ambas caracterizaciones, en 2013 oscila
entre 4.52 m en Tumilco a 17.19 m en Costa Norte y de 2.95 m hasta 17.54 m en Laguna

Socorro y Cacahuate respectivamente para 2016 (Figura 33).

61



Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz,
Convenio FB1678/KN002/13

En el manglar de borde las alturas no presentan variacion evidente entre la primera y
la segunda caracterizacion. El mangle negro varia entre 5.60 m en Metzapan a 14.50 m
en Huazuntlan en 2013 y de 5.94 m hasta 16.66 m en 2016 para Metzapan y La Mancha
respectivamente. R. mangle registra alturas promedio entre 4.82 m (Tampamachoco) y
14.60 m (La Mancha; en 2013) y de 5.12 m en Tamiahua y 14.70 m en Costa Norte
(2016). L. racemosa registra la altura promedio més altas en relacion a las otras dos
especies, fluctuando entre 5.60 m en Boca de Jupiter hasta 18.31 m en Costa Norte en
2013, y desde 5.89 m a 19.57 m en Nautla y Costa Norte respectivamente para 2016
(Figura 33).

A nivel de geoforma, en general, el manglar interno registra las alturas promedio
similares para las tres especies. Sin embargo, el mangle blanco presenta altura una
mayor en relacion al manglar de borde principalmente los que se ubican al sur del estado
(Figura 33y 34).

Se observa en el manglar interno que en las localidades del sur se registran los maximos
valores en area basal, altura y DAP principalmente en Sontecomapan (sitio Cacahuate)
y en el norte los menores en los manglares de Tampamachoco. Es importante destacar
gue los manglares en Sontecomapan estan protegidos dentro de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas, mientras que en el sitio Tampamachoco, los manglares internos
estan sujetos a un estrés hidroldgico, hipersalinizacion del agua intersticial, que esta
induciendo la mortandad masiva. Esta se inicia con la pérdida de las ramas superiores
hasta perder el follaje (Lopez-Portillo et al. 2014). Estos factores tienen influencia en la

estructura de estas comunidades.

En el manglar de borde, en general se observa esta misma tendencia para los maximos
registrandose en el sur en la localidad de Sontecomapan para el sitio Costa Norte y
Alvarado en Laguna Socorro. Sin embargo, Tecolutla en el norte también registra alturas
maximas para Avicennia germinans. Los registros de valores minimos no presentan un

patron definido estando tanto en el norte como en el sur.

Este patron se invierte para los valores de densidad, registrandose los maximos en el
norte (Tampamachoco para Avicennia germinans; Tecolutla para Laguncularia
racemosa; Nautla para Rhizophora mangle) y los valores minimos en sur para mangle
rojo y blanco (Mandinga Chica y Metzapan), indicando la poca representatividad de
estas especies en estos sitios. En el manglar de borde, este patron no es claro ya que
Tampamachoco registra los valores maximos para el mangle rojo y Metzapan tanto para

mangle negro como blanco, probablemente estas localidades hay una regeneracion,
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inducida por la reforestacion que han hecho los habitantes de estas areas (Bonifacio

Morales, com. pers. 2013).

e indice de valor de importancia

Durante 2013 y 2016 a nivel de especies A. germinans y R. mangle alcanzan los
mayores valores (IVI=300), la primera en el manglar interno y la segunda en el manglar
de borde. (Figura 35) indicando una parcela monoespecifica. En el manglar interno en
2013 el mangle rojo (R. mangle) oscila entre 4.32 en Mandinga Chica y 136.4 en La
Mancha, en 2016 varia de 4.48 en Mandinga Chica hasta 151.57 en La Mancha
nuevamente. El mangle blanco (L. racemosa) alcanza los valores mas altos en Tecolutla
registrando 226.50 en 2013 y 219.40 en 2016. En el manglar de borde el indice del
valor de importancia del mangle negro fluctia entre 9.62 y 218.7 en 2013 y, entre 10.88
y 189.20 en 2016, registrando los valores bajos en Tecolutla los altos en Metzapan en
ambos censos. Rhizophora mangle registra el maximo valor (300) altos en Laguna
Socorro, tanto en 2013 y 2016. Por otra parte L. racemosa presento valores de 8.2 en
La Mancha y 109.0 en Costa Norte en la primera caracterizacion y de 8.86 (La Mancha)
a 120.40 en Huazuntlan durante la segunda en 2016. El valor maximo de 300 es una
caracteristica de los manglares de cuenca o internos o de planicies lodosas, ademas

indica que se trata de bosques monoespecificos.

Para ambas geoformas se observa una ligera variacion en los valores del indice de
importancia relativa para las tres especies durante el periodo de ejecucion del proyecto.
Las comunidades monoespecificas de Avicennia germinans estan registradas
principalmente en el norte del estado (Pueblo Viejo, Tamiahua y el Llano) y al sur en
Mandinga. En el manglar interno el mangle negro registra los valores mas altos y solo
en Costa Norte no se registra dentro de la parcela y el mangle blanco tiene los valores
mas altos. Mientras que Rhizophora mangle tiene los valores mas altos en esta
geoforma al sur en los manglares de borde y solo el sitio Socorro en Alvarado se registra

una comunidad monoespecifica de mangle rojo (Figura 35y 36).

e indice de complejidad

Se observan variaciones en el indice de Complejidad (IC) para los dos tipos de manglar
en algunos sitios (Figura 37). En el manglar interno durante 2013 el méximo valor se
registré en Tumilco (72.74, con area basal total de 43.28 m#ha y altura promedio de
8.36 m) y en 2016 Metzapan (79.94, area basal de 35.41 m?ha y altura promedio de
7.17 m). Mientras que en el manglar de borde el mayor indice se present6é en Metzapan

tanto en la caracterizacion de 2013 con 142.24 (area basal 37.36 m?ha y altura
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promedio de 5.59 m) como en la segunda de 2016 con 77.95 (area basal 17.12 m?hay

altura promedio de 6.07 m).

Entre ambas geoformas, existe una tendencia a presentarse los indices de complejidad
mas altos en los manglares internos que en los manglares de borde (Figura 37).
Asimismo, el manglar interno tiene mayor variaciéon en cuanto a los sitios que registran
los mayores indices de complejidad, tal es el caso de Tumilco en 2013 presenta una
densidad de 1675 ind/ha y Metzapan en 2016 registra una densidad de 2625 ind/ha,
reflejdndose en el IC con 72.7 y 77.9 respectivamente. Ademas, en estos sitios estan
presentes las tres especies de manglar con Avicennia germinans presentando los
valores altos en area basal, altura promedio y densidad para 2013 en Tumilco y en 2016
en Metzapan. En el manglar de borde no se observa variacion importante entre sitios
y tampoco entre los dos censos y registrando indices de complejidad menores a 40 para
la mayoria de los sitios. Sin embargo, Metzapan tiene un indice de complejidad de 142.2
con 5675 ind/ha en la primera caracterizacion y de 79.9 con 6250 ind/ha en 2016, por

tanto, registra los valores mas altos de IC en este manglar.

e Crecimiento con bandas dendrométricas

Se colocaron 234 bandas en individuos ubicados en el manglar de borde (67 en
individuos de Avicennia germinans; 10 de Laguncularia racemosa y 157 de Rhizophora
mangle) y 290 en el interno (222 de A. germinans, 39 de L. racemosa y 30 de R. mangle)
alo largo del litoral de Veracruz. El crecimiento en DAP a lo largo del gradiente latitudinal
en el manglar de borde varia de 0.05 mm/afio en Pueblo Viejo y la Mancha y el maximo
de 0.28 mm/afio en Metzapan en Avicennia germinans. En Laguncularia racemosa el
valor maximo es de 0.19 mm/afio (Metzapan) y el minimo de 0.04 mm/afio (La Mancha).
El crecimiento en Rhizophora mangle vario de 0.04 mm/afio (Tampamachoco) a 0.36

mm/afio en Tamiahua (Figura 38).

En el manglar interno (Figura 38) el crecimiento promedio en A. germinans varia de 0.08
mm/afio (Pueblo Viejo) a 0.44 mm/afio (Tecolutla), L. racemosa va de 0.01 mm/afio
(Nautla) a 0.33 mm/afio (Laguna Baja) y finalmente R. mangle va de 0.02 mm/afio
(Costa Norte) a 0.26 mm/afio (Metzapan). No se observa patron relacionado con la
variacion latitudinal. En cuanto al crecimiento por especie y geoforma si se observan

diferencias significativas en Avicennia germinans y Rhizophora mangle.

¢ Regeneracion potencial

Los datos obtenidos no permiten hacer una estimacion de la regeneracion de este

ecosistema. Sin embargo, se puede observar que en la mayoria de las parcelas en la
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segunda evaluacién los individuos juveniles disminuyeron drasticamente, asi como las
plantulas. Las probables causas de esto pueden estar asociadas a las préacticas
ganaderas que se realizan en cada sitio, que consiste en la introduccién del ganado a
las areas de manglar para alimentarse con las plantulas y al pasar pisotean a los

juveniles o son tirados al suelo.

Reguladores del suelo

Se presentan los resultados del monitoreo de los parametros fisicos y quimicos del agua
intersticial obtenidos a partir de junio de 2013 a agosto de 2016. En las Figuras 39 a 42
se presentan los valores promedio de salinidad, potencial redox, pH y temperatura, en
los dos niveles de evaluacion (50 y 120 cm) por localidad y por tipo de manglar con su
error estandar. La figura de la izquierda contiene las localidades que se ubican al norte
del estado (Tamiahua, Tuxpan, Tecolutla y La Mancha) y la figura de la derecha
corresponde a las localidades localizadas al sur del estado (Mandinga, Alvarado,
Sontecomapan y Ostién). Para las gréficas de los cuatro parametros monitoreados se
considerod el promedio de los dos sitios y los 3 piezémetros de cada parcela en cada
sitio / localidad (3 sitios para Alvarado), es decir para el manglar de borde de Tamiahua
se toma en cuenta Pueblo Viejo y Tamiahua del manglar de borde a su respectiva
profundidad (50 y 120 cm), y de la misma forma para el manglar interno.

e Salinidad

Durante el periodo de monitoreo no se observan cambios importantes en los valores la
salinidad del agua intersticial; sin embargo, se pueden distinguir algunos patrones
probablemente ciclicos en los manglares del sur. En norte los valores oscilan en el
mismo rango que para la mayoria de los sitios; no obstante, en el manglar interno de
Tamiahua se observa una reduccién en el intervalo en los Ultimos meses comparado
con lo el primer afio de evaluacion (Figura 39). Los valores minimos de salinidad en los
manglares internos se registran en La Mancha con 0.51 UPS (UPS = unidades
practicas de salinidad) y 0.52 UPS a 50 cm y 120 cm de profundidad respectivamente,
y en Cacahuate con una concentracion de 0.72 UPS tanto a 50 cm como a 120 cm. En
El Llano y Tampamachoco se registran los valores mas altos para la zona norte con
72.43 UPS (50 cm) y 74.78 UPS (120 cm) respectivamente. En el manglar interno de la
zona sur, la concentracion alta de salinidad se registra en Laguna Baja con 60.95 UPS
a 120 cm de profundidad seguida de Mandinga Grande con 56.64 UPS a 50 cm de

profundidad. En los manglares de borde se registra la salinidad mas baja en Huazuntlan
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con 0.10 UPS a 50 cm de profundidad, seguido de La Mancha con 0.36 UPS a 120 cm
de profundidad.

En la Figura 39 se observa la tendencia mensual de la concentracion de salinidad por
localidades. En el manglar de borde en Tecolutla se mantienen bajas salinidades
durante todo el periodo de monitoreo registrando pulsos en junio de 2014 a 120 cm y
septiembre de 2015 en ambas profundidades registrando una salinidad promedio de
19.06 y 14.64 UPS a 120 cm de profundidad respectivamente. En las localidades de
Alvarado y Sontecomapan también se registran bajas salinidades con algunos pulsos
en la concentracion de sales tanto en el manglar de borde como en el interno en ambas
localidades con promedios que fluctdan entre 0.69 y 31.51 en el manglar interno a 120
cm de profundidad y desde 1.57 a 31.46 UPS a 50 cm en el manglar de borde. Los
promedios mas altos se presentan en la localidad de Tuxpan (Tumilco y
Tampamachoco) al norte del estado con una salinidad de 70.30 UPS a 120 cm de
profundidad en junio de 2016 en el manglar interno y de 63.62 UPS también a 120 cm
de profundidad en el manglar de borde para febrero de 2015.

Las localidades de Tamiahua, Tuxpan y La Mancha presentan grandes variaciones en
los valores de salinidad tanto en el manglar de borde como en el interno, siendo los méas
evidentes en Tuxpan puesto que presenta los valores mas altos registrados, Tamiahua
de 14.07 a 54.13 UPS en el manglar de borde y de 7.03 a 64.90 UPS en el interno. En
La Mancha de 0.36 a 54.68 UPS en el manglar de borde y de 0.51 a 59.61 UPS en el
interno. En Mandinga el manglar de borde e interno mantienen la misma tendencia, en
ambos manglares los valores altos de salinidad se encuentran a 120 cm de profundidad
con un rango entre 3.12 a 46.72 UPS en el manglar de borde y entre 5.77 y 51.32 UPS
en el manglar interno. En la localidad del Ostion se observa que la salinidad no presenta
algun patrén. En ambos tipos de manglar se observa que la salinidad a 120 cm de
profundidad presenta valores ligeramente mas altos, mientras que a 50 cm ocurre lo
contrario y decrece drasticamente lo que podria relacionarse a un patron ciclico a esta
profundidad (Figura 38); los valores promedio tienen un rango entre 1.32 a 44.10 UPS

en el manglar de borde y entre 1.74 a 50.19 UPS en el manglar interno.

En general, en los dos tipos de manglar, tanto de borde como interno, se observa que
las mayores salinidades se registran a 120 cm de profundidad, esta podria ser una
condicion del tipo de suelo y la textura que retiene las sales y del aporte de agua dulce
de las lluvias y de la escorrentia terrestre (Figura 39). Por lo que se observan manglares

que crecen en salinidades bajas como es Tecolutla, Alvarado y Sontecomapan,
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salinidades altas en Tamiahua, Tuxpan y La Mancha y en salinidades intermedias en

Mandinga y el Ostion.
e pH

Existen variaciones importantes de pH en la mayoria de los manglares principalmente
al inicio del proyecto y en algunas localidades continGan con esa tendencia (por ejemplo,
Tuxpan, La Mancha, Ostién). Los valores mas altos se registran al sur del estado con
8.91 en el manglar de borde de Cacahuate y 8.66 de pH para el manglar interno de
Mandinga Chica. Mientras que los valores bajos se registran al norte del estado en el
manglar interno de Pueblo Viejo con 4.44y 4,91 de pH a 120 cm y 50 cm de profundidad
respectivamente. A nivel de geoforma y localidad (Figura 40), los valores de pH no
presentan algun patron evidente durante el desarrollo del proyecto, al norte los
manglares de las localidades de Tecolutla y Tamiahua registran los valores promedio
bajos de 5.96 (manglar de borde a 50 cm de profundidad) y 5.69 (manglar interno a 120
cm de profundidad) de pH respectivamente. Las localidades que presentan mayor
variacion son La Mancha con un rango que va desde 6.30 hasta 8.31 para el manglar
de borde y de 6.33 y 7.99 en el manglar interno, seguido de Tuxpan que fluctia de 6.21

a 7.89 (manglar de borde) y desde 6.43 hasta 8.04 para el manglar interno.

Los manglares del sur, en general, registran los valores mas alcalinos de pH en la
localidad de Sontecomapan (Cacahuate y Costa Norte), con promedio de 8.45 de pH
(agosto de 2013) en el manglar de borde y 8.58 (junio de 2013) en el manglar interno,
ambos sitios a 120 cm de profundidad. Se observa que a partir de junio-julio de 2014 en
los manglares de Tecolutla la variacion fue menor y se registran valores de 6.26 a 7.61
en el manglar interno, este mismo patrén ocurre en los manglares de Sontecomapan y
en el manglar de borde de Alvarado. Aparentemente no se observa un patron estacional
o relacionado con las descargas de los rios asociados a cada sistema. En relacion al
nivel del agua intersticial, se observa que los valores ligeramente alcalinos se
encuentran principalmente a 50 cm de profundidad, en los manglares de Tumilco y La
Mancha, registrando valores de 8.19 y 8.20 en el manglar de borde e interno y de 8.31
en el de borde y 8.16 en el interno, respectivamente. Los valores &cidos en estos dos
sitios se registran a 120 cm de profundidad siendo el valor mas bajo en el manglar de
borde de Tumilco con 6.20 de pH (Figura 40).

e Redox

En general los suelos de los manglares en los sitios monitoreados presentan escasez

de oxigeno y son reducidos ya que todos los valores se encuentran por debajo de cero
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(Figura 41). El potencial de oxidacion no presenta variacion en los valores minimos y se
mantienen en la localidad de Tampamachoco al norte del estado con -363.5 mV para el
manglar de borde y -337.0 mV para el manglar interno, ambos a 120 cm de profundidad
registrados en enero de 2014. La Mancha es la localidad que registra el valor mas alto
de potencial redox en ambas geoformas con 534.0 mV en el manglar interno; en el
manglar de borde de Pueblo Viejo también presenta un valor alto de redox (180.33 mV)
en ambos casos a 120 cm de profundidad de la superficie del suelo. Se observa una
tendencia general a registrarse valores negativos tanto en el manglar de borde como en
el interno y en los dos niveles del agua intersticial (50 y 120 cm). En las localidades del
sur, los valores mayores se registran en Mandinga Grande con -352.00 mV en el
manglar de borde y Costa Norte con -314.00 mV en el manglar interno, por lo que
tienden a presentar condiciones de suelos reducidos. El pH en los manglares de borde
e interno en Alvarado tienen poca variacion que es perceptible a partir de junio de 2014.
Sin embargo, en la localidad de Sontecomapan en ambos tipos de manglar se registra
un pulso en los valores del potencial redox en octubre de 2015, alcanzando valores
promedio positivos de 73.00 mV en el manglar de borde y 99.33 mV en el manglar
interno, ambos a 50 cm de profundidad. En los manglares de Mandinga, ambas
geoformas mantienen el mismo patron, el manglar interno con mayor variacion con
respecto al manglar de borde y registra valores promedio de -84.28 hasta -219.00 mV.
En El Ostion en general el manglar interno presenta menor variacion en los valores
promedio del potencial redox siendo menos reducidos que el manglar de borde. En la
Figura 41 también se observa que los valores mayores tienden a presentarse a 50 cm
de profundidad del suelo y los menores a 120 cm. Detectandose que los manglares de
borde de La Mancha (al norte), Mandinga y Sontecomapan (al sur) presentan suelos

organicos y reducidos.
e Temperatura

La temperatura del agua intersticial es una variable que fluctia estacionalmente durante
el afio y presenta un patron ciclico de variacion, observandose los picos mas altos en la
temporada de verano y los valores mas bajos en invierno (Figura 42). De manera
general, los manglares del norte presentan intervalos mas amplios de variacion con
respecto a los manglares del sur. Los valores minimos de temperatura se mantienen en
los sitios de Mandinga Chica con una temperatura de 14.44 °C y en Tamiahua con 15.77
°C en el manglar interno. En los manglares de borde la temperatura mas baja se registra
al norte del estado en Tamiahua (16.80 °C) y Pueblo Viejo (19.07 °C), presentandose

también las temperaturas mas altas en Pueblo Viejo con 35.15°Cy 31.95°Cab50y a
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120 cm de profundidad respectivamente. No obstante que, el verano en 2015 fue mas

seco que en 2014 las temperaturas maximas no registran alguna variacion.

También se observa en la Figura 42, que los manglares del sur presentan un intervalo
de variacion mas estrecho que los manglares del norte, ya que se registran valores
promedio que van desde 19.19 °C en la localidad de Alvarado hasta 30.60°C en
Sontecomapan para el manglar de borde y de 19.00 °C en Mandinga a 30.72 °C en El
Ostién para el manglar interno. En los manglares del norte la fluctuacién de la
temperatura es mayor registradndose el valor promedio méas bajo con 17.22 °C y el mas
alto de 31.75 °C ambos en el manglar de borde en la localidad de Tamiahua. La
temperatura del agua intersticial en los dos niveles de monitoreo (50 y 120 cm) se
mantiene con el mismo patrén tanto en los manglares de borde como en el interno en
las localidades de monitoreo del norte y del sur. No obstante que 2016 es un afio
bastante seco las mayores temperaturas no superan a las registradas al inicio del
monitoreo en 2013, pero las temperaturas mas bajas se registran durante 2015.

La salinidad y el potencial redox tienen una respuesta al gradiente latitudinal, puesto
gue la salinidad disminuye hacia el sur donde probablemente hay mas influencia de los
rios asociados a las areas de manglar. Siguiendo esta misma distribucién se observa
que en el manglar interno la salinidad es mas alta en relacién al manglar de borde. El
potencial redox es mas negativo en el sur (Mandinga y Sontecomapan) y menos
negativo en el norte (Tamiahua). También se observa que en general, el potencial redox
en el manglar de borde es mas negativo que el interno. Tanto la temperatura como el
pH no se observa alguna tendencia con respecto a al gradiente latitudinal entre

localidades.
e Relacion acrecién/subsidencia del suelo

En la Figura 43 se presentan los resultados de los tres afios de monitoreo de los tubos
de acrecion implementados en las parcelas de cada sitio. En general se observa que los
manglares de borde e interno en la zona central del estado se encuentran erosionados
y presentan una subsidencia de -0.49 cm/afio en promedio en Mandinga Chica para el
manglar de borde y de -0.46 cm/afio en Laguna Baja para el manglar interno. Sin
embargo, los manglares del norte y sur, excepto Tecolutla en el manglar de borde y
Pueblo Viejo en el manglar interno, presentan un proceso de acrecion del suelo, que es
muy similar en los manglares internos del sur en Sontecomapan y el Ostion. En mayor
escala se registra en el manglar de borde de Pueblo Viejo (0.63 cm/afio). Este parametro

es una medida de la vulnerabilidad de los manglares ante el incremento del nivel medio
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de mar. Esta subsidencia en la parte central del estado coincide con la presencia del

sistema deltaico de Alvarado.

Las proyecciones del IPCC sefialan que el nivel del mar seguird aumentando, lo cual
afectara las zonas costeras. Para Alvarado se espera un incremento del nivel del mar
1.8 £ 2.3 mm afio?, mientras que en Veracruz se estima en 1.9 + 0.6 mm afio’. Zavala
et al., (2010) analiza las tendencias del nivel medio del mar siendo los sitios de interés
para el estado de Veracruz: Tuxpan, Veracruz, Alvarado y Coatzacoalcos en el Golfo de
México.

Para Tuxpan la tendencia del nivel del mar es 2.8 £ 2.3 mm/afio y con los tubos de
acrecion se estima una tasa de acrecion entre 2013 a 2016 es de 3 mm en Tumilcoy 5
mm en Tampamachoco para el manglar de borde, mientras que para el interno es de 1

mm en Tumilco y 0.5 mm en Tampamachoco.

La tendencia de la elevacion del nivel del mar en Veracruz es de 1.9 £ 0.06 mm/afio y
los sitios de estudio cercanos a esta localidad son La Mancha (manglar de borde -1.0 £
0.2 mm/afio e interno -0.7 £ 0.2 mm/afio), Mandinga Chica (manglar de borde -4.8 + 0.2
mm/afio e interno -1.3 + 0.4 mm/afio) y Mandinga Grande (manglar de borde -3.5 £ 0.4
mm/afio e interno -0.2 + 0.2 mm/afio). Para Alvarado, la tendencia de elevacion del nivel
medio del mar es de 1.8 = 2.3 mm/afio, y los sitios en estudio préximos a este puerto
son: Laguna Baja (manglar de borde -0.2 + 0.2 mm/afio e interno -0.4 + 0.3 mm/afio),
Boca de Jupiter (manglar de borde -0.2 + 0.2 mm/afio e interno -4.6 + 0.3 mm/afo) y
Laguna Socorro (manglar de borde -2.4 = 0.3 mm/afio e interno -0.1 £ 0.3 mm/afo). Esta
parte central del estado tiene a ser mas susceptible a la elevacién del nivel medio del
mar, ya que no se compensa la con la tasa de acrecion que se estim@ en estas
localidades.

En Coatzacoalcos se estima una tendencia de elevaciéon del nivel medio del mar es de
2.9 £ 1.5 mm/afio (Zavala et al. 2010). En las localidades Metzapan (manglar de borde
1.9 £ 0.4 mm/afio e interno 4.7 £ 0.4 mm/afio) y Huazuntlan (manglar de borde 3.4 + 0.3

mm/afio e interno 4.2 + 0.4 mm/afio).

La tendencia de elevacion del nivel medio del mar y la tasa de acrecion estimada para
los sitios donde se ubican las parcelas permanentes pueden ser reforzada por Ortiz
Pérez y Méndez Linares (1999) quienes establecen que las zonas de mayor fragilidad y
riesgo potencial son las tierras bajas de la Laguna de Alvarado y el curso bajo del rio

Papaloapan donde se observa un evidente hundimiento.
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Recursos del suelo

Los resultados de los recursos del suelo (materia organica, nitrégeno total, fésforo total
extractable, pH y densidad aparente) de todos los sitios se presentan en las Figuras 44
a 46. Las evaluaciones se realizaron en 2014 y 2016, sin embargo, es importante
mencionar que no se pudieron extraer las muestras de suelo de los sitios Boca de Jupiter
en el manglar de borde (2014) y en Costa Norte para los dos tipos de manglar (borde e
interno, en 2014 y 2016), debido a que el suelo estaba muy humedo y con alto contenido
de materia orgénica lo que no permitio tomar la muestra con el tubo de PVC. No
obstante, se intentd sin éxito colectar la muestra en mayo de 2014 (época de secas).
Para Boca de Jupiter interno en 2016 no se pudo obtener la muestra por motivos de
inseguridad de la zona.

° pH

En general, ambas geoformas presentan un intervalo de variacion similar. Los suelos de
los manglares con pH mas acido se encuentran hacia el sur del estado. En el manglar
de borde los suelos de los manglares de Cacahuate en 2014 y Huazuntlan en 2016
registran valores de pH de 2.73 y 2.16 respectivamente. En el manglar interno los
suelos con pH mas bajo se encuentran en Cacahuate (2014) con 2.00 y Metzapan
(2016) con 4.38. Por el contrario, en los manglares del norte los suelos tienden a ser
alcalinos. El manglar de borde de Tamiahua, tanto en 2014 como en 2016, registra los
valores mas altos de pH con 7.71y 7.7 de pH respectivamente. En el manglar interno,
sin embargo, se registra en 2014 el suelo mas alcalino en Pueblo Viejo alcanzando 7.83
de pH. Los suelos del manglar de Nautla registran el mayor valor en 2016 con un pH de
7.71. Se observa en general que el pH de los suelos del manglar interno son muy

similares a lo largo de la costa en el estado de Veracruz (Figura 44).
e Porcentaje de materia organica

En general, se observa que los manglares de borde presentan mayor porcentaje de
materia orgénica que los manglares internos. Los manglares de borde de Pueblo Viejo
y Tamiahua al norte registran los valores més bajos con 3.85% en 2014 para el primero
y 3.49% en 2016 para el segundo. En los manglares de borde al sur, en 2014 Laguna
Baja alcanza un valor de 33.85% de materia orgéanica y Cacahuate 35.30% en 2016. El
porcentaje de materia organica en el manglar interno presenta variaciones entre 2014
y 2016. En 2014 oscila entre 2.96% para Pueblo Viejo y 34.25% en Cacahuate. Por otro

lado, en 2016 el porcentaje de materia organica en el suelo fluctia desde 1.82% en El
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Llano a 15.63% en Mandinga Grande. Entre sitios (excepto Mandinga Grande) en el
manglar interno se presentan valores mas bajos y los valores altos se registran en los

manglares de borde de la parte central del litoral del Estado de Veracruz (Figura 44).
e Nitrogeno Total

En general la cantidad de nitrdgeno en el suelo es escasa debido a su propia dinamica
y a su ciclo biogeoquimico, y puede llegar al suelo gracias a aportes de materia organica
y a la fijacion bacteriana a partir del aire. Para los manglares de borde en 2014 el
porcentaje mas alto de nitrégeno (1.07 %) se registra en los sitios de Laguna Baja y
Laguna Socorro en la localidad de Alvarado y el valor minimo en Pueblo Viejo con 0.23
%. En 2016 nuevamente Pueblo Viejo es el sitio con el valor méas bajo (0.33%) y Tumilco
registra el mas alto con 1.25%. En el manglar interno se registra el valor mas bajo de
nitrégeno con 0.12% en El Llano fluctuando hasta 0.71% en Tumilco durante 2014. El
manglar interno de Tampamacho registra el porcentaje mas alto (0.69%) en 2016 y
Huazuntlan presenta el valor mas bajo con 0.19%. Se observa que para este parametro
en general los manglares internos tienden a ser mas bajos que los manglares de borde
(Figura 44).

e Fosforo total

El manglar interno registra los dos extremos de variacion para esta variable,
observandose en 2014 el mayor porcentaje de fésforo en el sitio de Nautla con un valor
de 0.095 % y el valor minimo en Cacahuate con 0.0001 %. Durante 2016 Laguna
Socorro registra el porcentaje mas alto con 0.159% y Pueblo Viejo el mas bajo con
0.030%. El comportamiento del porcentaje de fésforo total en ambos tipos de manglar
es similar, en los manglares de borde en 2014 varia entre 0.0002 (Metzapan) hasta
0.090 (Mandinga Grande). En 2016 los valores del fésforo total se incrementan y oscilan
entre 0.02% en Metzapan hasta 0.11% en Nautla. En general, los valores para este
elemento se incrementan en la Ultima evaluacién, y el manglar interno presenta los
valores mas altos en los sitios ubicados en la parte central del litoral del Estado de
Veracruz como son Nautla, La Mancha y Mandinga Grande en el borde y Tecolutla,

Nautla, El Llano, Laguna Socorro y Cacahuate en el interno (Figura 44).

e Densidad aparente del suelo

Se observa que los manglares de borde presentan suelos con menor densidad que los
manglares internos en ambas temporadas de monitoreo (2014 y 2016), registrandose

los valores promedio mas bajos para la zona de 0.10 g/cm® en Laguna Socorro y
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Cacahuate en 2014 y 0.14 g/cm® en Cacahuate nuevamente en 2016, lo que podria
indicar que son suelos porosos y que existe una mayor circulacion de agua y aire y por
tanto son los suelos mas humedos como lo refleja la Figura 45. En estas localidades
existe buena penetracion de raices, todo lo cual significa un buen crecimiento y
desarrollo de los arboles (Donoso 1992). Los suelos con mayor densidad en el manglar
de borde se encuentran en Laguna Baja (0.82 g/cm?) en 2014 para el estrato inferior y
en Pueblo Viejo se registra el valor mas alto con 0.92 g/cm®en 2016 para el estrato
medio. En la grafica también se observa que los suelos del manglar interno tienden a
ser mas densos que los suelos de borde, y resalta una alta variacion en los tres estratos
entre las localidades y suelos mas densos, la fluctuacién va desde 0.18 g/cm? para el
estrato superior en Tampamachoco hasta 0.93 g/cm? para el estrato medio en El Llano
en 2014; y desde 0.19 g/cm®en Mandinga Grande para el estrato superior a 1.08 g/cm?
en La Mancha para el estrato medio en 2016, es decir que el suelo es compacto o poco
poroso, escasa aireacion, la infiltracibn del agua es lenta lo que puede provocar

anegamiento.

e Humedad del suelo
En general se puede observar que el manglar de borde es mas humedo que el manglar
interno, debido a su cercania a espejo de agua y mayor influencia del mar. En el estrato
superior en el manglar de borde varia de 41.48% a 78.97% en Tamiahua y Cacahuate
respectivamente, seguido de Laguna Socorro con 78.96%. En el manglar interno oscila
de 32.31% en Tecolutla a 71.81% para Tampamachoco. En la capa intermedia de la
muestra de suelo del manglar de borde va de 40.82% (Tampamachoco) a 79.65%
(Laguna Socorro), mientras que el interno de 29.36% a 65.26% en los mismos sitios
que para el manglar de borde de la zona superior, y en el estrato inferior los valores
van de 21.11% en Pueblo Viejo a 75.34% en Tampamachoco en el manglar de borde
mientras que en el interno de 29.42 a 59.38% en El Llano y Mandinga Chica

respectivamente (Figura 46).

Descripcion de las caracteristicas de los suelos

A continuacion, se presenta la descripcion de los perfiles de suelo colectados en cada
una de las parcelas de monitoreo de los sitios de manglar. Cada descripcion esta
acompafiada de un cuadro de resultados que detalla las caracteristicas en cada
horizonte. Estos resultados se presentan de norte a sur del litoral Veracruzano donde

se ubica cada Localidad.
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e Localidad: Pueblo Viejo, manglar Interno

DESCRIPCION: La muestra presentd horizontes similares en textura y con una
tendencia a presentar el color mas palido hacia el horizonte més profundo (Cuadro 11).
Las manchas y motas estuvieron presentes en los tres horizontes, pero los grumos solo
se presentaron en el horizonte mas profundo. En todo el perfil la densidad de raices fue

baja, aunque la mayor cantidad se presentd en el horizonte inferior muestreado.

Cuadro 11. Pueblo Viejo, manglar Interno

Horizonte (ancho cm)

| 45-16.5

Color 2.5Y 4/1 2.5Y 4/1 2.5Y 5/1
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso
Manchas + cafés + negras + cafés
Motas + cafés + cafés + grises
Grumos - - + blancos
Finas - + ++
Raices | Secundarias - + ++
Cable - - +

e Localidad: Pueblo Viejo, manglar de Borde

DESCRIPCION: la muestra presenté claras diferencias entre la textura y color de los
horizontes y una tendencia a presentar gleyzacion en las capas mas profundas de la
muestra (Cuadro 12). La presencia de raices, incluyendo finas, se concentré en los
horizontes mas profundos de la muestra lo cual es atipico sin embargo esta
caracteristica y la presencia de horizonte arcilloso y areno-arcilloso sugieren aportes de
material terrigeno a la zona de estudio quiza durante épocas de desbordamiento de la

laguna y sus afluentes.

Cuadro 12. Pueblo Viejo, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm)

Color 2.5Y 3/1 2.5Y 6/1 Gley 1 5/N Gley 1 4/N
Textura Arcillo- Areno- Arcilloso Acrcillo-
limoso arcilloso limoso
Manchas + negras + café rojizo + cafés + cafés
Motas + cafés + café rojizo - -
Grumos - - - -
Finas - - + +++
Raices | Secundarias - - - ++
Cable - - - ++

e Localidad: Tamiahua, manglar Interno
DESCRIPCION: La muestra presentd una textura arcillosa en sus tres horizontes los

cuales se diferenciaron por cambios en la coloracién y presencia de gleyzacién en el
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horizonte inferior muestreado (Cuadro 13). Se presentaron manchas en los tres
horizontes, aunque las motas solo se presentaron en el horizonte superior y medio. Las
raices finas se concentraron en el horizonte intermedio (3-25.5 cm) siendo muy
abundantes, aunque en el horizonte inferior también se encontraron pero en menor

concentracion.

Cuadro 13.Tamiahua , manglar Interno

Horizonte (ancho cm)

Color 2.5Y 3/1 2.5Y 4/1 Gley 1 4/N
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso
Manchas + cafés + cafés, + negras + negras
Motas + negras + negras -
Grumos - - -
Finas + +++ ++
Raices | Secundarias - +++ +
Cable - ++ +

e Localidad: Tamiahua, manglar de Borde

DESCRIPCION: El perfil tiene tres horizontes de textura predominantemente arcillosa y
un cuarto horizonte (el mas inferior) tuvo una textura arcillo-limosa (Cuadro 14). Las
manchas y motas se hicieron presentes en todos los horizontes con colores mas
obscuros hacia los horizontes superficiales. Los grumos solo se presentaron en el
horizonte ubicado entre los 2 a 7.5 cm. Las raices no estuvieron presentes en el
horizonte superior, pero estuvieron en el inferior con la mayor densidad, lo cual junto
con la presencia de limos en esta capa del suelo sugiere que el area habria sufrido de
un aporte masivo de sedimentos quiza debido al desbordamiento de la laguna por

proceso hidrometeorol6gicos como los huracanes.

Cuadro 14. Tamiahua, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm)

Color 2.5Y 3/1 2.5Y 4/1 2.5Y 5/1 2.5Y 5/1
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcillo-
limoso
Manchas + negras + negras, + + cafés, + + cafés
cafés negras

Motas + negras + cafés + cafés + cafés

Grumos - + café rojizo - -
Finas - + + ++

Raices | Secundarias - + + ++
Cable - - - -
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e Localidad: Tampamachoco, manglar Interno

DESCRIPCION: El suelo tiene una estructura con horizontes bien definidos con
horizontes superiores limosos e inferiores arcillosos (Cuadro 15). Presenta una
tendencia a mostrar un color mas claro en el horizonte més profundo sin llegar a los
tonos Gley. La mayor cantidad de raices se concentra en los horizontes limosos y las
raices fines en los primeros 15 cm por debajo de la superficie.

Cuadro 15. Tampamachoco, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) 0-25 25-145 145-19.5

Color 2.5YR 2.5/1 10YR 3/1 10YR 3/2 2.5y5/1

Textura Limo (fino) Limoso Limo- Arcilloso

Arcilloso

Manchas - - - + negras

Motas - - - + negras

Grumos - - - -
Finas +++ ++++ +++ +

Raices | Secundarias + +++ ++ +
Cable - ++ ++ +

e Localidad: Tampamachoco, manglar de Borde

DESCRIPCION: Todos los perfiles son limosos sin cambios marcados en color entre
horizontes (Cuadro 16). Se presenta una alta densidad de raices finas en el horizonte
superior (0 a 13.5 cm) disminuyendo gradualmente hasta los 22 cm e incrementandose
nuevamente en este Ultimo horizonte. Esto puede deberse a que estas raices permiten
el anclaje de los mangles, principalmente de la especie Rhizophora mangle, en este tipo

suelos.

Cuadro 16. Tampamachoco, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm) 0-135 | 135-16
Color 7.5YR2.5/1 10YR 4/2 10YR 4/1 10YR 3/1
Textura limo-histico Limoso Limoso Limoso-
Arcilloso
Manchas + cafés + negras + cafés + negras
Motas - - + negras + negras
Grumos - - ++++ -
petroleo
Finas ++++ ++ + +++
Raices | Secundarias +++ + +
Cable ++ ++ ++
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e Localidad: Tumilco, manglar Interno

DESCRIPCION: El perfil mostro tres horizontes que van de franco limoso en la superficie
hasta arcillo-limoso con clara gleyzacion en el horizonte inferior (Cuadro 17). Se
presentan manchas y grumos en los horizontes medio e inferior y las motas solo en el
horizonte inferior. La mayor concentracion de raices finas se observé en el horizonte
medio mientras que las raices de cable estuvieron presentes principalmente en el

horizonte inferior.

Cuadro 17. Tumilco, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) 0-3 3-17 17 — 30
Color 2.5Y 2.5/1 2.5Y 4/1 Gley 1 3/N
Textura Limoso Limo-arcilloso Arcillo-limoso
Manchas - + negras, + grises + negras
Motas - - + negras
Grumos - + blancas + blancas
Finas +++ ++++ ++
Raices | Secundarias ++ ++ +
Cable - + ++

e Localidad: Tumilco, manglar de Borde

DESCRIPCION: Present6 un perfil con tres horizontes definidos (Cuadro 18). El
horizonte superior es organico y tiende a ser mas arcilloso; hacia los horizontes mas
profundos los colores van desde oscuros en la superficie hasta gley en el horizonte
inferior donde ademas se observa la presencia de manchas y motas. Las raices finas
tienden a concentrarse en los horizontes superior y medio y las de cable en el medio e
inferior.

Cuadro 18. Tumilco, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm)

Color 7.5YR 2.5/1 7.5Y 3/1 Gley 1 3/N
Textura Limoso-histico Limo-arcilloso Arcillo-limoso
Manchas - -- + negras
Motas - - + negras
Grumos - - -

Finas ++ ++ +
Raices | Secundarias ++ + +

Cable - ++ +
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e Localidad: Tecolutla, manglar interno

DESCRIPCION: El suelo present6 un perfil muy uniforme en color. Los limos se
presentaron en los dos estratos mas superiores y el contenido de arcillas se
incremento hacia los estratos méas profundos. Se registré arena en el estrato inferior.
Se observaron manchas cafés en la muestra con excepcion del perfil profundo y los
grumos solo estuvieron ausentes en el trato por debajo del superficial. Raices finas,
secundarias y de cable se observaron en los cuatro estratos siendo mas abundantes

las finas en los dos estratos mas superficiales (Cuadro 19).

Cuadro 19. Tecolutla, manglar de Interno

Horizonte (ancho) 0-7.6 7.6-12.3 12.3-23.4 23.4-314
Color 10YR4/1 10YR3/2 10YR4/2 10YR5/1
Textura Limo-areno- Limo- Arcillo- Arcillo-
arcilloso arcilloso limoso arenoso
Manchas + café + café + café rojizo -
Motas - - + café rojizo -
Grumos + café oscuro - + negro + café
Finas ++ ++ + +
Raices | Secundarias + ++ ++ +
Cable + + + +
Observaciones Muy uniforme
e Localidad: Tecolutla, manglar de borde
DESCRIPCION: A o largo de todo el perfil la textura de la muestra

predominantemente limosa y mostré un color muy similar en los tres estratos.
Ademas, presentd manchas cafés y raices finas abundantes en los tres estratos.
Las raices de cable se observaron a lo largo de toda la muestra, pero fueron mas
abundantes a la profundidad de entre 1 y 8.9 cm (Cuadro 20).

Cuadro 20. Tecolutla, manglar de Borde

Horizonte (ancho)

Color 7.5YR2.5/1 7.5YR2.5/2 7.5YR2.5/2
Textura Limoso Limo-arcilloso Limo-arcillo-arenoso
Manchas + café + café oscuro + café oscuro
Motas + negras - -
Grumos - - -

Finas ++++ ++++ +++
Raices | Secundarias + ++ -

Cable + +++ +
Observaciones Horizonte perturbado
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e Localidad: Nautla (Casitas), manglar Interno

DESCRIPCION: La muestra presentd cuatro estratos diferenciados facilmente por los
cambios de color y textura donde el mas superficial fue de textura arcillosa y por debajo
de este estrato las texturas cambiaron gradualmente yendo desde limo-arcillosa hasta
arcillosa en el fondo. Esta disposicion en la textura de los estratos sugiere procesos muy
recientes de aporte masivo de terrigenos desde los terrenos aledafios arrastrados
durante las inundaciones como las ocurridas durante la temporada de lluvias del afio
2013. Lo estaria apoyado por el hecho de que el estrato superior se encuentra ausente
de raices mientras que el subsecuente presenta una abundancia de raices finas que
disminuyen en cantidad hacia el fondo de la muestra y las raices de cable solo se
hicieron presentes en este Ultimo estrato, lo cual es una caracteristica mas comun en
muchos manglares. Con excepcion del estrato limo-arcilloso el resto presento presencia

de manchas cafés (Cuadro 21).

Cuadro 21. Nautla, manglar de Interno

Horizonte (ancho) 0-2 2—4.8 48—-6.5

Color 5Y5/1 10YR3/1 2.5Y3/2 2.5Y4/1

Textura Arcilloso Limo- Arcillo-limosa Arcillosa

arcillosa

Manchas + negras - + café + gris

Motas - - - + café

Grumos - - - -
Finas - +++ ++ -

Raices | Secundarias - ++ ++ +
Cable - - - +

Observaciones Textura de horizontes marcadamente distintos

¢ Localidad: Nautla (Casitas), manglar de borde

DESCRIPCION: La muestra presentd un estrato superior de textura arcillosa y tres
estratos mas, dos de textura limosa y el inferior de textura limo-arcillosa. Cada estrato
se diferenci6 facilmente por notables cambios en su color. La textura del estrato superior
y la ausencia de raices indican que se formé6 por el arrastre de terrigenos durante
inundaciones recientes, de forma similar a lo ocurrido en el manglar interno. Las raices
fueron mas abundantes en los dos estratos mas profundos al igual que las raices de
cable (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Nautla, manglar de Borde
Sitio/parcela Estero casitas borde
Horizonte (ancho) 0-22 22-175 75-16
Color 5Y5/2 10YR2/1 2.5Y2.5/1 10YR3/1
Textura Arcillosa Limosa Limosa Limo-
arcillosa
Manchas + hegro + café + café
Motas + negro
Grumos + negro + negro
Finas - ++ ++++ ++++
Raices | Secundarias - + ++ ++
Cable - - +++ ++
Observaciones Horizonte superior producto de arrastre durante inundacién
de terrigenos

e Localidad: El Llano, manglar Interno

DESCRIPCION: Presenta un perfil muy homogéneo sin marcados horizontes en funcion
de las ligeras variaciones en color y contenidos de raices (Cuadro 23). Las raices
estuvieron presentes desde el primer al tercer horizonte. Predominé el color café a lo
largo del perfil sin rastros de gleyzacién hacia su parte inferior. Presenté un mayor
contenido de raices finas en el horizonte superior (0 a 4 cm) y disminuyendo en el
segundo (4 a 7 cm) y ausentes en el tercer horizonte. Las raices de cable se presentaron
en el segundo horizonte, pero fueron mas abundantes en el tercero, en donde también
se observaron grumos. El cuarto horizonte se caracteriz6é por la ausencia general de

raices, asi como de manchas, motas y grumos.

Cuadro 23. El Llano, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) |

0-4

21.5-30

Color 7.5YR 3/1 10YR 3/1 10YR 3/1 5YR 2.5/1
Textura Arcillo- Arcilloso Arcilloso Arcilloso
limoso

Manchas - - - -

Motas - - - -

Grumos - - + blanquecino -
Finas ++ + - -

Raices | Secundarias + - - -
Cable - + +++ -

e Localidad: La Mancha, manglar Interno

DESCRIPCION: Se observan 4 horizontes con textura limosa en la superficie e

incrementando en arcillas hacia el fondo, siendo el Gltimo horizonte franco arcilloso
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(Cuadro 24). Se observa la presencia de manchas en el segundo horizonte (4.5 a 9 cm)
y en el cuarto (15.5 a 33 cm) y en este Ultimo también se observaron motas y grumos.
Las raices finas se presentaron en el primer y segundo horizonte; mientras que las de

cable se presentan a lo largo del perfil excepto en el segundo horizonte.

Cuadro 24. La Mancha, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) 0-45
Color 7.5YR 2.5/1 7.5YR 3/1 10YR 3/1 10YR 3/1
Textura Limoso Limo- Arcillo- Arcilloso
arcilloso limoso
Manchas - ++ café - ++ negra
obscuro
Motas - - - + verdosa
Grumos - - + café + café
Finas ++ + - -
Raices | Secundarias + + + -
Cable + - ++ +

e Localidad: La Mancha, manglar de Borde

DESCRIPCION: Presenta un perfil dominado por limos aunque el horizonte inferior
también contiene arcillas (Cuadro 25). Se distinguieron tres horizontes a partir de su
textura y color. El horizonte inferior difiri6 del resto por presentar una alta cantidad de
manchas, motas y grumos. Las raices finas estuvieron presentes solo en el horizonte
superior, aunque las de cable se observaron en el horizonte intermedio y fueron mas

abundantes en el inferior.

Cuadro 25. La Mancha, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm)

Color 10YR 3/1 10YR 2/2 10YR 4/1
Textura Histico- Limoso Limo-arcilloso
Limoso-

Manchas - - + amarillo verdoso,+ café
Motas - - + café obscuro
Grumos - + negros + negra

Finas ++ - -
Raices | Secundarias + + -

Cable - + ++

e Localidad: Laguna de Mandinga Chica, manglar interno

DESCRIPCION: El suelo presenté una estructura, textura y coloracién muy homogénea

Unicamente cambiando Unicamente en el horizonte mas profundo en coloracion,
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espesor y que posee presencia de manchas café. La textura de la muestra fue
predominantemente limosa lo que sugiere una baja exportacion de materia organica
desde la zona donde se ubica la parcela. Las raices finas son mas abundantes en la
superficie disminuyendo ligeramente hacia el fondo y las escasas raices de cable
observadas se presentaron en el horizonte ubicado entre los 5.5y 11 cm de profundidad
(Cuadro 26).

Cuadro 26. La Mandinga Chica, manglar interno

Sitio/parcela Laguna de Mandinga chica Interno

Horizonte (ancho) |

Color 5YR5/1 5YR3/1 5YR4/1 7.5YR4/1

Textura Limoso Limoso Limo-arcilloso | Limo-arcilloso

Manchas - - - + café

Motas - - - -

Grumos - - - -
Finas ++++ +++ ++ ++

Raices | Secundarias +++ ++ + +
Cable - - + -

Observaciones

¢ Localidad: Mandinga Chica, manglar de Borde

DESCRIPCION: Presenta un perfil limoso con cambios notables en coloracion y
contenidos en raices que definieron tres horizontes (Cuadro 27). Se encontré abundante
mantillo sobre el horizonte superior. Las raices finas fueron abundantes en todos los
perfiles, pero principalmente en el horizonte inferior predominando las de R. mangle
sobre las de A. germinans. Las raices de cable tendieron a incrementar hacia los
horizontes inferiores siendo en el primero y segundo horizonte de mangle negro y en el

tercero de mangle rojo.

Cuadro 27. Mandinga Chica, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm) | 0-55
Color 7.5YR 2.5/1 5YR 3/1 5YR 2.5/1
Textura Limoso Limoso Limoso
Manchas - - + negras + grisaceas
Motas - - -
Grumos - - -

Finas +++ +++ ++++
Raices | Secundarias ++ ++ ++

Cable + ++ ++++
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¢ Localidad: Mandinga Grande, manglar Interno

DESCRIPCION: Presenta horizontes bien definidos por su color y textura (Cuadro 28).
Las texturas encontradas van de limosa en la superficie a arcillosa en la parte inferior.
La presencia de raices finas se concentr6 cerca de la superficie mientras que las de
cable fueron abundantes en el tercer horizonte (8.5 a 14 cm) y se extendieron hasta el
fondo de la muestra.

Cuadro 28. Mandinga Grande, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) 85-14 14 - 24
Color 7.5YR 2.5/1 10YR 3/1 10YR 4/1 7.5YR 4/1
Textura/tipo de suelo Limoso Arcillo-limoso | Arcillo-limoso Arcilloso
Manchas - + café + café -
obscuro obscuro
Motas - - - -
Grumos - + café - -
Finas ++ + - -
Raices | Secundarias + - - -
Cable - - ++ ++

e Localidad: Mandinga Grande, manglar de Borde

DESCRIPCION: El perfil mostr6 en todos los horizontes con una composicion organica
que va desde materia organica franca (histosol) en su horizonte superior hasta
diferentes proporciones de limos en el resto de los horizontes, lo que se manifesto6 en la
coloracién de los horizontes (Cuadro 29). La presencia de raices finas fue mayor en el
horizonte superior y disminuy6 gradualmente hacia los horizontes mas profundos siendo
inverso a lo observado para las raices de cable. Es importante resaltar que el horizonte
mas profundo se diferencié de los anteriores por la presencia de materia organica y

arena.

Cuadro 29. Mandinga Grande, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm) 0-35 \ 3.5-8.5 8.5-16.5 16.5 - 26
Color 10YR 2/1 7.5YR 2.5/1 5YR 3/1 10YR 4/1
Textura Histico Limoso Limo- Limo-areno-
(organico) arcilloso arcilloso
Manchas + negras + café + café, + + arena
obscuro rojiza (amplia)
Motas - - - + negra
Grumos - - - -
Finas +++ ++ + -
Raices | Secundarias ++ + + -
Cable + + ++ +++

83




Proyecto: Caracterizacion y Monitoreo de Ecosistemas de Manglar: Veracruz,
Convenio FB1678/KN002/13

e Localidad: Laguna Baja, manglar interno

DESCRIPCION: la muestra presenté horizontes mas superficiales de textura limo-
arcillosa mientras que los mas profundos eran arcillosos. La coloracion fue muy similar
en todos los horizontes con excepcion del ubicado entre los 7 y 13 cm. Las manchas en
la muestra solo faltaron en el horizonte superficial, aunque en éste horizonte se
observaron grumos que no estuvieron presentes en el resto de la muestra. La presencia
de motas fue alternada entre los horizontes del fondo a la superficie. Las raices finas
fueron mas abundantes en los horizontes superiores y estuvieron ausentes en el fondo.
Las Raices de cable no se presentaron en superficie, pero si en el resto de los horizontes
(Cuadro 30).

Cuadro 30. Laguna Baja, manglar de Interno

Horizonte (ancho) 0-15 15-7

Color 2.5YR2.5/1 2.5YR3/1 10YRA4/1 2.5Y4/1
Textura Limo-arcilloso Limo- Arcilloso Arcilloso
arcilloso
Manchas - + café ++ café ++ café
rojizo
Motas - + café - + café rojizo
obscuro
Grumos + café - - -
Finas ++ ++ + -
Raices | Secundarias + + + +
Cable - ++ + +
Observaciones

e Localidad: Laguna Baja, manglar de Borde

DESCRIPCION: La muestra presentd cinco horizontes con textura limosa y con
presencia de abundante materia organica vegetal en su superficie la cual disminuyd
gradualmente hacia el fondo de la muestra. Los horizontes mostraron muy ligeras
diferencias entre si. Las manchas estuvieron presentes en todos los horizontes con
excepcion del superficial y fueron muy abundantes en el horizonte del fondo. Aunque
més abundantes en los horizontes méas superficiales las raices finas y secundarias
estuvieron presentes en todos los horizontes y fueron mas abundantes en los horizontes
mas superiores y disminuyeron hacia el fondo, aunque en el horizonte profundo fueron
similares al horizonte intermedio. Las raices de cable estuvieron ausentes solo en
superficie, pero fueron abundantes en el horizonte ubicado entre los 11y 22 cm (Cuadro
31).
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Cuadro 31. Laguna Baja, manglar de Borde

22 - 28
Color 2.5YR3/1 | 7.5YR2.5/1 5YR3/1 7.5YR5/1 75YR4/1
Textura Histica- Histica- Limo- Arcillo- Arcillosa
limosa limosa arcillosa limosa
Manchas - ++ café + café + gris + gris
negruzco claro obscuro, +
amarillo
rojizo
Motas - - - - -
Grumos - - - - -
Finas ++++ ++++ +++ + +++
Raic | Secund ++++ +++ ++ + +
es arias
Cable - + + +++ +
Observaciones | Suelo con aireacion/desecacion periédica

e Localidad: Boca de Jupiter, manglar Interno

DESCRIPCION: La muestra presenté en sus cuatro horizontes texturas que fueron de
limo-arcillosa en la superficie a arcillosa en el fondo, aunque su color fue similar en todos
los horizontes. Las manchas estuvieron presentes en todos los horizontes, aunque las
motas solo se presentaron en el fondo y los grumos fueron ausentes solo en la
superficie. El contenido de raices finas y secundarias disminuy6 de superficie a fondo
estando ausente en este Ultimo, mientras que las raices de cable se presentaron en los

horizontes intermedios, entre los 3y 14.1 cm (Cuadro 32)

Cuadro 32. Boca de Jupiter, manglar de Interno
Horizonte (ancho)

Color 10YR3/2 10YR4/2 10YR4/1 10YR5/1
Textura Limo- Limo- Arcillo-limosa Arcillosa
arcillosa arcillosa
Manchas + grisaceo + + café + café, + gris + gris claro
obscuro
Motas - - - + café
0SCUuro

Grumos - + negro + café oscuro + negro
Finas +++ + - -

Raices | Secundarias ++ ++ + -
Cable - ++ ++ -

Observaciones

e Localidad: Cacahuate, manglar Interno
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DESCRIPCION: Presenta horizontes con diferente color, pero los horizontes superior e
inferior son similares en textura, aunque la presencia de manchas fue la constante a lo
largo de todo el perfil, lo que sugiere procesos de lixiviacion de materiales de los
horizontes superiores y su gradual degradacion (Cuadro 33). Las raices finas decrecen
del horizonte de la superficie al del fondo, mientras que las raices de cable se
presentaron en el horizonte intermedio y del fondo. La textura arcillo-arenosa del
horizonte intermedio por encima de un horizonte con limos sugiere procesos de
aportacion desde la cuenca como los que ocurren durante la presencia de eventos

hidrometeoroldgicos como los huracanes e inundaciones.

Cuadro 33. Cacahuate, manglar Interno

Horizonte (ancho cm) 0-7.3 7.3—15.2 15.2 -25.5
Color 2.5YR 2.5/1 7.5YR 3/2 10YR 2/1
Textura Limo-arcillo- Arcillo-arenosa Limo-arcillo-
arenosa arenosa

Manchas + cafés + cafés + negro, +cafés
Motas - - -
Grumos - - + café rojizos

Finas +++ ++ +
Raices | Secundarias + +++ ++

Cable - ++ +

e Localidad: Cacahuate, manglar de Borde

DESCRIPCION: Se observan claras diferencias en textura y color en los horizontes
encontrados (Cuadro 34). Sin embargo, una constante fue la presencia, en diferentes
proporciones, de materia organica en forma de tejido vegetal y limos en todo el perfil. La
presencia de raices finas fue muy abundante en los tres horizontes, aunque ligeramente
mayor en el superior. Las raices de cable presentaron su mayor abundancia en el estrato
superior y no en el(los) intermedio(s) e inferior como es mas frecuente encontrarlo para

este tipo de manglares.

Cuadro 34. Cacahuate, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm) | 17.5-22.5
Color 10YR 2/1 7.5YR 2.5/1 2.5YR 2.5/1
Textura Histico Limoso Limo-arcilloso
Manchas - + café claras + café obscuras
Motas - - -
Grumos - - -

Finas ++++ +++ +++
Raices | Secundarias +++ +++ ++

Cable +++ + -
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e Localidad: Metzapan manglar Interno

DESCRIPCION: Se observan tres horizontes con textura diferente debido a las
proporciones de limos y arcillas, aunque el color del horizonte superior e inferior resultd
similar (Cuadro 35). La presencia de manchas y motas fue constante en los tres
horizontes lo que sugiere la presencia de particulas orgénicas y su gradual degradacion.
La abundancia de raices finas fue similar en los tres horizontes, aunque las de cable se
concentraron en el horizonte inferior. La textura arcillosa del horizonte intermedio por
encima del horizonte inferior limo-arcilloso sugiere procesos de aportacion desde la
cuenca como los que ocurren durante la presencia de eventos hidrometeorol6gicos

como los huracanes e inundaciones

Cuadro 35. Metzapan manglar Interno

Horizonte (ancho cm) | 17.8 -24.5
Color 7.5YR 3/2 5YR 3/3 7.5YR 2.5/1
Textura/tipo de suelo Arcillo-limosa Arcillosa Limo-Arcillosa
Manchas + negras + negras + cafés
Motas + negras + negras + cafés-
Grumos - + café rojizas -

Finas ++ ++ ++
Raices | Secundarias + ++ +

Cable - - ++

e Localidad: Metzapan, manglar de Borde

DESCRIPCION: Presenta un perfil muy homogéneo con textura limosa en diferente
proporcion y donde los horizontes se distinguieron a partir de ligeras variaciones en color
y en el contenido de raices (Cuadro 36). No se observaron manchas, motas o grumos a
lo largo del perfil. Las raices finas fueron méas abundantes en el horizonte intermedio y

en el inferior mientas que las de cable se observaron principalmente en el horizonte

inferior.

Cuadro 36. Metzapan, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm)

Color 10YR 3/2 10YR 3/1 10YR 2/1
Textura Limoso Limoso Limo-arcilloso
Manchas - - -
Motas - - -
Grumos - - -

Finas ++ ++++ +++
Raices | Secundarias + ++ ++

Cable - - ++
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e Localidad: Huazuntlan, manglar Interno

DESCRIPCION: Se observa un perfil dominado por arcillas en todos los horizontes. Se
distinguen 5 horizontes por la combinacion de los cambios de color, contenido de raices
y la presencia de manchas, motas y grumos (Cuadro 37). Las manchas fueron muy
heterogéneas en color en cada horizonte, pero se observaron en todos los horizontes.
Estuvo ausente las motas y grumos en los dos primeros horizontes (0 a 6.3 cm) pero no
en el resto de los horizontes. El contenido de raices finas fue mayor en el horizonte
superior, disminuyendo en los siguientes dos e incrementando nuevamente su densidad
en el cuarto horizonte (12.5 a 22.2 cm) para disminuir en el horizonte mas profundo. Las
raices de cable estuvieron presentes a partir de los 12.5 cm de profundidad. Por la
variaciéon en las cantidades de raices finas y en la textura del sustrato sugiere el aporte

de sedimentos por eventos hidrometeoroldgicos.

Cuadro 37. Huazuntlan, manglar Interno

Horizonte (anchocm) | 0-3.2 | 3.2-6.3  6.3-— 22.2-26.5
12.5
Color 10YR 7.5YR 75 YR 10YR 4/2 10YR 3/1
3/2 3/2 3/1
Textura Arcillo- | Arcilloso | Arcilloso Arcilloso Arcilloso
limoso
Manchas + café + + cafés, | + cafés, + + café
negras, + amarillas | amarillento, +
+ cafés | amarillas negras
Motas - - + negras + cafés + negras
Grumos - - + rojizas | + rojizas + rojizas
Finas ++++ ++ + +++ ++
Raices | Secundarias ++ + + ++ +
Cable - - - ++ +

e Localidad: Huazuntlan, manglar de Borde

DESCRIPCION: El horizonte de la superficie se muestra como un histosol y por debajo
de éste estuvo dominado por limos de diverso grosor (Cuadro 38). La presencia de
raices finas fue constante a lo largo de todo el perfil, aunque en el horizonte inferior (19
a 24.5 cm) fueron més densas al igual que las raices de cable, en estas ultimas en los
horizontes superiores. Su presencia disminuydé o fue nula en los horizontes més

superficiales.
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Cuadro 38. Huazuntlan, manglar de Borde

Horizonte (ancho cm) 0-6.5 6.5—-10.5 10.5-19 19-245

Color 5YR 2.5/1 10YR 2/1 10YR 3/1 7.5YR 2.5/1
Textura Histico Limoso Limo (fino) Limo (fino) +
(grueso) histico + arcilloso

Manchas - - - -
Motas - - - -
Grumos - - - -

Finas +++ ++ +++ ++++
Raices | Secundarias + + ++ +++

Cable - - + +++

En general, los manglares se ubican en lagunas costeras y presentan suelos con mezcla
de limos y arcillas en diferentes proporciones y en algunos con la presencia de arenas.
Destaca en el manglar de borde que se presenta una mayor proporcion de limo en
comparacion con el manglar interno donde se observan casi en la misma proporcion

limos y arcillas en los diferentes sitios monitoreados.

Productividad Primaria (hojarasca, raices y madera)

Se presentan los resultados finales del monitoreo de la produccién primaria en los sitios
las ocho localidades evaluadas en el Proyecto KNOO2 de CONABIO (junio de 2013 a
Julio de 2016). Los resultados son expresados en g/m? en la hoja del archivo de Excel
(Libros_Variables_InfFinal_KNO0O02.xlsx) con el nombre de Produccion de hojarasca.
Del mismo modo se actualizan las figuras de produccion primaria para cada especie
(Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle) y por geoforma
(borde e interno), asi como para las tres especies juntas (Figuras 47a a 50b). Para la
generacion de las graficas se siguié el mismo criterio de los parametros del agua
intersticial y se promediaron los dos sitios de cada localidad para cada tipo de manglar
(borde e interno). A continuacion, se describen los resultados de produccion primaria
por especie de manglar, asi como la tendencia de la produccion de las tres especies en
conjunto, para este caso particular se consideran la suma de los promedios de cada
especie y cada componente para generar las Figuras 50a y b. Para cada especie se
considera el valor registrado en la base de datos en Excel
Libros_Variables_InfFinal_KNOO2.xIsx.
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e Avicennia germinans

La produccion primaria del mangle negro en la zona norte (Figura 47a) presenta un
patron estacional de variacién y son menos productivos que los manglares del sur
(Figura 47b). La localidad de La Mancha tiene la produccion mas alta tanto en el manglar
de borde (48.14 g/m? como en el interno (53.44 g/m?), con el mayor aporte del
componente hojas, seguido de propagulos, ramas y flores. Le sigue Pueblo Viejo (33.85
g/m? en borde y 42.79 g/m?en interno) y Tamiahua (28.14 g/m? en borde y 36.18 g/m?
en interno). En menor proporcién estan las localidades de Tuxpan y finalmente Tecolutla
es la localidad con menor produccién de mangle negro en el norte, principalmente en el
manglar de borde con una produccién de 0.32 g/m?2. En los manglares de las localidades
del sur del Estado (Figura 47b), se registra los valores mas altos de produccién de
hojarasca en general. El sitio con la mayor produccién de hojarasca de mangle negro
es Boca de Jlpiter con 164.89 g/m? en el manglar interno y 96.53 g/m? en el manglar de
borde. En Costa Norte se registra la menor produccién primaria para esta especie y se
mantiene con 0.19 g/m? en el manglar interno, seguida de Cacahuate con 1.89 g/m? en
el manglar de borde. En la Figura 47b se puede observar que existe un aporte continuo
de hojas en todas las localidades, el componente propagulos presenta un mayor aporte
en las localidades de Mandinga y Alvarado, seguido de El Ostion. La localidad de
Sontecomapan es la de menor productividad de hojarasca para A. germinans
particularmente el manglar de borde, donde los dos sitios que lo conforman registran
valores bajos de produccion (1.89 g/m? en Cacahuate y 2.86 g/m? en Costa Norte). En
ambas figuras se observa un marcado proceso fenoldgico ya que la produccién de
propagulos se incrementa después de la temporada de mayor aporte de flores,
coincidiendo este proceso con un patrén estacional que es mas evidente en los
manglares del sur en las localidades de Mandinga, Alvarado y El Ostién y al norte en La

Mancha y Tamiahua, tanto en el manglar interno como en el de borde.

e Laguncularia racemosa

El mangle blanco es la especie con menor produccién primaria de hojarasca en
comparacion con las otras dos especies, debido a la baja ocurrencia de la especie en
los sitios monitoreados. En los manglares del norte (Figura 48a), Tecolutla es la
localidad con mayor produccion de hojarasca de mangle blanco tanto en el manglar de
borde como en el interno, registrando en el sitio Tecolutla una produccién de 90.86 g/m?
en el manglar interno y 73.40 g/m?en el sitio Nautla para el manglar de borde. Los

componentes con mayor aporte continian siendo las hojas y en menor proporcion las
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ramas, propagulos y flores. Los sitios con menor produccion de hojarasca de mangle
blanco son Tuxpan y La Mancha para ambas geoformas. En el manglar de borde de
Tampamachoco no se registré produccién y para Tumilco sélo 0.19 g/m2. La produccion
en el manglar interno también fue muy escasa fluctuando de 0.13 a 0.14 g/m? en
Tampamachoco y Tumilco respectivamente. La Mancha conserva el mismo patrén y la
produccién de hojarasca de L. racemosa oscila de 0.32 g/m?en El Llano a 1.28 g/m?en
La Mancha para el manglar interno, y el manglar de borde La Mancha registra una
produccién de 2.5 g/m?2. En Tamiahua existe una escasa produccién del mangle blanco
en el manglar de borde de Pueblo Viejo alcanza un valor de 33.04 g/m?.

En la region sur (Figura 48b) se observa una mayor produccion de hojarasca de mangle
blanco. El manglar interno de Metzapan continta registrando la mayor produccion para
esta especie con 119.12 g/m? y 55.92 g/m?en el de borde, con un pico del componente
propagulos al inicio del monitoreo (octubre 2013). Sin embargo, considerando el aporte
de los dos sitios por localidad (Figura 48b), El Ostion (Metzapan-Huazuntlan) presenta
menor produccién en comparacion con el manglar interno de Sontecomapan, donde el
aporte total de mangle blanco alcanza un valor de 117.65 g/m?en Costa Norte y 72.16
g/m?en Cacahuate, notandose que el componente hojas es el de mayor aporte seguido
de propagulos, ramas y flores. Por otro lado, en los manglares de Alvarado se observa
un mayor aporte del componente propagulos en el manglar interno, asi como en el de
borde ligeramente, registrando una produccion total de 71.44 g/m?y 46.24 g/m? para el
manglar interno y de borde respectivamente, ambos en Laguna Baja que fue el sitio con
mayor aporte entre los tres sitios que conforman la localidad. Los manglares de
Mandinga fueron los de menor produccion en esta zona de monitoreo, con sitios donde
no se detectd produccién para el mangle blanco o fue muy escasa y registra valores
entre 0.09 para Mandinga Grande y 16.86 g/m? en Mandinga Chica, donde el

componente de mayor aporte también son las hojas.

¢ Rhizophora mangle

En general se observa que la produccién de hojarasca del mangle rojo es mayor en el
manglar de borde con respecto al manglar interno en todos los sitios monitoreados. En
los manglares del norte (Figura 49a) la localidad de Tecolutla se mantiene con la mayor
produccién primaria y registra un valor de 167.68 g/m?en el sitio del mismo nombre y
107.00 g/m?en Nautla, seguido de la localidad de Tuxpan con producciones de 84.22
g/m? para Tampamachoco y 147.81 g/m? en Tumilco, seguida de las localidades de
Tamiahua y La Mancha con menor produccién. En el manglar interno de esta zona las

localidades de Nautla y La Mancha presentan los valores sobresalientes, con
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producciones de 39.57 y 24.55 g/m? respectivamente. En todos los sitios las hojas son
el componente con mayor aporte. Sin embargo, Tecolutla, Tuxpan y La Mancha
presentan una mayor proporcion de flores y propagulos.

En los manglares de borde del sur (Figura 49b) se registra la mayor produccién para el
mangle rojo en Laguna Socorro (230.35 g/m?) de la localidad de Alvarado. Sin embargo,
en la gréfica no se observa esta tendencia debido a que se considera el promedio de
los tres sitios (en este caso) por geoforma y el aporte de la produccién de Laguna Baja
y Boca de Japiter es relativamente bajo. En los manglares internos del sur la produccién
de mangle rojo es escasa,; sin embargo, sobresale Metzapan con un valor de 211.40
g/m? siendo el mas alto. La localidad de Sontecomapan se mantiene entre las de mayor
produccion de hojarasca de mangle rojo en comparacion con los otros sitios durante el
periodo de estudio teniendo una produccién de 176.10 g/m?en Cacahuate y 170.66 g/m?
en Costa Norte para el manglar de borde y de 4.91 y 42.38 en el manglar interno para
Cacahuate y Costa Norte respectivamente. En general el mayor aporte de hojarasca de
mangle rojo es el componente hojas, seguido de propagulos, flores y ramas, y se puede
observar un patron ciclico que es méas evidente en los aportes de flores y propagulos en

el manglar de borde durante todo el periodo de monitoreo (Figuras 49b).

e Las tres especies juntas

La produccion primaria, en general, presenta la mayor productividad en los manglares
de borde tanto en el norte como en el sur. Las hojas contintan siendo el componente
principal de aporte, seguido de flores y propagulos y se aprecia ligeramente una
tendencia ciclica (estacional) en las diferentes localidades (Figuras 50a y b). En los
manglares de la porcion norte del estado, el manglar de borde de La Mancha tiene la
mayor produccién primaria (245.38 g/m?) registrada al principio del proyecto (septiembre
2013), le siguen de Tecolutla, Tamiahua y Tuxpan. En contraste con el manglar interno,
la localidad de Tuxpan registra la menor produccién (8.77g/m?) seguido de Tecolutla con
9.07 g/m? y Tamiahua con 9.22 g/m?. Las hojas son el mayor aporte en general para
todas las localidades de la region norte; sin embargo, se observa que en La Mancha el

componente propagulos tiende a ser mayor en relacion a las demas localidades.

En la regién sur resaltan los manglares de borde de Alvarado, Mandinga y
Sontecomapan, y la mayor produccién primaria se registra en el manglar de borde de
Alvarado con 251.70 g/m?siendo esta la mayor registrada en todas las localidades para
las tres especies, le siguen el manglar de borde de Mandinga con 245.10 g/m?, en estas

localidades se observa que los propagulos tienen un aporte importante en la produccion
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de hojarasca. En Sontecomapan se registra una produccion de 181.78 g/m?, y en esta
localidad se observa que el mayor aporte en la produccién es el componente flores
(Figura 50b). En el manglar interno de las localidades del sur, Mandinga registra la
produccién mas alta con 213.79 g/m?, seguida de Alvarado (176.72 g/m?) vy
Sontecomapan (161.36 g/m?).

La productividad primaria entre los diferentes tipos de manglar mantiene un patrén
similar en cada localidad durante todo el periodo de monitoreo. En ambas figuras se
observa un patron ciclico en la produccion de propagulos en mayor proporciéon en las
localidades de Mandinga y Alvarado particularmente en los meses de octubre y
noviembre de 2015, y en menor proporcion en La Mancha, El Ostiéon y Sontecomapan.

e Produccion de raices finas

En la Figura 51 se presentan los resultados de la produccion de raices finas en los sitios
de las ocho localidades tanto en el manglar interno como en el de borde. En general se
observa que el mayor aporte de raices se encuentra en los manglares de borde, la
produccion de raices de tipo cable (0.51-2.5 cm) es mayor hacia el norte del estado,
particularmente en Tumilco (2.39 g) en el borde y Tampamachoco (3.57 g) en el interno.
Las raices finas presentan su mayor produccién también en los manglares de borde y
registran un valor de 2.92 g en Laguna Socorro. A nivel de geoformas se observa que
el aporte total de raices es ligeramente mayor en los manglares internos del norte del

estrato, particularmente en los sitios de Tampamachoco y Nautla.

e Produccion de madera (troncos)

La biomasa en pie de la madera estimada con el DAP y los coeficientes estimados por
Day et al. (1987). La diferencia entre biomasa de los troncos entre 2013 y 2016 se
observa que, en Laguna Baja, Avicennia germinans tiene el valor mas alto en
crecimiento de madera siendo de 1.8 ton/ha en el manglar de borde y en Metzapan 4.14
ton/ha en el manglar interno. Laguncularia racemosa registra un crecimiento de madera
mayor en Metzapan en el manglar de borde con 0.69 ton/ha y en el interno en Tecolutla
con 0.44 ton/ha. Finalmente, en Rhizophora mangle el mayor crecimiento en madera se
registr6 en Metzapan manglar de borde (1.58 ton/ha) y en Costa Norte en el manglar
interno (0.41 ton/ha).

En la figura 52 se observa la biomasa de los troncos en cada uno de los sitios a lote
largo del gradiente latitudinal. No se observa un patrén de distribucion de la biomasa en
relacién a este gradiente. Es importante destacar que en el manglar de borde Avicennia

germinans en Metzapan aporta 10.15 ton/ha en 2013 y 9.4 Ton/ha en 2016. En el
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manglar interno, Mandinga Chica aporta en 2013 10.09 ton/ha y en 2016 10.92 ton/ha.
El mayor aporte de biomasa de Laguncularia es en Tecolutla en el manglar interno con
7.49 ton/ha. En el manglar de borde, Rhizophora mangle aporta la principal biomasa en
relacion con las otras especies; con valores de 6.50 ton/ha en Mandinga Grande. Si esta
presente en el manglar interno, hay valores de 5.9 ton/ha.

CONCLUSIONES

e En el estado de Veracruz la distribucion de los manglares no es continua,
y se distribuye en forma de fragmentos.

e Se establecieron 33 parcelas de 20 m X 20 m ubicadas en 8 localidades
a lo largo del litoral del estado de Veracruz y en cada una de ellas, se
ubicaron dos sitios y en cada sitio dos geoformas (manglar interno y
manglar de borde)

e Se caracteriz0 la estructura de cada localidad en dos ocasiones, al inicio
del proyecto en 2013 se marcaron 3,189 arboles entre juveniles y adultos,
y al final en 2016 se volvieron a medir 2,580 con una diferencia de 609
menos individuos de estos el 74% corresponde a juveniles.

e EI 52% son Avicennia germinans; 35% de Rhizophora mangle y 13% de
Laguncularia racemosa.

e La diferencia en el area basal entre la caracterizacion de la estructura
entre los dos censos se atribuye a la pérdida de arboles, probablemente
a eventos antropicos como son la introduccion del ganado a los manglares
donde pastorean sobre las plantulas y tumban o pisotean los juveniles. En
el manglar de borde el area basal es menor en relacion al manglar interno
y no se observa un patrén claro en funcién a la latitud para ambas
geoformas.

¢ El mangle negro registra mayor densidad en ambas geoformas de ambas
caracterizaciones, registrando la mas alta densidad en Metzapan (3600
ind/ha) en el manglar de borde durante el 2016.

e Se observa la altura maxima en el manglar de borde en el sur del estado
(Sontecomapan y Alvarado) y en el norte solo Tecolutla; la altura minima
no presenta un patron definido tanto en el norte como en el sur.

e Existe una ligera variacién en el indice de importancia relativa para el

mangle negro y rojo entre los dos censos en el manglar interno.
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Las comunidades monoespecificas de Avicennia germinans se ubican
principalmente en el norte del estado.

Se observan diferencias significativas en el crecimiento por geoforma y
especie en Avicennia germinans y Rhizophora mangle.

La salinidad y el potencial redox tienen una respuesta al gradiente
latitudinal, puesto que la salinidad disminuye hacia el sur donde
probablemente hay mas influencia de los rios asociados a las areas de
manglar. El potencial redox es mas negativo en el sur (Mandinga y
Sontecomapan) y menos negativo en el norte (Tamiahua).

Por la salinidad se clasifican los manglares como salinos los manglares
de Tamiahua, Tuxpan, La Mancha, Mandinga y Ostion; mientras que los
manglares en Tecolutla, Alvarado y Sontecomapan tienden a ser
estuarinos.

La productividad del bosque se evalu6 mensualmente a través de la caida
de hojarasca colectada a través de las trampas instaladas en todas las
localidades. Este estudio de largo plazo, permitié detectar que los ciclos
de hojarasca no son iguales, ya que en 2013 y 2016 presentaron valores
mas altos con respecto a 2014-2015.

Por geoforma, los manglares de borde son mas productivos;
latitudinalmente, son mas productivos en las localidades del centro del
estado (La Mancha y Sontecomapan) en relacion con las del norte y sur.
En cuanto a la produccién de flores, tanto las localidades en el norte como
en el sur del estado la mayor produccion se registra de mayo a junio,
mientras que los propagulos de agosto a enero. Tamiahua la mayor
produccion de propagulos en el manglar interno se presenta en marzo y
abril, mientras que las localidades al sur en septiembre y octubre.

En general la produccion primaria de hojarasca también muestra un
patrén ciclico con pulsos en la produccion de flores y propagulos durante
el verano-otofo (junio a noviembre) de cada afio.

En el manglar interno, Avicennia germinans tiene los valores mas altos en
biomasa, y para el manglar de borde Rhizophora mangle. Laguncularia
racemosa es importante en los manglares internos en Tecolutla y Costa

Norte.
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e Los estudios de largo plazo permiten conocer los ciclos de productividad,
dinamica de la poblacion de las diferentes especies.

e En enero-febrero de 2017 se quitaron las trampas de hojarasca que
estaban asociadas a las parcelas permanentes en cada geoforma, sitio y
localidad. Se procedié a marcar bien las esquinas de cada una de las
parcelas con la posibilidad de mantener el proyecto en cuanto a realizar
una medicion anual de la estructura, acrecion y subsidencia, y parametros
fisicoquimicos del agua intersticial. Por ahora solo podriamos mantener a

este nivel el seguimiento a largo plazo de sitios de manglar.
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