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RESUMEN

A fin de determinar el estado actual del Estero-canal de Tumilco se realiz6 un estudio de la
morfometria en la seccion azolvada del canal por medio del perfil transversal, y
adicionalmente se tomaron medidas de la profundad, textura del suelo y pardmetros
fisicoquimicos del agua superficial los cuales se determinaron de manera in situ los datos de
turbidez, temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (OD) (mg/L), salinidad (ups) conductividad
eléctrica (CE) (mS/cm), solidos disueltos totales (SDT) (ppt), durante los meses de
septiembre y noviembre de 2021. Partiendo de los datos del diagnostico sobre el estado
actual del canal de Tumilco, se elaboré una propuesta técnica para la rehabilitacion de la
navegacion. Para las acciones de la rehabilitacion del canal, se propone el dragado manual
en la parte azolvada y una poda controlada para disminuir la obstruccion vegetativa arborea.
ademas, se sugiere la implementacion de infraestructura de atraque, estancia y para los

prestadores de servicio.



ABSTRACT

In order to determine the current state of the Tumilco Estuary-canal, a study of
the morphometry was carried out in the silt section of the canal by means of the
cross-sectional profile, and additionally measurements of depth, soil texture and
physicochemical parameters of surface water were taken. which data on
turbidity, temperature (°C), pH, dissolved oxygen (DO) (mg/L), salinity (ups)
electrical conductivity (CE) (mS/cm), total dissolved solids were determined in
situ (TDS) (ppt), during the months of September and November 2021. Based
on the diagnostic data on the current state of the Tumilco channel, a technical
proposal was prepared for the rehabilitation of navigation. For the rehabilitation
actions of the channel, manual dredging is proposed in the silt area and
controlled pruning to reduce the tree vegetative obstruction. In addition, the
implementation of docking infrastructure, stay and for service providers is
suggested.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas complejos que actian como interface entre los hébitats
terrestres y los acuéticos, fungen como zonas de desove, desarrollo y reclutamiento de
invertebrados y peces, zonas de anidacion para aves y ofrecen servicios ambientales como el
control de la erosion costera e inundaciones, la produccion de recursos pesqueros, y ademas
como atractivo turistico (Moreno-Casasola et al, 2010).

Al suroeste de Tumilco se encuentra una zona arqueoldgica conocidamente por los
pobladores como las ruinas de Tumilco los cuales ha encontrado restos artesanales. En esta
area se encuentra una pared de piedra natural con condiciones para practicar rappel. Los
atractivos turisticos identificados son:

¢ En manera general belleza escénica

e Manglar en buen estado de conservacion de 4 especies (R. mangle, A. germinans, L.
racemosa, C. erectus)

e Diversidad de aves residentes y migratorias

e Mamiferos (mapaches) y reptiles (cocodrilo e iguana verde)

e Estero navegable

e Pared de piedra natural

Dentro de los humedales estdn los manglares, que son formaciones vegetales en las que
predominan distintas especies conocidas como mangle, un arbol o arbusto con ramas
descendentes que llegan al suelo y arraigan en él, y tienen la particularidad de ser plantas
resistentes a la salinidad del agua (CONABIO, 2009). En el ejido cerro de Tumilco el
manglar es utilizado por los habitantes para lefia, seguido de actividades de pesca y cercado
(Basériez et al., 2006).

El estero de Tumilco se encuentra ubicado en el municipio de Tuxpan Veracruz, forma parte
del sitio Ramsar 1602 junto a la laguna de Tampamachoco, en el ejido El cerro de Tumilco
los habitantes llevan a cabo actividades ecoturisticas entre las que destacan los paseos a

caballo y observacion de aves.

En la ultima década el canal ha presentado una rapida obstruccion debido al crecimiento

vegetativo y azolve, lo que dio como resultado la pérdida parcial de la navegacion, esto



representa un gran problema para la comunidad, que carece de una via de comunicacion, en
especial con las lluvias torrenciales propias del verano queda desprovista del camino para
salir del ejido. El presente estudio pretende generar informacion acerca del estado actual del
canal con la finalidad de generar una propuesta para su rehabilitacién y brindar una via de

acceso y salida en caso de inundarse el camino de la terraceria.



1.1. Antecedentes

Morfometria de cuencas

Los estudios morfométricos de cuencas datan desde el afio de 1932 con “Drainage basin
characteristics” por el Padre de la hidrologia moderna Robert Ermer Horton. Posterior mente
en el afio de 1952 Arthur Newell Strahler modifico el sistema para la red de drenaje propuesto
por Horton, en donde clasifico el orden del cauce de acuerdo a la jerarquia y potencia de sus
niveles (Santander, 2014).

En la actualidad los factores que pueden utilizarse para la determinacion de la morfometria
son la forma de la cuenca, la red de drenaje, area, perimetro, cause, parametros de relieve y
la pendiente media.

Azolve en sistemas estuarinos

Los sistemas estuarinos se caracterizan por ser areas someras que se mezclan gradualmente
con las aguas oceanicas, determindndose en estos grandes gradientes de salinidad,
temperatura y densidad. Debido a los aportes de agua de mar estos ecosistemas son unos de
los mas productivos del mundo y cumplen un rol de reproduccién, desarrollo y crecimiento
de fauna y vegetacién estuarina ademas de especies marinas que remontan hacia el estuario
en su periodo reproductivo (Valdovinos, 2017).

En los sistemas estuarinos los fendmenos de sedimentacion son de suma importancia ya que
por su ubicacién son receptores naturales de sedimentos, estos suelen ser aportadores de
nutrientes, sin embargo, en grandes cantidades pueden formar barreras y afectar el flujo
hidrico.

El interés en el estudio de los fenémenos de sedimentacidn en estuarios y lagunas costeras
ha incrementado en los Ultimos afios debido a los servicios ecosistémicos que ofrecen. La
problematica del azolve se ha acrecentado con el tiempo debido a las malas practicas como
los son los dragados de los rios con la finalidad de apertura de canales de navegacion, la
deforestacion y la pérdida de la vegetacion riverefia. En México las lagunas afectadas por
azolvamiento van en aumento como es el caso de la laguna de Términos y Pom Atasta en
Campeche, la laguna Guasimas en Sonora, Altata Pabellones en Sinaloa, entre otras
(Carbajal, 2016)



Sitios RAMSAR

Los humedales son todas aquellas extensiones cubiertas parcial o totalmente por agua,
abarcando pastizales humedos, turberas, acuiferos subterraneos, pantanos, marismas,
estuarios, lagos y rios entre otros, su conservacion es de suma importancia por los servicios
ecosistémicos que brindan como el aporte de agua, la productividad primaria ademas habitat
de especies vegetales y animales que dependen de estos para su subsistencia. (Ramsar, 2014)

Importancia para el humano

En 1960, paises y organizaciones no gubernamentales negociaron un tratado para la
proteccion de los humedales, esto debido a su preocupacion por la pérdida de habitats de aves
migratorias, dicho convenio se adopté en la convencion RAMSAR de 1971 y en él cada
contratante incorpor6 al menos un humedal de importancia internacional (sitios Ramsar). La
convencién se promulgé en México en 1986, hoy en dia cuenta con 143 sitios Ramsar
(Ramsar, 2014).

El sistema estuarino “estero de Tumilco” se encuentra ubicado en latitud norte 20°54' a
20°5630" y la longitud oeste 97°21'15" a 97°18", forma parte del sitio Ramsar 1602, cuenta
con aproximadamente 200 ha de manglar, de las cuales Basafiez (2006) asigna un valor de
importancia mayor a Rhizophora mangle seguido de Avicennia germinans y Laguncularia

racemosa como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Valor de Importancia de las especies de mangle en el ejido Cerro de Tumilco, Tuxpan,

Veracruz, México

Especies Densidad Frecuencia Dominancia Valor de
Relativa Relativa Importancia

Rhizophora 60 33.90 9 102.9

mangle

Avicennia 23 33.90 60 116.9

germinans

Laguncularia 17 32.20 31 80.2

racemosa

Total 100 100.00 100.00 300



Nota: Basafiez Mufioz et al. (2006, p.118)

Tanto el estero de Tumilco como en la laguna de Tampamachoco albergan las cuatro especies
de mangle. Respecto a la ictiofauna en el estero de Tumilco Arguelles & de la Cruz Francisco
(2020) registro 18 especies, 14 géneros y 11 familias de peces, con mayor abundancia en el
mes de marzo, y menor en los meses de febrero y junio.

Tabla 2

Especies mas importantes por sus valores de captura y biomasa determinadas a través del
SIMPER al 90%

Especie Importancia
Oreochromis niloticus 68.85y 68.48%
Megalops atlanticus 18.48y 20.11%
Diapterus auratus 7.02y6.28%

Nota: Arguelles & de la Cruz Francisco (2020, p.26)

Tabla 3

Listado taxondémico de los peces de Tumilco y su clasificacion tréfica. * Nuevo registro para
el golfo de México. GT: grupo tréfico; Omni: omnivoro, Detri: detritivoros, Detri2:
detritivoros 2, Calnl: carnivoros intermedios 1, Caln2: carnivoros intermedios 2, CaPel:

carnivoros pequefios 1, CaPe2: carnivoros pequefios 2.

Orden Familia Especie Clave GT
Elopiformes Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766 Elosaur CaPel
Megalopidae Megalops atlanticus Valenciennes, Megatla Calnl

1847

Clupeiformes  Engraulidae Anchovia surinamensis (Bleeker,  Ancsuri CaPel
1865)

Siluriformes  Ariidae Amphiarius phrygiatus Ampph  Omni
(Valenciennes, 1840 y
Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) Arifeli Omni

Gobiiformes Eleotridae Guavina guabina (Valenciennes, Guagua Caln2
1837) Vi

Carangiformes Centropomidae Centropomus mexicanus Bocour Cenmex Cainl
(Bocout, 1868) i

Centropomus pectinatus Poey Cenpect Cainl
(Poey, 1860)
Centropomus poeyi Chave Cenpoe Cainl
(Chavez, 1961) y

Carangidae Oligoplites saurus (Blonch y Olisaur  Calnt2
Schneider 1801)



Caranx hipos (Linnaeus, 1766) Carhipp CaPe2

Caranx latus (Agassiz, 1831) Calatu  CaPel
Mugiliformes  Mugilidae Mugil cephalus Linnaeus, (1758) Mugcep Detril
h
Mugil curema (Vlenciennes, 1836) Mugcur Detril
e
Cichliformes  Cichlidae Oreochromis niloticus Orenilo  Detril
(Linanaeus,1758)
Perciformes Gerreidae Diapterus auratus (Ranzani, 1842) Diaaura Detri2
Eugerres plumieri (Cuvier, 1830)  Eugplu  Detri2
m
Sciaenidae Bardiella chrysoura (Lacepede, Barchry Caln2
1802)

Nota: Arguelles & de la Cruz Francisco (2020, p.26)

(Serrano et al., 2013a) Registr6é en 2013 un total de 56 especies de aves que corresponden a
23 familias, las de mayor abundancia fueron Anatidae y Ardeidae y las de menor Pelecanidae
y Cuculidae de las cuales 6 se encuentran en categoria de riesgo
Mycteria americana (P), Buteogallus anthracinus (Pr), Anasplatyrhynchos diazi (A),
Aratinga astec (Pr), Nyctanassa violacea (A), Falco femoralis (A) y Falco peregrinus (Pr).
((P) Peligro de extincion, (A) Amenazada y (Pr) Sujetas proteccién especial)

Figura 1
Estacionalidad de las aves

12%

15%‘

26%

m Residente Transitoria

= Estacional = Migratoria

Nota: Serrano et al. (2013b, p.481)

Figura 2

Tipos de habitats preferidos por las aves



= Manglar = Estero = Cienega =

Nota: Serrano et al. (2013b, p.482)

Edafologia

Para el estero de Tumilco el tipo de suelo que presenta es el Vertisol (Vp), Gleysol (GL),
pero en las elevaciones hacia el sureste, donde se asienta el Ejido Cerro de Tumilco, se
observan los suelos, Regosol (Rc) y Vertisol (Vp) (INEGI, 2001).

Fauna

La fauna caracteristica de los humedales del Estero de Tumilco esta compuesta por
mamiferos de la familia Dasypodidae como: Dasypus novemicintus, Didelphidae, con una
especie, Didelphis marsupialis, Leporidae con Sylvilagus florindanus, Muridae, sélo con
Mus musculus y Procyonidae con Procyon lotor. Serrano et al., (2013) realizaron un estudio
sobre la diversidad y abundancia de aves de un humedal de Tumilco, destacando: Mycteria
americana, Buteogallus anthracinus, Anasplatyrhynchos diazi, Aratinga astec, Nyctanassa
violacea, Falco femoralis y Falco peregrinus, F. peregrinus y A. platyrhynchos diazi, Egretta

caerulea, Eudocimus albus, Ardea alba y Crotophaga sulcirostris.

Flora

Los tipos de vegetacion predominante en el estero de Tumilco son el manglar, el tular y el
encinar tropical. De acuerdo con Baséafiez et al. (2006) las especies de mangle predominantes
en esta zona son: Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa.
Mientras que para el tular y el encinar tropical las especies vegetales representativas son
Typha latifolia y Quercus oleoides respectivamente. A su vez con el manglar y el encinar
tropical se 16 encuentran asociadas especies que corresponden a la selva mediana

subperennifolia como: Acacia cornigera, Bromelia pinguin, Bursera simaruba, Coccoloba



barbadensis, Psidium guajava, Jacquinia macrocarpa, Viscum album, Solanum sp., Miconia
argentea, Guazuma ulmifolia y Zamia sp.

HODROPERIODO

REGIMEN HIDROLOGICO

HODROPERIODO

1.2. Planteamiento del problema

El andlisis morfométrico es un estudio cuantitativo que permite conocer las caracteristicas
fisicas de una cuenca, esta relacionado con el comportamiento de los caudales que circulan
por ella y permite la comparacion entre diferentes cuencas (Lux Cardona, 2016). El estudio
de la morfometria es fundamental para la comprension de su comportamiento morfodinamico
e hidrologicos (Reyes Trujillo, Barroso, & Carvajal Escobar, 2010). Algunas variables que
se pueden tomar en cuenta para el analisis morfométrico son: el area, la longitud de la cuenca,

el ancho, etc.

El azolve es la acumulacion de sedimentos en los fondos o lechos de los cuerpos de agua.
Actualmente diferentes estuarios y lagunas costeras presentan problemas de sedimentacion
como es el caso de la laguna cerritos y el castafio (Carvajal Evaristo, Tovilla Hernandez, &
Infante Mata, 2015)

Las acciones para el mantenimiento de canales de ecosistemas costeros pueden resultar
beneficiosas para la recuperacion de la circulacion del agua, sin embargo, deben contar con

una planeacidn para evitar en mayor medida efectos negativos.

Los estudios morfometricos en cuencas hidrograficas pueden ser de utilidad, para el
diagnostico ya que brindan informacion que permite una mejor formulacion de estrategias
para su manejo (Lux Cardona, Conceptos basicos de Morfometria de Cuencas Hidrogréficas,
2016).

La comunidad de Tumilco se encuentra ubicada en latitud Norte 20° 54' a 20° 56’ 30" y la
longitud Oeste 97° 21' 15" a 97 ° 18' forma parte del sitio Ramsar 1602 “manglares y

humedales de Tuxpan” junto a la laguna de Tampamachoco.



En los ultimos afios el canal ha presentado problemas de azolvamiento, esto ha ocasionado
la pérdida de la navegabilidad del cuerpo de agua, que en el pasado funcionaba como una via
de comunicacién entre el puerto de Tuxpan y la comunidad de Tumilco, en donde la
poblacién realiza actividades de ecoturismo, dichas actividades representan un aporte
economico para la zona a la vez que promueven la conservacion de la diversidad natural,
social y cultural. Por todo lo anterior la comunidad tiene un gran interés en la recuperacion

del canal.

Hoy en dia se hace de suma importancia realizar un monitoreo de los diferentes parametros
fisicos, quimicos del agua y suelo, para determinar cuél es el estado de salud, y de esta manera
plantear mejores medidas para el mejoramiento y rehabilitacion del canal sin generar un dafio

al ecosistema.

1.3. Justificacion

En el ejido Cerro de Tumilco, los pobladores llevan a cabo actividades relacionadas al
ecoturismo, entre las que destacan: paseos a caballo, paseos en lancha a traves del estero para
la apreciacion de manglares, asi como observacion de aves, flora y fauna. El valor cultural
de Tumilco radica en que en el pasado fue la frontera de la civilizacion huasteca el
Totonacapan. Es por ello que la comunidad y estero Tumilco poseen suma importancia

ambiental, cultural y econémica.

El estero de Tumilco ha presentado un rapido azolvamiento en los ultimos afios, debido al
transporte de sedimento proveniente de la cuenca del rio Pantepec (Tuxpan) y crecimiento
vegetativo, esto ha causado la pérdida de la navegabilidad y el cierre del canal que

anteriormente funcionaba como una via de comunicacion para los habitantes.

Debido al problema del azolve que dificulta la navegacion, los pobladores han acudido a la
CONANP (comisidn natural de areas naturales protegidas), que es la encargada del ANP, asi

como sus zonas de influencia, para obtener un resolutivo, ya que la ausencia de una via de



comunicacion que conecte al puerto con la localidad dificulta la realizacion de actividades,

que ademas de promover la conservacion representan un aporte econémico local.

El presente proyecto pretende generar informacion til en la etapa de diagndstico para la
reapertura del canal navegable “estero de Tumilco”, ya que actualmente se cuenta con pocos
estudios que brinden informacion acerca de su estado de azolve actual, hidrologia y

morfometria.

1.4. Hipotesis

El manglar esté perturbando el canal de Tumilco en la seccién azolvada y, a la vez esta

afectando los parametros fisicoquimicos del agua y suelo

1.5. Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Caracterizar y establecer la propuesta de rehabilitacion para la navegacion del canal de

Tumilco (Sitio Ramsar 1602, Tuxpan) en su seccion azolvada, realizando medidas
morfométricas e hidroldgicas en distintos puntos, con la finalidad de estimar los recursos

necesarios y los beneficios socio-ambientales que se obtendrian con esta rehabilitacion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar la morfometria del Estero-Canal de Tumilco en su seccién azolvada (perfil
transversal y profundidad).

e Analizar los pardmetros hidrologicos en el Estero-canal de Tumilco (temperatura,
conductividad eléctrica, salinidad, potencial éxido reduccién, oxigeno disuelto en %

y mg/l, pH y caudal).

e Analizar caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el interior del Estero-canal de

Tumilco (textura, color, materia organica).
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2. MARCO TEORICO

Morfometria de cuencas

La morfometria es un estudio que permite conocer las caracteristicas de una cuenca, esta
relacionada con el comportamiento de los caudales que transitan por ella. Los factores que
pueden determinar la forma de una cuenca segin Lux (2016) son el area, perimetro, la

longitud, el ancho, el factor de forma de Horton y el coeficiente de compacidad.

Area: se expresa en km2 y esta definida como la proyeccion horizontal de la superficie de

drenaje

Perimetro: Se define como la longitud en un plano horizontal que recorre el contorno de la

divisoria de aguas, normalmente se expresa en kilometros.

Longitud: es la distancia que existe entre la desembocadura de la cuenca y otro punto aguas

arriba
Ancho de la cuenca: se refiere a la relacion entre el perimetro y el area de la cuenca.

Factor de forma de Horton: Es la relacion entre el area y la longitud de la cuenca. Es utilizada
para medir que tan alargada es una cuenca. Los valores bajos del factor de forma indican una

menor probabilidad de crecientes.
Esta definida por la siguiente formula:

Kf =A/L"2

Parametros hidrolégicos en manglar:

Temperatura

La temperatura del agua esta relacionada con la temperatura local, regula los procesos
geoquimicos y bioldgicos del manglar, el crecimiento, la actividad y sobrevivencia de los
organismos, asi como en reacciones enzimaticas en los procesos de descomposicion de

materia organica.

11



Conductividad eléctrica
la conductividad eléctrica es la capacidad del agua de conducir electricidad, esto se da por
medio de los iones disueltos, estos pueden ser positivos (Na+, Ca+2, K+y Mg+2) o negativos
(Cl, SO4-2, carbonato, bicarbonato). La salinidad puede verse afectada por factores como la
geologia, la marea, el flujo de los rios hasta los estuarios debido a la salinidad y la salinidad
(a mayor salinidad mayor conductividad eléctrica)
Salinidad
La salinidad es el pardmetro que mas influye en la distribucién y abundancia de los manglares
esta definida como la concentracion de solutos en forma de sales que contiene el agua, es
también una medida de la conductividad eléctrica, su unidad es comdnmente el Ups
(unidades practicas de salinidad).
De 30 a 40 cm de profundidad (salinidad intermareal), la salinidad esta relacionada con los
intercambios de mareas, las fuentes de agua dulce y la microtopografia local, esto condiciona
el flujo o estancamiento de la salinidad en un area.
La salinidad en manglares cercanos a las orillas de las costas e islas suele ser mayor a la del
mar (35 ups), esto debido a los procesos de evaporacion, mientras que en manglares
adyacentes rios es menor a causa de los intercambios de marea. En general la tasa 6ptima de
salinidad para la reproduccion de manglar se encuentra entre 2 y 50 ups puesto que los
manglares son plantas halofitas facultativas y pueden crecer en diferentes salinidades, sin
embargo, diversos estudios sustentan que, a mayor salinidad, mayor es el gasto de energia
para mantener el equilibrio del agua lo que propicia menor desarrollo del mangle. En México
la especie que presenta mayor tolerancia a salinidades elevadas es el mangle negro
(Avicennia germinans) seguido del mangle rojo (Rhizophora mangle) y el mangle blanco
(Laguncularia racemosa), aunque este Gltimo se desarrolla mejor a salinidades inferiores a
las del mar (<35 ups) (Zufiga et al.,2018).

e temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, potencial éxido reduccion, oxigeno

disuelto en % y mg/l, pH y caudal).

Potencial 6xido reduccién
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El potencial redox es la capacidad oxidante que posee un sistema. Todos los elementos tienen
la capacidad de ganar (cargarse positivamente) o ceder electrones (cargarse negativamente).
el potencial redox se mide en voltios o milivoltios cuando los valores son muy pequefios).
Oxigeno disuelto

Es la concentracion del oxigeno gaseoso presente en el agua, es de gran importancia para la
subsistencia de especies que habitan en los ecosistemas, el oxigeno disuelto y la temperatura
se encuentran relacionados de manera que el incremento de la temperatura disminuye el

oxigeno disuelto.

pH
Los valores de pH en agua y suelos de zonas de manglar son amplios, pero en general suele

ser acido ademas suele disminuir con el aumento de la distancia del borde al agua.

5.2.4 Potencial redox (Eh)

El intervalo de Eh observado en los suelos de los humedales, incluyendo manglares, es entre
+700 a -300 mV. Los valores positivos representan baja actividad de electrones y presencia
de condiciones aerobias a condiciones moderadamente anaerobicas (tipicas de zonas de
transicion en el humedal), lo que favorece las reacciones de oxidacién; por su parte, los
valores negativos representan alta actividad electrénica y condiciones intensamente
anaerobicas (tipicas de suelos permanentemente inundados) que favorecen las reacciones de
reduccion (Patrick et al. 1996; Reddy y DelLaune, 2008).

Referente a las caracteristicas y estado del mangle en el estero de Tumilco se encuentra el
estudio realizado por Rosalino (2015) en donde se tomaron medidas en cinco transectos en
direcciéon perpendicular al estero de Tumilco a una distancia de 25, 50 y 75 m
respectivamente, en la investigacion se reportan temperaturas del agua superficial poco
variables en los transectos (20.75 °C) y mayores variaciones en los meses de mayo en donde
se registraron temperaturas mayores a 31.37 °C y en diciembre el mes frio con temperaturas
de 18.50 °C. Respecto a la conductividad eléctrica destaca los meses de octubre (608.71
puS/cm) y enero (4600.82 uS/cm).
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El oxigeno disuelto presentd patrones similares en los meses de abril a enero con valores que

van de 0 a 7.580 y solo marzo present6 una variacion (79.133%).

Azolve

Los procesos de sedimentacion pueden verse alterados por construccion de infraestructura y
cambios de uso de suelo. Las lagunas costeras y estuarios reciben sedimentos de las cuencas
de rios que desembocan en estos y escorrentia superficial, por lo que son propensos a llenarse

de sedimentos y eventualmente desaparecer (Samarakoon y Samarawickrama, 2012).

Los sedimentos que entran a las lagunas y estuarios fortalecen los sustratos para habitats
como marismas manglares y planicies intermareales, también son vitales para la formacion

de barreras, islas puntas y playa por lo que repone la erosion de la costa (Olsen et al., s. f.).

Las acciones antropogénicas pueden alterar los procesos de sedimentacién natural al
aumentarla o disminuirla. Los movimientos de tierra en grandes cantidades es el principal
causante del aumento de sedimentacién, al remover la vegetacion estos se desprenden con
las lluvias, son arrastrados a los cuerpos de agua y finalmente transportados a lagunas y
estuarios. Con el aumento de la sedimentacion se incrementa también el material en
suspension y a su vez la turbidez, esto ocasiona que disminuya la cantidad de luz solar que
llega a la columna de agua debajo de la superficie, afectando asi a organismos bentdnicos y
pastos marinos que habitan en aguas poco profundas. Por otro lado, la disminucion de la
sedimentacion ocasiona la erosién de los cuerpos de agua, afectando flora y fauna que
requiere la reposicion de sedimentos como es el caso de los manglares. Las obras de dragado
pueden implementarse para disminuir la sedimentacion o recuperar la calidad del agua, sin
embargo, cuando se carece de prediccion e investigacion cientifica puede traer efectos
negativos (Miththapala, 2013).

Sedimento
Los suelos poseen una organizacion natural y son activos biolégicamente. Esta organizacion
inherente es el resultado de eventos climaticos y bioldgicos que alteran las propiedades de

los materiales de la superficie terrestre, pues es donde se produce la escasez de oxigeno y la
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descomposicion con mayor o menor velocidad de la materia orgénica (Richardson et al.,
2001).

La naturaleza de los sedimentos y la hidrologia de los manglares facilitan el reciclaje en
conjunto ya que el manglar depende de la actividad de las bacterias en el suelo y la
oxigenacion que este tenga, mientras que los taninos y otras sustancias que exudan de las
raices de los mangles pueden inhibir la fijacion del nitrogeno en el suelo (Boto, 1982;
Dominico y Schwartz, 1990; Scheffer y Schachtschabel, 1984).

Especies como los mangles (A. germinans, L. racemosa y R. mangle) crecen en sustratos
cuya composicién varia desde arenosos, lodosos, rocosos y calcareos, donde existe una
mayor acrecion y sedimentacion con baja energia de oleaje y pendientes suaves que
determinan su distribucion geogréafica y produccidn primaria, ya que las distintas especies de
mangle no son capaces de tolerar las mismas condiciones fisico-quimicas que el sustrato
presenta, como su frecuente falta de oxigeno y cantidad de sales (Benitez, 2007). Los
manglares no son so6lo los importadores pasivos de particulas finas, sino que capturan
activamente limo, arcilla y materia organica (Furukawa et al., 1997).

Sanchez et al., (2010) destacaron la importancia de los parametros fisico-quimicos en suelos
hidromdrficos para la conservacion de especies vegetales; indicaron que la salinidad
incrementa en época de secas, asi como el contenido de fésforo y el pH disminuyen en zonas

de manglar y en las areas hipersalinas.

Uno de los criterios fisicos de diagnéstico importante para la identificacion y evaluacion de
suelos es el color, ya que es el rasgo mas evidente en el perfil 10 edéafico. Esta relacionado
con muchas propiedades del suelo como: contenido de materia organica, fertilidad del suelo

y con procesos quimicos en medios saturados (Campos y Moreno-Casasola, 2009).

Textura de suelo
Los suelos de los manglares son extremadamente dinamicos y ejercen una gran influencia

sobre la salud y el desarrollo de las plantas de manglar. Se ha observado que los suelos del
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manglar son principalmente de tipo franco arcilloso, pero hacia el interior del manglar se

reducen las cantidades de limo y aumenta la de arcilla (Lim et al. 2012).

El sistema Munsell para la determinacion del color del suelo consiste en una tabla en la que
cada pagina representa una tonalidad o matiz es decir la base del color espectral este se
simboliza con una letra inicial del color en inglés, las filas son los valores del grado de
iluminacién en un dia se representa como el numerador de una fraccion, las columnas son
Ilamadas croma y significan la intensidad del color esta se visualiza como como el

denominador de una fraccion (fig.) (Cuarto & Méndez, 2018).

Figura 3

Nomenclatura de los colores para el sistema Munsell

Sistema Munsell

Descripcion:
Matiz=  pdgina
Valor= fila
Croma= columna
/ o
5 e
10 YR 3/2 B

Nota: Cuarto & Méndez, 2018 p.21

Los suelos hidricos tienen cominmente un croma menor o igual a 2 debido a condiciones
anaerdbicas o inundacion, en los humedales el hierro y el magnesio juegan un papel

importante en color y caracteristicas redoximorficas.

Los colores grises, negro, gris verdoso o gris azulado pueden aparecer cuando el suelo esta
continuamente inundado debido a la reduccion del hierro y el manganeso (gleyzacion),
mientras que cuando el hierro y el manganeso se oxidan dan al suelo el color rojo, naranja o
amarillo. Los suelos moteados regularmente indican concentraciones de hierro y manganeso
en su forma oxidada y se encuentran regularmente cercanos a las raices de las plantas debido

al escape de oxigeno.
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Los suelos superficiales de color negro oscuro 0 marrén con un bajo valor en la tabla de
Munsell indican un enriquecimiento de materia orgénica. El color oscuro resulta de la

descomposicion de la materia organica y la formacion de humus (Movilian & Craft, 2021).

Marco normativo

Legislacion Ambiental mexicana aplicada a humedales

La Convencidn sobre los Humedales de Importancia Internacional, llamada Convencién de
Ramsar, es un tratado intergubernamental que se firmo en la ciudad de Ramsar, Iran en 1971,
entrando en vigor a partir 1975. Es el Unico tratado global relativo al medio ambiente que se
ocupa de un tipo de ecosistema en particular. Su misién es la conservacion y el uso racional
de los humedales mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacién
internacional, como contribucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo
(Travieso, 2010).

México se adhirié a la Convencion Ramsar a partir del 4 de noviembre de 1986. En el
Informe Nacional sobre la Aplicacion de la Convencién Ramsar sobre los humedales,
presentado por México en el 2008, se reconocen las acciones que ha desarrollado México
entre las que destacan la identificacion de humedales potenciales para su inclusion en la lista
de Ramsar, el registro de 52 humedales en el periodo febrero 2006-febrero 2008 y el

desarrollo de los planes de manejo y conservacion de estos sitios (Travieso, 2010).

Primeramente, la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo
27 menciona que la propiedad de las tierras y aguas en el territorio nacional corresponde a la
Nacion y que se dictaran las medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y
establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques para

preservar y restaurar el equilibrio ecologico.

En Ley General de Bienes Nacionales, en su articulo 6, se menciona que estan sujetos al
régimen de dominio publico de la Federacion los bienes sefialados en los articulos 27 y 42

de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
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En el Articulo 1° de La Ley General de Vida Silvestre menciona que el Gobierno Federal,
los Estados y los Municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, relativa a la
conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat en el territorio
mexicano.

Ademaés, en esta misma Ley menciona que el aprovechamiento sustentable de los recursos
forestales maderables y no maderables y de las especies cuyo medio de vida total sea el agua,
sera regulado por las leyes forestales y de pesca, respectivamente, salvo que se trate de
especies 0 poblaciones en riesgo.

En el caso concreto de zonas de manglar el articulo 60 TER cita “Queda prohibida la
remocion, relleno, trasplante, poda, o cualquier obra o actividad que afecte la integralidad del
flujo hidrologico del manglar; del ecosistema y su zona de influencia; de su productividad
natural; de la capacidad de carga natural del ecosistema para los proyectos turisticos; de las
zonas de anidacion, reproduccion, refugio, alimentacién y alevinaje (cria); o bien de las
interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona maritima adyacente y los corales, o

que provoque cambios en las caracteristicas y servicios ecologicos”.

Se exceptuaran de la prohibicion a que se refiere el parrafo anterior las obras o actividades

que tengan por objeto proteger, restaurar, investigar o conservar las areas de manglar.

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente

En el Articulo 60 fraccion Tercera, se menciona que se prohibe cualquier obra o actividad
que afecte la integridad del flujo hidrolégico del manglar, de su ecosistema y su zona de
influencia, de su productividad natural, de su capacidad de carga natural para los proyectos
turisticos; de las zonas de anidacion, reproduccion, refugio, alimentacion y alevinaje; o bien

de las interacciones entre el manglar, rios dunas, la zona maritima adyacente.

NOM-059-SEMARNAT-2010 “Proteccion ambiental de especies nativas de México de flora
y fauna silvestres, categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o
cambio en la lista de especies en riesgo”, donde se registran las especies existentes de
mangles en México: Laguncularia racemosa (mangle blanco); Avicennia germinans (mangle

negro); Rhizophora mangle (mangle rojo) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo), las
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cuales se mencionan en las categorias Amenazadas no endémicas (a excepcion del mangle

rojo que es endémico).

La NOM-022-SEMARNAT-2003 establece las especificaciones para la preservacion,
conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de los humedales costeros en
zonas de manglar; en est, se describe la posibilidad de un aprovechamiento sustentable en

las zonas de manglar, con términos, limites y especificaciones que no deben de sobrepasarse.

Reglamento interno de SEMARNAT

En el articulo 141.- La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas tendra las
atribuciones siguientes:

I. Fomentar y desarrollar actividades tendientes a la conservacion de los ecosistemas y su
biodiversidad en las areas naturales protegidas, en sus zonas de influencia, en las areas de
refugio para proteger especies acudticas y otras especies que por sus caracteristicas la
Comision determine como prioritarias para la conservacion;

Il. Formular, ejecutar y evaluar los programas de subsidios para fomentar el desarrollo de
actividades prioritarias de interés general que permitan proteger, manejar y restaurar los
ecosistemas y su biodiversidad a través de las comunidades rurales e indigenas ubicadas en
zonas marginadas dentro de las areas naturales protegidas, en sus zonas de influencia y otras
regiones que por sus caracteristicas la Comision determine como prioritarias para la
conservacion;

I11. Ejecutar y promover en las areas naturales protegidas, en sus zonas de influencia, en las
areas de refugio para proteger especies acuaticas y otras especies que por sus caracteristicas
la Comision determine como prioritarias para la conservacion, los programas especiales,
productivos o de cualquier otra naturaleza que se prevean en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion, o en otras disposiciones juridicas.

Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR)

Manglares y Humedales de Tuxpan. Esta (FIR) se llend el 20 de junio de 2005, es designado
como sitio Ramsar el cual se localizan en la parte baja costera; se encuentran divididos por

el rio Tuxpan. Al norte del rio Tuxpan, se observan los manglares de la Laguna de
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Tampamachoco y al sur del mismo, los manglares y humedales asociados a los esteros de
Tumilco y Jacome.

Criterios de Ramsar 1: Los manglares y humedales de Tuxpan tienen importancia porque
cuentan con uno de los manglares mejor conservados de la Provincia Biogeografica del Golfo
de México.

Criterio 2: Las especies bajo proteccion especial en la NOM-059-SEMARNAT-2001
incluyen a la serpiente zolcuate o cantil (Agkistrodon bilineatus), también CITES Apéndice
I11; la garza morena (Ardea herodias); la aguililla negra menor (Buteogallus anthracinus),
también CITES Apéndice Il; el carpintero pico plata (Campephilus guatemalensis); el
cocodrilo (Crocodylus moreletii), también CITES Apéndice I; la iguana espinosa del golfo
(Ctenosaura acanthura); la mariposa monarca (Danaus plexippus); la garceta rojiza (Egretta
rufescens); la tortuga (Kinosternon herrerai); la cigiefia americana (Mycteria americana) y

la oropéndola Moctezuma (Psarocolius montezuma).

Criterio 3: Los manglares y humedales de Tuxpan, mantienen una extension considerable de
manglar y tular, que brindan habitat a muchas especies de la Provincia Biogeografica de la
Costa del Golfo de México. Ademas de las especies amenazadas que se incluyen en el criterio
anterior, existen al menos 120 especies de peces y mariscos, muchos de ellos de importancia

comercial como los descritos en la Seccion 20.

Criterio 7: Las 179 especies de peces gue conforman la ictiofauna conocida hasta la fecha
para el sistema Tuxpan-Tampamachoco equivalen al 56.3% del total de las especies citadas
por Reséndez y Kobelkowsky (1991) para las 13 lagunas costeras mas conspicuas del Golfo
de México. En virtud de lo anterior, y tomando en cuenta el estado actual del conocimiento
de la ictiofauna estuarina mexicana, este ambiente se destaca como uno de los mas ricos en
especies de peces de las costas del Atlantico de México, en donde sélo es superado por la

Laguna de Términos (Fuentes-Mata, 1991).
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1. Descripcion de los trabajos relacionados

En el siguiente apartado se dardn a conocer articulos y tesis los cuales hablan con el tema
abordado con el objetivo de poder entender el propdsito del presente trabajo, morfometria en
la parte azolvada y acciones para rehabilitar la navegacion.

INSTRUMENT
TITULO | OBJETIVO OS DE RESULTADO
AUTORES GENERAL RECOLECCIO S
N DE
INFORMACIO
N
Giovanna de | El. estimacié | EI objetivo del | Se realiz6 un | Obtuvo que El
Jesus n de la tasa de | presente trabajo | analisis espacio- | promedio
Martinez azolvamiento | fue estudiar las | temporal de la | maximo de
Lopez, de la laguna | variaciones, sedimentacion por | materia organica
MEXICO,201 | Pampa espacio- sitios y meses de | fue 1298 +
7. temporales, de | trabajo en la | 9.91%.

la tasa y tipo de | Laguna Pampa El | La tasa de
sedimentos que | Cabildo (LPC), Se | sedimentacién

se depositan en | muestrearon fue mayor en los
Laguna nueve sitios | meses de mayoy
Pampa.El durante ocho | marzo 2011 con
Cabildo, meses de | los valores de
Chiapas, muestreo, se | 54.13 + 31.40,
Meéxico. midio la|53.72 + 28.23

temperatura, pH, | kg/m2 /mesy en
profundidad y | los sitios seis y
transparencia y se | cinco 54.26 +
recolectaron 27.27 y 39.18 *
muestras de agua | 25.26 kg/m2
y sedimentos para | /mes.

determinar sélidos
totales, materia
organicay textura.
La sedimentacion
se midi6 con

trampas.

FI Contreras, | Cambios el objetivo de| Para ello se | Demostraron
JC Meza, N | morfométrico | este trabajo fue | utilizd la| que la laguna
Scipioni, DR |s de lagunas | aplicar modelos | herramienta Galloso se
Hernandez, FI | aluviales del | de anegamiento | Increase level | encuentra 2 m
Ruiz- rio Parand y | en la llanura | water del software | por debajo de la
Diaz,2017 su incidencia | aluvial del rio | Global = Mapper | laguna Melilla,

en la | Parand, a fin de | 15.1, teniendo | quedando  mas
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diversidad
ictica

establecer  las
diferencias
topogréficas

entre las lagunas

Galloso y
Melilla, para
explicar sus
respuestas frente

a los pulsos de
inundacion y
por consiguiente
sus diferencias

como bhase un
modelo de
elevacion digital
generado a partir
de wuna imagen

SRTM de 30 m.

expuesta a los
pulsos de
inundaciéon  del
rio Parana.
Dicha situacion
se ve reflejada
en sus
variaciones
morfométricas
entre los afios
estudiados, en

donde la laguna

morfométricas y Galloso ha
bioldgicas aumentado 19
veces su

superficie
mientras que la
laguna Melilla
se mantuvo

estable.

Jaime de | Caracterizaci | Analizar las | Los Encontrd un
Jesus on caracteristicas levantamientos cuerpo de agua
Rodriguez morfométrica | batimétricas vy | batimétricos somero e
Curcio, Jean | de una laguna | morfométricas | fueron realizados | hipersalino, con
Linero costera de la ciénaga El | en octubre de | un perimetro
Cueto, Leandr | neotropical Chino y | 2015 y octubre de | rodeado por una
0 Jose Barros | (ciénaga  El | construir bases | 2017, con un |espesa  franja
Ortiz,2018 Chino, cientificas equipo de sondeo | manglar e islotes
Magdalena - | elementales en | acustico mono haz | de esta misma
Colombia) la comprension | 6 monohaz | vegetaciéon en
de su | (Ecosonda algunas zonas.
comportamiento | Garmin El cuerpo de
hidromorfoldgic | GPSMAP521S), | agua mostro una

0, a través de la
informacion
generada

guiado con GPS
Garmin  Gpsmap
64s, y sensor de

nivel para la
correccion de
marea,

profundidad
maxima de 0,67

y 0,77 m,
profundidad
relativa muy

baja (0,0201 vy
0,0292), area de
8,62 km2,
volumen de 4,30
Mm3 y 5,248
Mm3,en 2015y
2017,
respectivamente
Longitud
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maxima de 5,89
km y orientado
en la direccion
Sur-suroeste

(SSO) - Nor-
noreste (NNE),
ancho maximo
de 2,14 km. El
factor de forma
indica que es un
cuerpo de agua

de forma
concava, la
pendiente

promedio es

muy baja
(0,0974 %).
Teutli Guia para la | EI objetivo de | Documento esta | Esta guia
Hernandez, restauracion | esta guia es | basadaen la mejor | propone una
C., Herrera- | ecoldgica de | orientar y | informacion estrategia para
Silveira, J.A., | manglares: fortalecer  las | disponible y en la | implementar
Cisneros-de la | Lecciones capacidades experiencia de los | proyectos
Cruz, D.J., | aprendidas locales de todo | autores; restauracion
Roman- aquel interesado | proporciona ecologica de
Cuesta, en recuperar | informacion manglares  sin
R.M,2020 areas de | cientifica y | importar el
manglar técnica para | grado de
apoyar la toma de | afectacion, las
decisiones, condiciones de
especialmente clima,
para politicas, | geomorfologia e
proyectos o0 | hidrologia en las
estrategias de | que se
adaptacion y | encuentran.
mitigacion del
cambio climaético.
Ordofiez, O. | Respuesta a | EI objetivo de | Para evaluar la | La calidad del
G., Rodriguez, | corto plazo de | este estudio fue | calidad del agua | agua antes de la
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4. METODOLOGIA
4.1. Area de Estudio

El presente proyecto se realiz6 en el Estero-canal de Tumilco dentro del sitio Ramsar 1602
“manglares y humedales de Tuxpan”, se encuentra en la parte baja costera del Norte del
Estado de Veracruz, dividido por el rio Tuxpan (Baséafiez et al, 2006). EI manglar de Tumilco
se ubica en la costa del Golfo de México en la Region Terrestre Prioritaria (RTP-103) para
la conservacién de México (Arriaga et.al.,2000). En este humedal encontramos a las cuatro
especies de mangle (Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Conocarpus
erectus y Rhizophora mangle) asociadas a espartal, tular, acahual y bosque de encino
(Basafez-Mufioz 2005). Su importancia para la conservacion radica por tanto en que es el
mas grande y mejor conservado que ain queda al norte del Papaloapan, siendo un importante
habitat para un gran nimero de especies de estuario y marinas (INEGI 2001, CONABIO
2007, Bojorges-Bafios 2011).

El &rea de estudio se ubica en el Estero de Tumilco localizado entre la latitud 20.944472°,
longitud -97.354843° y latitud 20.914272°, longitud -97.324131°.

Figura 3

Localizacién del area de estudio Estero de Tumilco
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4.2 MATERIALES Y METODO

Durante el mes de agosto del 2021 se realizaron recorridos via terrestre y acuatico en el &rea
de estudio a lo largo del estero de Tumilco para identificar y cuantificar el problema. Para
ello, se empled la metodologia cualitativa mediante un analisis exploratorio, inductivo y
descriptivo (Monje, 2011), utilizando la técnica de observacion participante (Gémez, 2012;
Hernandez-Sampieri, Ferndndez y Baptista, 2018; Taylor y Bogdan, 2000).

Se recolectaron evidencias cualitativas de los dafios observados sobre la vegetacion de
manglar por medio de la técnica fotografica (Gonzalez, 2008) con la finalidad de tener
insumos visuales de la afectacion.

También se reanalizaron entrevistas a informantes clave que intervinieron en el proceso de
identificacion de la problemética, tales como habitantes de Tumilco, subagente de y
representantes de la Conanp. Asimismo, se efectuaron recorridos in situ en la zona
intervenida de manglares para verificar la situacion actual del proceso de restauracion

ecoldgica.

3.2.1 Parametros hidroldgicos

Para llevar a cabo el estudio hidrolégico se acudio al sitio de estudio y se establecié una red
de 6 estaciones de muestreo previamente georreferenciados con la ayuda de un GPS (Garmin
72H) que abarcan desde una estacion de referencia ubicada en el cuerpo de agua del “Rio

Tuxpan”, hasta el interior del Estero-canal de Tumilco (Figura.l).

Las mediciones de los se llevaron a cabo en las estaciones de verano (septiembre) y otofio
(noviembre) 2021 con la ayuda de un equipo sonda multiparamétrico portatil HANNA Hl,
en las estaciones previamente establecidas, tomando tres lecturas para agua baja, media y
superficial. Se tomaron las siguientes mediciones in situ:

La Turbidez se midio con disco de Secchi, la temperatura, salinidad, conductividad, SDT,

oxigeno disuelto (Mg/l, %), y potencial 6xido- reduccion.
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Figura 4
Area de muestreo Estero de Tumilco
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3.1.2 Morfometria

Para determinar la forma en diferentes secciones del canal, se llevo a cabo el perfil transversal
en tres estaciones de las cuales la primera y la segunda se realizo el dia 22 de noviembre del
2022, y la tercera el dia 22 de febrero del 2022. Para esto, primero se determind de forma
practica el nivel maximo de inundacién de cada borde del canal (Figura 5), colocando dos
varillas enterradas en los bordes y unidas mediante un cabo, para posteriormente, con la
ayuda de un flexémetro o estadal, ir midiendo las alturas; para el primer perfil transversal se
midio la altura cada 0.20 m de seccion del cabo y; para el segundo y tercer perfil fue cada
0.40 m para posteriormente calcular el area de cada seccion (pequefios rectangulos), donde

la sumatoria de estos nos dara el area total del perfil transversal.
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Figura 5

Ubicacion de los perfiles transversales realizados
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3.2.3 Andlisis del suelo

Las colectas del suelo se realizaron en el mes de noviembre por Unica vez, para ello se
eligieron dos sitios de muestreo (Figura 4), para cada punto se muestreo cerca de la orilla'y
centro del canal. La toma de muestra de suelo se llevé a cabo con la ayuda de un barreno,
posteriormente se depositaron en bolsas de plastico ziploc de 1/2 kg y se etiquetan de acuerdo

a cada punto georreferenciado.

Figura 4
Zona de muestreo del suelo en el Estero-canal de Tumilco.
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Las muestras se transportaron al laboratorio de suelos del Instituto Tecnologico Superior de
Alamo Temapache, donde se determinaron los siguientes puntos:

Parametros fisicos

1.- La materia organica (%) se determiné de manera indirecta mediante el método de
Bouyoucos, AS 09 (NOM-021- SEMARNAT-2000), Para ello se pesaron 60 g de muestray
se le aplico el pretratamiento para ello se le aplicé 40 ml de agua oxigenada al 30% para
eliminar la materia organica sucesivamente hasta que no hubiera efervescencia, después se

pesaron las muestras y se le resto el peso a la muestra original.

2.- El color del sedimento (intensidad, matiz y brillo) se determind mediante la observacion
en la tabla Munsell (1980), de color de suelos. La determinacion se basa en el igualamiento
del color (matiz, brillo e intensidad) observado en el suelo seco sobre una placa de porcelana
blanca. Para ello determinamos el color en suelo seco y humedo para los dos sitios

muestreados
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3.- La Textura (%) se determiné por el método de Bouyoucos, AS 09 (NOM-021-
SEMARNAT-2000), el cual se basa en clasificar el tipo de textura de la muestra y medir el

porcentaje de particulas inorganicas en el sedimento.

Analisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) de las variables fisicoquimicas del agua de
estudio para analizar el comportamiento a escala temporal y espacial e identificar diferencias
estadisticas entre fechas y estaciones de medicidn, con un nivel de significancia del 95 %.

Asi mismo se realiz6 un analisis de prueba de Tukey para buscar que fechas y estaciones son
las que presenta las diferencias significativas en comparacién a las variables. Todos los

analisis fueron realizados mediante el programa minitab 2019.

3.2.3 Propuesta de proyecto

Con base en la informacion obtenida en el Diagnoéstico del estado actual que presenta el
Estero-canal de Tumilco, se elabor6 una propuesta Técnica que incluye las acciones para
rehabilitar la navegacién, el tipo de infraestructura propuesta a desarrollar, los materiales a
utilizar y la estimacion de los costos de los materiales. Ademas, las sugerencias para

rehabilitar la zona en un futuro.
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5. Analisis y discusién de resultados

Analisis de la morfometria y la batimetria (perfil transversal)

La representacion grafica de los perfiles transversales de profundidad-distancia se ha
realizado también separando las diferentes zonas con el fin de observar los patrones de forma.
Figura 5

Primer Perfil transversal en el Estero-canal de Tumilco.
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Para el primer perfil transversal se identifico un foco de inundacion de 0.71 m, a lo largo del
canal de 18 m de ancho aproximadamente Y una profundidad hasta el espejo de agua de 2.50
m.

El valor del area hasta el espejo de agua fue de 23.054 m2. En la figura 5 se muestra como
los sedimentos se depositan en las orillas del canal. Como se ve en la gréfica en términos de

sedimentacion aln permite la navegacion.
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Figura 6

Segundo perfil transversal en el Estero-canal de Tumilco.
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Para el segundo perfil transversal se identificé un foco de inundacién de 0.35 m, a lo largo
del canal de 17.6 m aproximadamente, una profundidad hasta el espejo de agua de 2.53 m.
El &rea al espejo de agua fue de 26.02 m2. Como muestra en la figura 6, la profundidad x aun
hace posible la navegacion.
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Figura 7
Tercer perfil transversal en el Estero de Tumilco
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Figura 8
Seccion azolvada estimada
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Figura 9
Representacion grafica de la batimetria en la zona azolvada del canal
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De acuerdo a los resultados, se obtuvo una profundidad maxima de 2.49 metros para el primer

perfil transversal, de 2.55 m para el segundo y 0.85 m para el tercero. Los resultados de los
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primeros dos perfiles indican una profundidad adecuada para el transito de embarcaciones y
para el tercero solo la entra de embarcaciones con remo.

Por otro lado, las profundidades comienzan a disminuir a partir del punto que corresponde a
las coordenadas 20.9197302, -97.3302955 (Cerca de un puente de concreto ubicado en la
comunidad), la profundidad méxima registrada en esta seccién del canal fue de 1.18 m,
disminuyendo gradualmente hasta el punto ubicado en el embarcadero en donde se registrd

la minima profundidad siendo esta de 0.76m (Figura 9).

Andlisis fisicoquimico del suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante las pruebas de Bouyoucos el tipo de suelo en
los puntos muestreados es franco arcilloso en las orillas del canal esto coincide con los
resultados obtenidos por Rosalino (2015) para el manglar de Tumilco. También se
identificaron otros tipos de textura como arcilloso arenoso y franco arcilloso arenoso en la
parte central del canal.

Los colores que se observaron en el suelo del estero de Tumilco fue negro aceituno para la
estacion A 'y gris para la estacion B con cromas igual y menores a 2 y valores entre 5y 7.5
lo que indica que se trata de un suelo tipico de humedales con grandes cantidades de materia
organica, no se percibieron diferencias entre la muestra extraida en las orillas y las de los

centros.

Tabla 4

Textura y color del suelo del Estero de Tumilco.

ESTACION Muestra ~ TEXTURA RESULTADO COLOR
MUNSELL
Estacion a orilla franco arcilloso 5y2/2 Negro aceituna
centro franco arcilloso 7.5y2/2 Negro aceituna
arenoso
Estacion b orilla franco arcilloso 5y4/1 Gris
centro arcilloso arenoso 7.5y4/1 Gris
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Tabla b

Propiedades del suelo del Estero-canal de Tumilco.

Estacion Muestra Materia organica %
A Orilla 6.08

Centro 11.25
B Orilla 9.5

Centro 6.16

Los resultados obtenidos para esta variable indican que son suelos organicos que van de 6.08

a 11.25 %, los resultados obtenidos corresponden a la zona donde se ha cerrado

completamente el manglar que se caracterizan por ser zonas de alta productividad esto

explica la alta presencia de materia organica.

Andlisis fisicoquimico del agua.

Cuadro 1. Promedio por fecha de los distintos parametros fisicoquimicos del agua en

el sistema estuarino (Estero- canal de Tumilco)

Fecha 17 SEP 21 22 NOV 21
Secchi (cm) -0.83 -0.96
9 Temperatura (°C) 27.6 23.5
s E pH 7.69 7.61
e
s 2 ORP 38.7 43,0
T QO
o LﬂL Oxigeno D. (mg/1) 2.45 0.42
Oxigeno D. (%) 34.69 5.93
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Conductividad
(mS/cm)
Salinidad (UPS)

TDS (mg/l)

27747

15.98

3173

14.26

Cuadro 2. Promedio en las distintas estaciones de muestreo de los distintos

parametros fisicoquimicos del agua en el sistema estuarino (Estero- canal de Tumilco)

Estacion 1 2 3 4 5 6
Secchi (m) 134 092 045 060  -060  -0.62
Temperatura (°C)  26.3 26.2 20.1 253 20.6 222
pH 7.84 7.82 7.37 7.42 7.56 7.46
g ORP 6.8 209  -2330 913  -49  -753
é% Oxigeno D. (mg/l) ~ 3.02 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
§ & OxigenoD. (%) 42.3 28.9 0.00 0.00 000 0.0
L Conductividad 11334 2044  10.6050 49636 8593 4552
(mS/cm)
Salinidad (UPS) 2358 1874 5095 924 482 907
TDS (mg/l)

Turbidez

La turbidez presentdé un minimo de 0.45 m y un maximo 1.8 m con un promedio de 0.84 m,

donde la suspension de sedimentos es la principal causa, asi como limificacion por arrastre

terrigenos lacustres, sin dejar a un lado la produccién planctonica que también contribuye a

la obstaculizacién del paso de luz en la columna de agua (Figura 10).

La turbidez del agua media por fecha fue de 0.89 m, entre las fechas muestreadas no presentd

diferencias en la prueba ANOVA (F=0.46, P=0.505), la prueba Tukey no arroja diferencia

entre las fechas, y agrupa las dos mediciones en el grupo A; para septiembre (0.83 m) el méas

turbio y noviembre (0.96 m) menos turbio.
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La turbidez por estacion arroja diferencias significativas entre los puntos muestreados
(ANOVA F=4.48, P=0.011) donde la prueba Tukey diferencia al rio Tuxpan (estacion 1)
agrupada en el grupo B con media de -1.34 m y el Estero de Tumilco (estacion 3y 4) en un
grupo A con una media de -0.52 m. Las similitudes del canal se encuentran en el grupo AB
(estacion 2,5,6). La estacion 1 corresponde al rio de Tuxpan, conforme se adentra al estero

de Tumilco la turbidez va aumentando cada vez que se adentra al manglar (Figura 10).

Figura 10

Turbidez (m) media del Estero-canal de Tumilco por fecha y estacion.
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La temperatura del agua entre las fechas presento diferencias estadisticamente significativas
(ANOVA F=18.74, P=0.000), la prueba Tukey diferencia al mes de septiembre en el grupo
A con media de 27 °C como el mas calido graficamente y noviembre en otro grupo B con
media de 23 °C como el mas frio; cabe resaltar que las mediciones se realizaron en diferentes

horas para las dos fechas de medicion.
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Para la temperatura entre estaciones también se encontraron diferencias significativas
(ANOVA F=3.97, P=0.017), donde la prueba Tukey diferencia el rio Tuxpan (estacion 1) en
el grupo A con media de 26.3 °C y el Estero de Tumilco (estacion 5) con media de 20.6 °C,
donde el sistema de estaciones arroja similitudes con ambos grupos (AB) con una media de

0.40m, salvo que la estacion 3 presenta similitudes con la estacion 1y se agrupa en el mismo

grupo.

Figura 11

Temperatura media del Estero-canal de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de lectura (m).

Facha Estacion Profundidad de lectura (m)
23
28
27
F .__‘.: l'I
~ 25
o I
5 / o~
) * !
g 25 .I_,
o _r"
E
= 24
'_
23
| ]
22
21
20
17-s5ep 2Z2-nov 1 2 3 4 5 B 0z 15 20 23 50 100
pH

El pH no arrojo diferencias estadisticamente significativas entre las fechas de muestreo
(ANOVA F=0.44, P=0.517), para la prueba Tukey agrupa la fecha de septiembre con una
media de 7.69 pH y noviembre con una media de 7.61 pH en el grupo A, ambas fechas

presentan similitudes de acuerdo a la prueba.
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Para las estaciones también no presentd diferencias significativas (ANOVA F=3.79,

P=0.020), donde la prueba Tukey agrupa a todas las estaciones en solo grupo A, con una
media grupal de 7.07 pH presentando similitudes entre ambos sitios de medicion (Figura 12).

Figura 12
pH medio del agua en el Estero de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de lectura (m).
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Para el Potencial de oxido reduccion entre las fechas no presento diferencias significativas

(ANOVA F=0.01, P=0.926), para la prueba Tukey las dos fechas presentan similitudes,
donde la prueba agrupa a las dos en el grupo A, con una media para septiembre -38.7 mV'y

para noviembre -43.0 mV.
Para las estaciones, arrojo diferencias significativas (ANOVA F=3.94, P=0.018), donde la
prueba Tukey separa la estacion 1 rio Tuxpan en un grupo A con medias de 6.8; y para el
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Estero de Tumilco (estacion 3) en otro grupo B con media de -233mV. Las similitudes las
presento los sitios 4,5 y 6 agrupados en AB con media grupal de -57.16 (Figura 13).

Figura 13
Potencial Oxido Reduccion media del Estero de Tumilco por fecha, estacion y profundidad
de lectura.
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Oxigeno disuelto (mg/l)

El oxigeno disuelto (mg/l) entre las fechas presentd diferencias significativas (ANOVA
F=8.17, P=0.010) donde la prueba Tukey separa al mes de septiembre en el grupo A con
media de 2.45 mg/l con mas oxigeno disuelto y el mes de noviembre en otro grupo B con

media de 0.42 mg/l con menos oxigeno.

Los valores de oxigeno disuelto (mg/l) disminuyeron de septiembre a noviembre, donde la
fecha de muestreo del primer mes fue un dia soleado y se observé la presencia de

biodiversidad de peces y reptiles (en su gran mayoria cocodrilos de la especie moreletti) a lo
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largo del canal; y el segundo mes un dia anterior y parte del dia hubo presencia de norte, en
ese mismo dia se observd poca presencia de biodiversidad de peces, lo que indica que la
radiacion solar aumenta la mayor presencia de oxigeno disuelto haciendo que el

comportamiento de los peces se ha en relacidn al oxigeno disuelto en el agua.
Para las estaciones también presentd diferencias significativas (ANOVA F=3.66, P=0.023),

donde la prueba Tukey diferencia el rio Tuxpan (estacion 1) en el grupo A con media 3.021
mg/l y el estero de Tumilco (estacion 4) en el grupo B con media de 0.000 mg/l. Las

estaciones 2,3,5 y 6 presentan similitudes agrupadas en AB (Figura 14).

Figura 14
Media de OD (mg/l) en el Estero de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de lectura.
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El oxigeno disuelto (%) presentd diferencias significativas entre fechas (ANOVA F=8.36,
P=0.009), donde la prueba Tukey separa ambas fechas, septiembre en el grupo A con media

de 34.69 % y noviembre en otro grupo B con media de 5.93 %.

Para las estaciones también presentd diferencias significativas (ANOVA F=3.68, P=0.023),

donde la prueba Tukey diferencia al rio Tuxpan (estacion 1) en el grupo A con una media de
42.3% y el estero de Tumilco (estacion 4) agrupado en otro grupo B con media de 0.000 %.
Las demas estaciones 2,3,5y 6 son las que presentan similitudes agrupadas en AB. El valor
maximo se encontrd en la estacion 1 con OD 42.3 % y el minimo en la estacion 3-6 con 0.000

% (Figura 6).
Figura 6. Media de OD (%) en el Estero de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de

lectura.
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Conductividad eléctrica
la conductividad eléctrica no presentd diferencias significativas entre las fechas (ANOVA

F=3.56, P =0.075), la prueba Tukey agrupa las dos fechas en el grupo A con medias; para el
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mes de septiembre 27747 y para el mes de noviembre 7173 ambas presentando similitudes

entre sf.

Para las estaciones no arrojo diferencias significativas (ANOVA F=1.38, P=0.287), donde la

prueba Tukey agrupa todas las estaciones en el grupo A, presentando similitudes entre ambas.

Figura 15
Media Conductividad eléctrica del Estero-canal de Tumilco por fecha, estacion y

profundidad de lectura.
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Salinidad

La salinidad no presento diferencias significativas entre las fechas (ANOVA F=0.739, P
=0.11), donde la prueba Tukey agrupa las dos fechas en el grupo A con medias; para el mes
de septiembre 15.98 ups y para el mes de noviembre 14.26 ups ambas presentando similitudes

entre si.

Para las estaciones también no presentd diferencias significativas (ANOVA F=2.42, P

=0.084), donde la prueba Tukey agrupa el rio Tuxpan (estacion 1) y todas las estaciones del

Estero de Tumilco en el grupo A con una media grupal de 12.005 ups.

45



La salinidad del agua del rio Tuxpan hasta llegar al canal de Tumilco se ve una ligera
disminucion y con respecto a la profundidad de lectura aumentd, lo que indica que hay
corrientes submarinas con presencia de salinidad, en algunos puntos muestreo hemos

identificado la isosalinidad hasta 1.2 m.

Figura 16

Media Salinidad del Estero-canal de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de lectura.
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Los Sdlidos Disueltos Totales (siglas en inglés TDS) entre fechas no presentd diferencias
significativas (ANOVA F=3.44, P=0.079), donde la prueba Tukey organiza las dos fechas;
septiembre (15439 mg/l) y noviembre (2436 mg/l) en el grupo A.

Para las estaciones no presento diferencias significativas (ANOVA F=2, P=0.137), donde la
prueba Tukey agrupa la estacion 1y las demas estaciones en el Estero de Tumilco en el grupo
en A con media grupal. Las estaciones 2,3,5 y 6 en el grupo AB, son las que presentan

similitudes entre ambas.
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Figura 17
Media Solidos disueltos totales del Estero-canal de Tumilco por fecha, estacion y profundidad de

lectura.
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4.2 PROPUESTA DE PROYECTO

Después de evaluar el estado y las condiciones actuales que presenta el cuerpo de agua, se
determind la distancia total que requiere desazolve, asi como los materiales y costos para la

poda controlada de mangle.

4.2.1. Beneficios socio-ambientales de la rehabilitacion de la navegacion en

el canal de Tumilco

El azolvamiento y el rapido crecimiento vegetativo arbdreo sobre el canal en las Gltimas
décadas ha ocasionado el cierre del estero de Tumilco e imposibilitado la navegacion, los
habitantes del ejido se han visto afectados econdmicamente por esta problematica ya que no
cuentan con una via de comunicacion que permita la entrada y salida de visitantes y la

comunidad, esto especialmente en época de lluvias cuando el camino tiende a inundarse.

La rehabilitacion del canal de Tumilco constituye grandes beneficios ambientales, sociales
econdmicos y ecoldgicos ya que al atenderse el problema de la azolvamiento y obstruccién
vegetativa arbdrea se activaria el ecoturismo mejorando los accesos para visitantes y
locatarios, se fomentaria la educacién ambiental, ademas de facilitar la realizacion de

investigaciones con fines cientificos en la zona.

4.2.2. Vinculacion y socializacion de la comunidad de Tumilco para la

rehabilitaciéon del canal

Es necesaria la participacion de los actores sociales propietarios de los sitios donde se
pretende implementar este proyecto. Bajo esquema de intervencion comunitaria, deben de
tener a los habitantes involucrados en los programas de rehabilitacion del canal desde el
inicio y que participen activamente tanto en la planeacién como en la implementacion técnica
y evaluacion de estas acciones. Este ejercicio participativo permitird el empoderamiento

social.
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4.2.3. Implementacion de acciones para la rehabilitacion de la navegacion

del Estero-canal de Tumilco

Poda del manglar

Se realizara una poda controlada del manglar sin afectar ningun ejemplar arboreo, este debe

mantener la estructura, su forma y apariencia siguiendo la normatividad.

La poda del manglar consiste en retirar las ramas vivas o muertas del manglar que dificulten
el paso de embarcaciones, el mantenimiento se dara desde donde inicial el proyecto hasta el
embarcadero con una longitud de 3078 m. La poda del manglar de dividira en tres tramos, el
primer punto se dard un mantenimiento minimo, comienza desde el inicio del proyecto en la
coordenada (20°55'52.62"N, 97°20'41.68"0) hasta la coordenada (20°55'51.34"N,
97°20'22.67"0) con una longitud de 592 m, el segundo tramo inicia desde donde termina el
primer tramo hasta la coordenada 20°55'10.14"N, 97°19'49.60"0O (cerca del puente) con una
longitud 1600 m con una poda media, el tercer tramo comienza desde el puente hasta el
embarcadero (20°54'51.44"N, 97°19'26.79"0)con un mantenimiento minimo al igual que el
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primer trazo. Se tiene contemplado que la poda del manglar por jornal sera de 70 m lineales
por el ancho del canal.

Las herramientas que se utilizaran son machete y tijera de poda, el resto vegetativo resultante
del mantenimiento serd trasladado en lancha, con una distancia de 2.5 km y se depositara en
areas de alto impacto de degradacion dentro de la zona para que pueda continuar con su
proceso de descomposicion y contribuir a los almacenes de carbono, para su mejor

aprovechamiento.

Figura 18. Mantenimiento del manglar
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Tercera etapa
Desazolve del canal

Los manglares tienen canales naturales de flujos de agua, en ocasiones estos canales se
obstruyen por el asolvamiento de arena en la linea de la costa o por troncos de manglar que
caen sobre el canal, a causa de tormentas y otros fendmenos meteorologicos. Cuando
desciende el flujo de agua, ocurre una sedimentacion del canal que restringe la comunicacion
entre el humedal y el agua, se acumula suelo de un lado de la costa y del otro se pierde,

provocando cambios en las propiedades del suelo y la pérdida del reflujo de agua. esto podria
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afectar a las plantas de manglar ya que la degradacion de estos ecosistemas se debe
principalmente a la restriccion del agua cuando ocurren cambios como menor frecuencia de
inundacion, mayor tiempo de inundacion o mayor nivel de inundacion. La rehabilitacion
tiene como objetivo recuperar la conexion hidrolégica y mejorar las condiciones ambientales
del ecosistema que se degrad6. Las acciones que se realizan en primera instancia son el

desazolve con el proposito de rehabilitar el canal y sea navegable para la comunidad.

El desazolve del canal consistird en la remocion y extraccion de sedimentos acumulados con
la finalidad de mejorar el flujo del agua y recuperar la navegacion. En esta actividad se
utilizan herramientas manuales como palas, cubetas, machetes, extrayendo troncos y
sedimentos con fines de evitar la acumulacion de obstaculos que puedan bloquear el libre

flujo del agua.

Para comenzar con las acciones de desazolve, se dragara de forma manual un area de 14,192
m?, la parte azolvada del canal tiene una longitud de 887 m por 16 m de ancho
aproximadamente dandole una dimension con una profundidad de 1.2 m para que permita la
navegacion del canal de Tumilco desde el puente (20°55'11.0"N 97°19'49.1"W) hasta el
embarcadero (20°54'51.4"N 97°19'26.9"W). La recuperacién del canal generara empleo
ademas de permitir la capacitacion y la involucracién de la comunidad en el proceso, se tiene
contemplado que cada trabajador dragara 30m?en una jornada de 4 a 6 horas por jornal. Las
personas utilizaran palas, cubetas, machetes, la mano de obra es realizada por ambos sexos:
femenino y masculino. Las recomendaciones para el desazolve del canal es que las
dimensiones sean las adecuadas para las embarcaciones que se tiene previsto que con el
objetivo que busca la comunidad del ecoturismo. También se deberan remover los troncos

que se encuentran en el fondo.

El suelo que es retirado del fondo se acomodara en zonas anegadas con poca influencia
hidrolégica y/o en areas de mayor nivel topografico esto tiene como finalidad mejorar el flujo

del agua.

51



Figura. Zona de azolvamiento del canal de Tumilco
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% Sefalética de restriccion de pesca

Se protegera la vida ictiofaunista de la explotacion en el Estero de Tumilco, no se permitira
la pesca con red, solo estara autorizado la pesca deportiva o artesanal. Se determinaran zonas
de amortiguamiento donde no se permitira ninguna clase de pesca, para eso se colocaran
sefializaciones de (pictograma) pesca prohibida, esto con el fin de preservar y conservar las

especies en zonas de manglar.

Figura 2. Ejemplo de sefializacion de pesca prohibida

PROHIBIDO
PESCAR
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CARACTERISTICAS DE LA INFRAESTRUCTURA DE ATRAQUE

La construccion de un muelle en la zona de embarcadero permitira a la poblacion de Tumilco
atracar su embarcacion al llegar al ejido, esta construccion también beneficiard a los
prestadores de servicios turisticos al desembarcar a los turistas. EI muelle se construira con
materiales de la region y su construccion no tendrd ningin impacto negativo, no afectara el

flujo hidrologico ni modificara la paisajistica natural.
La obra tendré las siguientes caracteristicas:

a) Pilotes de madera dura (tronco de madera) como minimo 10 cm de didmetro,
pudiendo utilizarse arboles de la regién como el chicozapote (Manilkara zapota),
caracolillo (Cedrela mexicana), jabin (Piscidia piscipula), caoba (Swietenia
macrophylla), encino (Quercus oleodes) y Pachira aquatica (Pachira aquatica). Ninguna
de estas especies se encuentra consideradas en la NOM-059-ECOL 2001, Proteccién
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio. Se recomienda este tipo de

madera solo para los pilotes por su resistencia.

b) Listones de madera 2x4 pulg. de 2 de largo

¢) Listones de madera 2x4 pulg de largo 3m
d)Tablas de madera de 2.5 x 15 cm de 2m de largo

e) barriles de plastico vacios

Se construird un muelle flotante el cual tendra una dimension de 3 m de largo por 2 m de
ancho y estara anclado a los pilotes de madera. La plataforma para que flote tendra 9 barriles

y estaran sujetos con alambre o cuerda sobre las armellas que estan atornilladas a la madera.

Figura 18
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Ejemplo de un muelle flotante anclado a pilotes.

INFRAESTRUCTURA DE ESTANCIA

Se seleccionaron 4 puntos para la infraestructura de estancia de los cuales 2 son accesos al

camino y 2 corresponden a lugares idoneos para la apreciacion del paisaje.
Figura 19

Ubicacion de puntos para el establecimiento de infraestructura de estancia.

i Acceso al.camino 1

Acceso al camino 2, paisaje 2

Paisaje 1

Tabla 6
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Coordenadas de ubicacion de infraestructura de estancia propuesta.

Infraestructura de estancia Coordenadas

Acceso al camino 1 Latitud 20.932038° Longitud -97.342086°
Acceso al camino 2 Latitud 20.931797° Longitud -97.341171°
Paisaje 1 Latitud 20.931406° Longitud -97.343922°
Paisaje 2 Latitud 20.931797° Longitud -97.341171°

Accesos al camino

Se propone la colocacion de bancas y mesas para los visitantes que gusten bajar antes de

llegar al ejido.
Figura 20

Ejemplo de modelo de bancas propuesto para la colocacién en los accesos al camino.

Nota: Obtenido de: https://www.manufacturasdeportivas.com

/catalogo/mobiliario_urbano/mesas_%3Cbr%3E_para_parques/57/

Tabla 21

Presupuesto requerido para la infraestructura de estancia propuesta
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Bancas tipo jardin

Concepto Valor Unitario Cantidad  Total
Polines de 4x4x8 320 4 1,280
Polines de 4x4x10 440 2 880
Tablones de madera 1 1/2x6x8 300 18 5,400
Pijas de 3" 100 2 200
Resistol Blanco 110 2 220
Barniz 230 2 460

Lija 7 10 70
Mano de obra 172.87 16 2,765.92
Taller 5,000
SUBTOTAL 16, 275.92

INFRAESTRUCTURA PARA LOS PRESTADORES DE SERVICIO

Tienda para venta de artesanias de la comunidad de Tumilco (disefio en forma de

palapa)

Con la implementacion del presente proyecto se pretende rehabilitar el canal estero de
Tumilco para mejorar las condiciones de los pobladores ante la falta de una via de
comunicacion en épocas de lluvia debido al azolve, esto contribuird también a los servicios
ecoturisticos ofrecidos por lo que se recomienda considerar la mejora de la infraestructura
del ejido (cabafas, kayaks, etc.) a continuacion se propone la implementacion de una tienda

de artesanias.

Las microempresas de artesanias son una actividad importante en diversas zonas del pais y
del mundo. En América latina en particular la artesania constituye una importancia
socioecondmica en las formas de vida y produccion tradicionales en muchas comunidades

(rivera y Hernandez, 2018).
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Ejemplo de infraestructura propuesta para los prestadores de servicio

Concepto Valor unitario Cantidad Total
Madera 400 56 22400
5cmx5cmx300cm

Mecate 69.50 4 278
Total 22678

SECCION DE RESTAURACION

v Restauracion riberefia en la zona de potrero, en los poligonos sefialados en el mapa
(Figura 17) en estas zonas degradas desprovista de cobertura vegetal a causa de
actividades agropecuarias, escorrentias y lixiviados de agroquimicos procedentes de
zonas dedicadas a la ganaderia y agricultura se recomienda que se lleve a cabo
acciones de restauracion para evitar la erosion del suelo. Algunas de las soluciones
recomendadas serian que se prohiba las actividades agropecuarias en la zona altas o
se lleve acciones de trasplante de plantulas de mangle establecidas en terrenos

inundados con oleaje y mareas.
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v Acondicionamiento y proteccion de asoleaderos de lagartos.

En esta zona donde se propone la restauracion del manglar, también se recomienda la
proteccion asoleaderos de cocodrilos. Los cocodrilos moreletti se distribuyen en todo el cauce
del estero Tumilco, se encuentran més a menudo en las zonas donde la vegetacion ha sido
modificada para la extension de cultivos y zonas ganaderas (Jiménez, 2013). Las acciones de
restauracion para estas zonas no es el objetivo principal para este estudio. Solo se recomienda

para llevar a cabo acciones de proteccion y conservacion en un futuro.

Figura 17. Seccidn de restauracion
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Residuos a generarse durante la ejecucién del proyecto

a) Residuos sélidos urbanos

Estan relacionados con residuos de comidas o bebidas que podrian llegar a generarse durante
las actividades de preparacion del sitio; sin embargo, considerando que s6lo 18 personas
estaran trabajando en esta etapa, y de acuerdo a los datos de INEGI 2020 una persona al dia

genera 1.2 kg; y se asume que el volumen de estos residuos seré bajo, alrededor de 216 kg a
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la semana. En la siguiente tabla se presenta un listado de los residuos sélidos urbanos que

podrian generarse potencialmente y que tendrén un plan de almacenamiento temporal.

Tabla9

Residuos sélidos urbanos generados

SOLIDOS URBANOS

TIPO DE RESIDUO FUENTE

Papel y carton Consumo de alimentos

Vidrio (botellas, envases, etc.) Consumo de alimentos y bebidas
Plastico (botellas, envases, PET, bolsas, etc. Consumo de alimentos y bebidas
Latas (botellas, envases etc.) Consumo de alimentos y bebidas

Estos residuos generados se incorporan al relleno sanitario municipal de Tuxpan Veracruz a
través del sistema de recoleccion de residuos solidos urbanos y estara a cargo una persona

para su gestion.
b) Residuos vegetales

Estos residuos seran generados durante la poda controlada del manglar a lo largo de la zona

azolvada.
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Tabla 10

Residuos vegetales generados

RESIDUOS VEGETALES

TIPO DE RESIDUO FUENTE
Ramas Mangle
Madera Mangle

Aguas residuales y residuos sanitarios

Se engloban dentro de esta categoria de residuos liquidos, aquellas aguas residuales que se
generaradn en los sanitarios portatiles que se instalaran al servicio de los trabajadores, asi
como el papel sanitario usado. Durante el proyecto se instalaran 3 sanitarios portatiles y los
residuos sanitarios se integraran al sistema de alcantarillado municipal. El papel usado se

incorporara al sistema de residuos sélidos urbanos.
a) Residuos generados durante el azolve del canal

Estos residuos seran generados durante el dragado del canal. De igual manera se produciran,
durante los trabajos de construccion de la estructura del muelle. En la siguiente tabla se

enlistan los posibles residuos a generar que se engloban en este rubro.
Tabla 11

Tipo de residuo generados durante la ejecucion del proyecto.
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OTROS RESIDUOS

TIPO DE RESIDUO FUENTE

Solidos sedimentario Dragado del canal

Materia organica Desmonte del manglar

Restos de madera Durante el armado de la estructura del muelle

Estimacién de costos

En este apartado se detallaran todos los costos y los materiales requeridos para usarse en cada
etapa del proyecto al igual al igual el salario del personal a emplearse para actividades de

rehabilitacién del canal de Tumilco.
Tabla 12

Lista de materiales requeridos para la poda y desazolve del canal

Unidad Concepto Precio unitario ($) Duracién Costo (%)
12 Machete 105 1260
12 Cubetas vacias 80 960
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16 Palas 150 2,400
4 Renta de lanchas 400 5 dias 8,000
80 Gasolina 20 5 dias 8,000
8 Azadones 269 2,152

Subtotal 22,772

Tabla 13
Lista de materiales para la construccion del muelle
Unidad Materiales Precio unitario Costo ($)
3)
6 Pilotes de madera 10 cm de 1000 3,000
didmetroy 2.60 m
2 Listones de madera 2 x 4 pulg de 400 800
2 m de largo

3 Listones de madera 2 x 4 pulg. De 400 1,200

3 metros de largo.
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20 Tablas de madera 2.5 x 15 cm de 180 3,600
1.8 de largo
1 - Taladro o destornillador 439 439
9 Barril de pléastico de 200 | 700 6,300
2 Martillo 150 300
2 - Masilla de silicona 150 300
21 . Armellas 15 315
2kg Tornillos y clavos galvanizados 150 300
Subtotal $ 16,554

Tabla 14

Mano de obra para la construccion del muelle

Recursos humanos Salario (%)

Duracion (dias)

Costo total ($)
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4 200 3

Tabla 14

Salario general

2,400

Recursos humanos Puesto Salario diario ($) Salario total ($)
17 Jornaleros 200 102,000
1 Paramédico 300 6,000
1 Gestor de residuos 300 6,000
Subtotal $114,000
Tabla 15

Presupuesto total para el proyecto

Concepto Costo ($)
Poda y dragado del canal 22,772
Construccion del muelle 16,554

64



Salario construccion del muelle 2,400

Infraestructura de prestadores de servicio 22678

Infraestructura de estancia 16,275.92
Salario 114,000
Total $456,815

Las lagunas costeras y esteros son de gran importancia por sus funciones ecoldgicas,
econdmicas y/o sociales, sin embargo, estas enfrentan una serie de alteraciones, entre las que
destacan el azolvamiento, cambios en el patron hidrolégico, hipersalinidad, eutrofizacion y
contaminacion por plaguicidas (Flores et al. 2007 El azolvamiento, definido como el proceso
mediante el cual los sélidos acarreados por las corrientes fluviales se depositan dentro de un
cuerpo de agua y originan una pérdida de volumen uatil (Rocha 2006), trae consigo
consecuencias tales como la pérdida de profundidad y navegabilidad, disminucion del
oxigeno disuelto, dafos al turismo y a la economia local entre otros (Tovilla 2005). Otro
problema seria las obstrucciones por manglar en canales navegables debido al répido
crecimiento. En el estudio realizado en el canal de Tumilco se determind que el area azolvada
se encuentra desde el puente (vado de Tumilco) hasta el embarcadero, con profundidades de
1.18 m hasta descender a 0.76 m, con las profundidades maximas y minimas permite
considerar como un problema minimo de azolvamiento, que solo permite el paso de
embarcaciones menores, no usadas para turismo.

El tipo de textura encontrada a las orillas del canal en la parte azolvada fue franco arcilloso,
el mismo resultado que obtuvo (Jiménez, 2012) en un estudio de suelo en el manglar de
Tumilco. Ademas, se obtuvieron otras texturas como parte de sedimentos franco arcilloso
arenoso y arcilloso arenoso.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
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El oxigeno disuelto es uno de los parametros méas importantes de calidad del agua que refleja,
en general, la salud de los sistemas acuéticos. Aguas con niveles de OD mayores a 4 mg/L
son consideradas aceptables para la vida de la gran mayoria de especies de peces y otros
organismos (Sardifias et al., 2006; Torres, 2009). Un estudio realizado por Martinez (2013),
en los humedales herbaceos de Tumilco, Veracruz, report6 rangos de concentracion de OD
menores a 3.5 mg/L y (Cupil,2015) registr6 valores de oxigeno disuelto que fluctuaron entre
0.2 y 2.7 mg/L en agua superficial del popal y tular de Tumilco. En este estudio sobre el
estero-canal de Tumilco se obtuvieron valores de oxigeno disuelto entre 2.5 y 0 mg/L, en
ambos casos de estudios los valores obtenidos se encuentran por debajo de los niveles
aceptables para la vida acuética, en comparacion a los valores encontrados son criticos; en
los humedales herbaceos es normal encontrar bajas concentraciones de OD durante el tiempo
que permanecen inundados (Torres et al., 2013); lo anterior, por la mayor demanda
microbiana de oxigeno que surge de la acumulacion de material biodegradable y por un lento
flujo de agua que limita la capacidad de intercambio gaseoso con el aire (Lampert y Sommer
1997).

La salinidad es una variable de caracter fundamental en los ecosistemas de humedales, en el
estudio en la localidad de Tumilco (Cupil,2015) present6 un valor de 0.25 a 1.69 ups y
Martinez (2013) registr6 también concentraciones bajas de 0.1 a 1.1 ups para la misma
localidad ambos estudios evaluaron los ecosistemas de popal y tular. El valor de salinidad
para este estudio (4.8-23 ups) fue mayor a lo reportado en los dos estudios antes
mencionados. Todos los valores registrados para los humedales de Tumilco estuvieron en
concentraciones relativamente bajas ya que el agua presente es dulce, mientras que los
humedales de Tembladeras su aporte de agua proviene de un ambito continental, por lo cual

las concentraciones de salinidad para estos ecosistemas son marcadamente superiores.

PROYECTO Y PROPUESTA

La propuesta técnica para la rehabilitacion del canal consiste en dragar de forma manual y
los sedimentos se depositaran en zonas de baja influencia hidroldgica, para el mantenimiento
del manglar se aplicaria poda controlada, los restos vegetativos destinarlos para zonas
degradadas, con estas acciones se restablecera el flujo hidrologico y también el turismo. El

tipo de infraestructura que se propone en esta propuesta es de estancia en donde se abrira dos
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accesos al canal y se colocaran una banca, segundo una plataforma para fotografia y un
muelle de atraque, el cual serd flotante y no tendrd un impacto negativo al ecosistema, se
construira con materiales de la region, también se propone.

Por ultimo, es importante sefialar que el puerto de Tuxpan es ahora el mas cercano a la capital
y centro del pais, por lo que se espera que con la rehabilitacion del canal de Tumilco donde
se restablezca el flujo hidrolégico y la navegacion detonando el ecoturismo, lo cual puede

ser aprovechado para promover el desarrollo social y econémico del lugar.

CONCLUSION

De acuerdo a los datos morfométricas obtenidos en la presente investigacion, el canal estero
de Tumilco es navegable, sin embargo, este se encuentra parcialmente obstruido por las
ramas del manglar que se extienden sobre la superficie del canal, lo que dificulta el paso de
embarcaciones menores, por lo que se recomienda llevar a cabo una poda controlada del
mismo acuerdo a lo estipulado en la NOM- 022-SEMARNAT-2000.

Se determind que el canal de Tumilco no presenta alto grado de azolvamiento, lo que permite
la entrada de embarcaciones menores con remo, para la entrada de lanchas turisticas es

necesario un desazolve de 30 cm de profundidad.

En la presente investigacion se encontr6 que el suelo del canal estero de Tumilco es franco
arcilloso, este se caracteriza por tener deficiencia de nutrientes, el mayor aporte de materia

organica proviene de la vegetacion de manglar.

Durante los recorridos no se logro medir el caudal del estero debido a que no se detectd
movimiento del flujo hidrologico en la superficie ni en la profundidad media, esto se debe
principalmente a que se trata de un sistema estuarino parcialmente cerrado. Respecto a la
salinidad el estero se caracteriza por tener una mayor concentracion en un rango media de
4.8-23 ups.

Los valores bajos de oxigeno disuelto obtenidos en el Estero-canal de Tumilco reflejan
evidencia de alta eutrofizacion que como producto de la respiracion. Los valores criticos de

hipoxia ponen en riesgo el desarrollo de la vida acuética.
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La poda controlada y el dragado manual requerido para la rehabilitacién de la navegacion,
no representan ningun riesgo al medio ambiente, por el contrario, se ve beneficiado el sistema
al mantener el régimen hidrico actual y la influencia marina que ingresa por este estero, asi
también el uso de embarcaciones puede contribuir a mejorar la cantidad de oxigeno presente
en la columna de agua, beneficiando a los organismos acuaticos. También se muestra como
un sitio que puede ser de gran relevancia en cuestiones de educacién ambiental, beneficio
econdmico local, turismo ecoldgico y estudios cientificos en torno al bosque de manglar de

Tumilco.
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