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Resumen:  
Proyecto financiado parcialmente con recursos de la Fundación MacArthur Debido a la explotación 
petrolera intensiva de varias décadas, durante las cuales no existía una conciencia ambiental, hoy en 
día el Sureste Mexicano se encuentra con una serie de problemas ecológicos; entre ellos es la 
contaminación de alto grado en varios sitios; a veces alcanzado a cubrir casi en su totalidad varias 
hectáreas, resultando prácticamente una especie de desierto biológico en donde el crecimiento de 
especies vegetales es descriptible, al igual que las especies animales dependientes de ellas. 
Típicamente se encuentra en uno de estos una capa superior desde 15 cm. a un metro del suelo o 
sedimentos. En algunos de estos lugares se observa una recolonización con mangle blanco 
(Laguncularia racemosa) después de varios años, supuestamente debido a la capacidad de esta 
planta de establecerse en sedimentos anóxicos. Relacionado a esta problemática está la depredación 
no razonable de la madera de mangle, resultando en el empobrecimiento del ecosistema. En Tabasco 
y Campeche hemos observado la tala clandestina de mangle, así como la acopladura completa de 
selvas. La madera de manglar es muy apreciada en las comunidades rurales debido a su dureza y 
resistencia para cercas y construcciones tradicionales. También se ha evolucionado un mercado 
urbano para el carbón hecho de mangle debido a la alta generación de calor y a su lenta combustión. 
Estos fenómenos sociales han resultado en la extinción de manglar en esta región. Como una posible 
solución en el deterioro del medio ambiente por la contaminación petrolera, así como extinción de 
ecosistemas de manglar, se propone la recuperación con mangle blanco de las áreas altamente 
impactadas por petróleo y su subsecuente manejo como agro silbo-ecosistema. Además de reforestar 
áreas que actualmente son casi exentas de vida, esta propuesta tiene el beneficio de aprovechar un 
recurso natural tradicional de la zona ( madera de mangle) de una manera razonable y sustentable. El 
manejo adecuado de este recurso tendría el beneficio de reducir la depredación de selvas de manglar 
naturales y además proporcionará hábitats nuevos para la fauna característica de este ecosistema 
único. Cabe mencionar que se obtendría un beneficio económico para las comunidades afectadas, así 
que convertiría campo deteriorado por contaminación petrolera en plantaciones de sivicultura. 
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RESUMEN
Como una posible solución a los problemas de una sobre-explotación de los ecosistemas de mangle, y a la 

vez, la recuperación de áreas altamente contaminadas por hidrocarburos,se ha propuestael establecimiento de 

plantaciones de una especie de mangle (Laguncularia racemosa, mangle blanco) muy resistente a alteraciones

físicascomo toxicológicas y su subsecuentemanejo como ecosistemay para la recolección de madera.

En el presente trabajo se realizaron plantaciones experimentales en dos localidades con diferentes aspectos de 

contaminación. La primeraestá entre un ecosistemajoven de manglar que presenta una costra aceitosa (de 80

% aceite) encima de suelo orgánico fíbricocontaminadoa 19 % de hidrocarburos totales de petróleo. En esta

localidad la toxicidad de la costra así como del suelo contaminado no fue mayor que la toxicidad natural de

ecosistema alrededor (Concentración Efectiva 50, por Microtox de 56,592 ppm vs. 51, 059 ppm), pero la

temperatura en el suelo contaminado fue aprox. 3 - 5 °C mayor que en el bosque de manglar, alcanzando

temperaturas mayor a 42 °C. Esto resultó en una baja sobrevivencia 10 %) de las plantas sembradas, y fue

aún menos en la parte de la plantación más hacia el interior del derrame (en donde se calienta más). Se 

recomienda para proyectos de fitorremediación futuros, que se aplique materiales orgánicos encima de la

costraaceitosa en el área sembrada para reducireste impacto.

La segunda plantación experimental está en una área pantanosa, predominado por "molinillo" (Cyperus

giganteus), en donde la contaminaciónes de aprox. 45 - 70 % de hidrocarburosy alcanza una profundidad de

más de 75 cm. En esta localidad la captación de humedad es menos que en la otra plantación, debido a un

mayor concentración de hidrocarburos (que ocupan micrositios en el suelo y reducen efectivamente la

capacidad de campo), así como su lugar en el paisaje que es un poco más alto. La toxicidad en el área de la

plantaciónes menor que en el pantano poco alterado alrededor (Concentración Efectiva 50, por Microtox de

35,200 ppm vs. 13,400 ppm), pero debido principalmente a problemas por la falta de humedad, la 

sobrevivencia fue menor a 10 % en todas las secciones.

En el segundo sitio experimental, durante los meses cuando había suficiente humedad, la sobrevivencia estaba 

relacionada al grado de intemperización del aceite en las diferentes secciones de la plantación. Cuando el 

aceite era poco intemperizado y más fluido, parece que cubría los raíces, limitando la absorción de humedad y

nutrientes. Pero cuando el aceite era muy intemperizado, se presentaba en forma muy dura, y tampoco

permitía el desarrollo de los raíces. El óptimo de intemperización se observó cuando aprox. 16 % del

hidrocarburoaún no estaba muy intemperizadoy era extraíble por metanol. En las secciones de la plantación

con estas características la sobrevivencia de las plantas (durante el período con humedad) era bastante 

aceptable, a 72 - 73 %. Es probable que si hubiera manera de controlar la hidrología de este lugar, o si se 

podría incorporar un sistema de riego para los meses más calorosos, se podrían esperar tazas de sobrevivencia 



similares. También, podrían esperarse tazas de sobrevivencia altas si se sembraran las plantas en una

localidad con mayor humedad.

Con respecto a la biodiversidad vegetal, hubo mayor evolución de la misma en la primera plantación con

mayor humedad, sobre todo en la parte más alejado del centro del derrame, en donde se encuentra a menos

calentamiento. En estas partes de la plantación se alcanzaban frecuenciasde vegetación secundaria herbácea

de hasta 78 % en conjunto, y coberturasde hasta 22 % en períodos más húmedos. Las especies prevalentes

eran principalmentedel género Cyperus y pastizales (Fimbristylis sp. y Parpalum sp.). Estas parecen ser de

los más resistentesa las condicionesadversasen los derrame (sequía, calor, salinidad, inundación) y podrían

ser importantes en proyectos futuros de fitorremediación. Se establecieron principalmente en el suelo

utilizado en el transplante de los manglares, así que seria recomendable de agregar un poco de suelo encima

de la costra aceitoso para promoversu desarrollo.

Otra observación fortuita del proyecto fue con respecto a la colecta accidental y transplante de algunos

individuos de mangle negro (Avicenna germinans). Todas estas sobrevivieron y se han mantenido en estado

vigoroso. Parece que son  más  resistentesque el mangle blanco a las condicionesextremosas, y se recomienda

su investigacióncomo otraespecie para la fitorremediación.



INTRODUCCION
Debido a la explotación petrolera intensiva de varias décadas, durante las cuales casi no existía una conciencia 

ambiental, hoy en día se encuentra en el Sureste Mexicano una serie de problemas ecológicos. Entre ellos es la

contaminación en alto grado de varios sitios; a veces alcanzando a cubrir casi en su totalidad varias hectáreas, 

resultando prácticamente en una especie de desierto biológico en donde el crecimiento de especies vegetales es

despreciable, al igual que las especies animales dependientes de ellas. Típicamente, se encuentra en una de

estas áreas una capa superior desde 15 cm a un metro de suelo o sedimento impregnado con aceite, lo que no

permite el intercambio normal de gases y resulta en la anóxia de los sedimentos. En algunos de estos lugares

se observa una recolonización con mangle blanco (Laguncularia racemosa), después de varios años,

supuestamente debido a la capacidad de esta planta de establecerse en sedimentos anóxicos. 

Relacionado a esta propuesta es la depredación no razonable de madera de mangle, resultando en el

empobrecimiento del ecosistema. En Tabasco y Campeche hemos observado la tala clandestina de mangle así 

como la acopadura completa de selvas. La madera de manglar es muy apreciada en las comunidades rurales 

debido a su dureza y resistencia para cercas, y construcciones tradicionales. También se ha evolucionado un

mercado urbano para el carbón de mangle debido a la alta generación de calor y su lenta combustión. Estos

fenómenos sociales han resultado en la extinción de varias selvas de manglar en esta región.

Como una posible solución al deterioro del medio ambiente por la contaminación petrolera, así como la

extinción de ecosistemas de manglar, se propone la recuperación con mangle blanco de las áreas altamente

impactadas por petróleo, y su subsecuente manejo como agrosilvo-ecosistema. Además de reforestar áreas

que actualmente son casi exentas de vida, esta propuesta tiene el beneficio de aprovechar un recurso natural 

tradicional de la zona (madera de mangle) de una manera razonable y sustentable. El manejo adecuado de este

recurso tendría el beneficio de reducir la depredación de selvas de manglar naturales, y además proporcionaría 

hábitats nuevos para la fauna característica de este ecosistema único. Cabe mencionar que se obtendría un

beneficio económico para las comunidades afectadas, así que convertiría campos muy deteriorados por

contaminación petrolera en plantaciones de silvicultura. 

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la factibilidad derecuperar áreas altamente impactadas con hidrocarburos de pertóleo por

fitorremediación con mangle blanco (Laguncularia racemosa), estableciendo a la vez agrosilvo-ecosistemas

para el aprovechamiento razonable y sustentable de maderables y fomentar la recolonización florística y

faunísticade dichas áreas para incrementar y sostener un nivel alto de biodiversidad.



ANTECEDENTES
Proyectose Investiaaciones Relacionadas 

Se han elaborado varios proyectos e investigaciones relacionados a este trabajo. Estos se pueden catagorizar

de cuatro tipos: 1) Investigaciones sobre la ecología e importancia de ecosistemas de manglar en el entorna

ecológico así como su aprovechamiento por el hombre, 2) recuperación de ecosistemas que eran manglares,

que fueron destruidaspreviamente, 3) impacto a los manglares por derrames de hidrocarburos de petróleo, y 4) 

estudios sobre el empleo de fitorremediación usando varias especies vegetales. A continuación se describen 

brevemente algunos de los estudios más relevantes.

1) Ecología e Importancia de Manglares

En las últimas décadas se han dado más importancia a los manglares y se han elaborado varios estudios (Lugo

y Snedeker, 1974; Rützler y Feller, 1996; Clark, 1996; Mitch y Glosselink, 1986). Algunos investigadores han

encontrado que juegan un papel muy importante en ecosistemas, sobre todo en la producción primaria de

lagunas costeras. Aumentan los nutrientesen estas áreas, favoreciendo el crecimiento de algas y otras plantas

acuáticas(y subsecuentemente, a través de la cadena trófica, la producción pesquera y de mariscos), y proveen

refugio para muchos peces de talla menor. Además, se han elaborado vario proyectos, sobre todo en Asia, en

donde usan manglares para "ganar tierra" del mar y para estabilizar zonas costeras amortiguadores de 

tormentas catastróficas y ciclones. Además de estos, existen otros usos sustentables. Entre los más comunes

se consideran, la producción de madera para construcciones rurales, y la elaboración de carbón para mercados

más urbanizados.

2) Recuperación de Ecosistemasde Manglares

Se han elaborado muchos proyectos para la recuperación de ecosistemas que anteriormente eran manglares

pero que fueron destruidos. En casi todos los casos, estas áreas fueron destruidas por cambios en al hidrología

del lugar, causados por la construcción de caminos, rellenos, diques, etc. La manera más común para

recuperar estas áreas ha sido la de restablecer las condiciones hidraúlicas que existieron antes y sembrar

plántulas o semillas de mangle. En algunos casos solo fue necesario restablecer las condiciones anteriores y

esas áreas fueron recolonizadas naturalmente desde bancos de semilla natural que todavía existieron cerca 

(Lewis, 1990, 1990a;Clark, 1996).

En los proyectos de donde utilizaron manglares para ganar tierra del mar observaron que era importante quitar 

las aigas marinas y otras malezas desde abajo del mangle por que tienen la tendencia de ahogar las plántulas o

de quitarle la luz suficiente para un buen crecimiento.

Hasta la fecha conocemos un solo proyecto de recuperación de manglares que fueron dañados por derrames de

hidrocarburos, el cuál fue realizado en la isla de Saint Croix (Santa Cruz), en las Islas Vírgenes (EE.UU.). En



este proyecto el objetivo principal fue restablecer un ecosistema de mangle rojo (Phizophera mangle) pero 

aparentemente no evaluaron el potencial de usar esta especie para fitorremediación en términos de reducción

en toxicidad o aislamiento de los sedimentos contaminados de la biósfera.

3) Impacto de Manglarespor Derrames de Hidrocarburos de Petróleo

Entre estos factores figuran su tolerancia a condiciones anóxicas, y su sensibilidad a derrames de hidrocarburos

(Clark, 1996; Glooshenko, 1996; Van Fleet, 1994). Parece que los manglares son sensibles a contaminación

reciente por hidrocarburos, probablemente a las fracciones de hidrocarburos monoaromáticos y n-alcanos de

bajo peso molecular. En otras ocasiones se ha observado que pueden ser resistentes a concentraciones altas. 

Aparentemente, esto sucede con hidrocarburos menos tóxicos, después de un período de intemperización y

cuando la concentración de los hidrocarburos de bajo peso molecular se ha reducido.

4) Fitorremedación

La fitorremediación es una ciencia en desarrollo. Las especies más estudias con respecto a los hidrocarburos

hasta ahora son algunos pastizales y "malezas", que mejoran las condiciones en suelo superficial para la

biodegradación de hidrocarburos a través de bacterias (Grey, 1994; Rodríguez, 1996). También se ha

investigado el uso de árboles de raíces profundas que "limpian" acuiferos por transpiración de contaminantes

en concentraciones relativamente bajas, y que controlan la hidrología de mantos acuíferos (Anderson y Coats,

1994).

En zonas tropicales son pocos los proyectos de fitorremediación de compuestos contaminantes, pero se 

encuentran algunos proyectos en Costa Rica con la empresa Recope (Refinación Costarricense de Petróleo).

Esta empresa ha mitigado problemas con residuos de perforación petrolera usando varias especies vegetales, 

incluyendo el eucalipto. Estas reducen la migración de hidrocarburospor la tolerancia a los mismos y por tener 

una alta transpiración (Chavez, 1996). Hasta la fecha no se conoce ningún proyecto referente a selvas de

manglar, pero hemos observado una recuperación natural por manglares (Laguncularia racemosa) en una zona

que anteriormente era pantano. 

Manejo de Plantaciones de Manglar en Áreas Pantanosasde Baia Salinidad o de Agua Dulce

Se sabe que los manglares son capaces de vivir en sedimentos de muy baja salinidad e incluso de agua dulce, 

pero no pueden competir con especies de pantano de agua dulce (Glooshenko, 1996; Mitch y Gloesselink,

1986; Rützler y Feller, 1996). En el estado de Tabasco, hemos observado la sobrevivencia de manglares en

parte de una cuenca que antes contaba con intrusión por agua salobre en época de sequía, pero que 

actualmente está constantemente dulceacuícola. Estos manglares se mantienen en lugares que todavía no están 

perturbados físicamente (por tala, incendios, tormentas), en donde las plantas pantanosas no han podido

desplazar a los manglares, y siguen viviendo (las selvas de manglar) aparentemente en un estado vigoroso 



(Adams et al., 1996). En base a esto parece que el manejo de un agrosilvo-ecosistema de manglar en agua

dulce es posible pero requiere cierto cuidado. Sobre todo es necesario mantener las especies vegetales de 

pantano dulceacuícolas cortadas hasta que las plantas de mangle alcancen una altura suficiente para poder 

competir por la luz.

METODOLOGIA
Selección de Sitios vara la Siembra del Mangle Blanco

Esta selección fue basada al tipo y concentración del contaminante (concentración, intemperizada), según

recomdos en campo, interpretación de fotografíasaéreas, y análisis preliminares. 

Evaluación de la Geomorfología, Edafología, v Caracterización de Contaminación

En los sitios de colecta y siembra se realizó un estudio de impacto extensión aproximada de contaminación y

toxicidad, así como fuentes indicadores para el establecimientode las plantaciones.

La cartografía de unidades geomórficas se realizó a una escala de 1:20,000, mediante la fotointerpretaciónde

las áreas seleccionadas, utilizando los criterios de Zuidan (1985). Fueron caracterizado por su pendiente,

altura, tirante de agua y tiempo de inundación, vegetación, procesos de génesis y relieve.

La cartografía de las unidades y subunidades de suelos se realizaron con base en el mapa geomorfológico. En

la primera fase se describieron perfiles de suelos representativos de las áreas de alta, mediana, baja y nula

contaminación por derrames de petróleo, utilizando la metodología de Cuanalo (1990). Se obtuvieron

muestras de suelo por cada horizonte hasta una profundidad máxima de 1.5 m. Los linderos de las unidades de

suelos se verificaron mediante barrenaciones y el mapa final fue elaborada a escala 1 :20,000. Las muestras de

los horizontes del estudio edafológico fueron analizadas por características físico-químicas, como pH,

salinidad, conductividad, concentración de materia orgánica, nutrientes inorgánicos y textura.

Se colectaron muestras de suelo superficial (de aprox. O - 30 cm) en las áreas de derrames, así como en áreas

aledañas de relativamente bajo impacto. Estas muestras fueron analizados por en método EPA 9074 

(modificado por Adams y Ramírez, 1999) y por toxicidad aguda usando la prueba de microtox, fase lixiviado

(modificado por Kanga, 1998). Esta Última determina toxicidad usando bacterias marinas bioluminicentes. 

Cuando están expuestas a muestras tóxicas se reduce la producción de bioluminicencia.



Colecta de Plántulas

Se colectaron plantas de lugares de alto impacto por hidrocarburos de casi nulo impacto. Estos se

seleccionaron según recomdos en campo, fotointerpretación y análisis preliminares. Las plantas fueron 

colectadas con pala recta tratando de sacar cada planta con su pilón de tierra intacto, a una profundidad de

aprox. 20 cm. Fueron colocadasen bolsas plásticas y transportadas para su siembra el mismo día.

Preparación de Sitios y Siembra

Se excavaron áreas pequeñas (aprox. 30 cm en diámetro) con pala recta y escavahoyo en el suelo contaminado

(o costra aceitosa) a una profundidad de aprox. 25 cm. Las plantaciones fueron establecidas a una densidad de

una planta por metro cúbico en lotes de 10 x 30 m, o 5 x 60 m. Para cada tipo de tratamiento de

colecta/manejo se sembraron aprox. 250 - 300 plantas.

Evaluación de Plantaciones 

Periódicamente se realizaron censos en las plantaciones para determinar sobrevivencia de las plantas,

condiciones generales de desfoliación o vigor, y para medir la altura y diámetro de los individuos

sobrevivientes. Las mediciones de diámetro se realizaron utilizando un vernier milimétrica y la altura fue

determinado con una cinta métrica. Estos datos fueron analizados por evaluaciones de promedios de los

parámetrosen diferentes lotes o secciones de las plantaciones, y por regresiones simples y curvilineales.

Después de desarrollarse una vegetación secundaria herbácea, esta misma fue evaluada, determinando especies 

por comparación de hojas y frutos con claves preestablecidos, y determinado cobertura. La cobertura fue 

medido determinando el diámetro de cada planta por dos ejes perpendiculares, promediando el diámetro, y 

calculando el área de cada planta como un circulo. Las áreas de todas las plantas de cada especie fueron 

sumados para determinar la cobertura de cada especie en cada lote o sección de una plantación.



RESULTADOS

Selección de Sitios vara la Siembra

A través de varios recomdos en campo se seleccionaron dos sitios para la siembra de las plantaciones. Uno de

ellos se encuentra en el Municipio de Huimanguillo, Tabasco, atrás del Complejo Petroquímico La Venta en la

población del mismo nombre. Es un área altamente impactada por hidrocarburos, en donde se encuentra una 

costra aceitosa y viscosa de una profundidad de aprox. 10 cm y es casi exento de vegetación. Este sitio está

sujeto a la influencia diaria de la marea por un canal que llega al Río Tonalá. Adyacente al área de siembra se

encuentra un bosque de mangle blanco. Este bosque se ha establecido encima de sedimentos muy aceitosos.

Parece que esta área es en un ecotono entre ecosistemas predominado por mangle blanco hacia el no y pantano de

tule (Typhasp.)hacia la petroquímica. Ver figuras 1 y 2 para la ubicación de sitios y aspecto general del sitio La

Venta.

El otro sitio esta ubicado en el campo petrolero Sánchez Magallanes, al SE de la población de Benito Juárez, en

Cárdenas, Tabasco. El sitio se encuentra atrás de una batería de separación (No. 4) en una zona pantanosa 

dulceacuícola dominado por espadaño (Typhasp.) popotillo (Cyperacea gigantu s),varios helechos y pastizales,

y un poco de popal (Thalia geniculata) y un arbusto frecuentemente indicativo de alteración, Myrica serifera. El

aspecto de la contaminaciónen este sitio es similar a lo antes descrito por el sitio en La Venta. A diferencia a La

Venta, esta área ha recibido hidrocarburosno solo desde hace muchos años, sino también recientemente (entre los

Últimos dos años). Ver figuras 1 y 3.

(continuación a la página siguiente)



FIGURA1. Sitios de colecta de plántulas y siembra





FIGURA3.Vista aérea Sitio Sánchez Magallanes



Selección de Sitios para la Colecta de Plántulas

Originalmente se había escogido dos sitios para la colecta de plántulas: uno de una área salobre, muy

contaminado, y el otro de un área con casi nulo impacto petrolero pero de una zona recientemente (entre los

últimos 30 años)convertidaen una zona dulceacuícola. (Ver Figura 1 por la ubicación de sitios de colecta.) Para

la selección del sitio contaminado salobre se eligió una área muy cerca (aprox. 200 m) al sitio de siembra La

Venta, que tiene un bosque reciente de mangle blanco encima de sedimentos con varios grados de contaminación

(de muy alta a mediana). Se colectaron algunos individuos en el bosque adyacente a las plantaciones pero el

mayor número de plantas se colectaron de una área sobre el canal en donde se está extrayendo árboles. En esta

área quedan un número de individuos adultos suficientes para sembrar el suelo pero a la vez bastante luz para la

propagación de una gran cantidad de plántulas de un tamaño adecuado para recolecta y transplantación. Es

probable que este tipo de manejo de la área de colecta (con menor densidad de árboles, adultos) servirápara

viveros naturales de plantas para transplantar, y será una manera sencilla y eficiente para la extensión de la

tecnologíade fitorremediacióny silvicultura.

Para el sitio de colecta de bajo impacto petrolero dulceacuícola se seleccionó el área al Norte de la Laguna Santa 

Anita (Centla, Tab.), pero durante visitas preliminares se observó que, aunque hay muchos ejemplares de esta 

especie en la zona, no se encuentran plantas jóvenes (de aprox. 5 - 30 cm de altura). Aparentemente no se está

reproduciendo en esta área y se está convirtiéndose en un bosque inundable de agua dulce, predominado por 

pukté (Bucida buceras) entre otras especies. Está reportado por varios investigadores(entre ellos Glooshenko,

1996; Mitsch y Glosseiii 1986; Rutzler y Feller, 1996) que los manglares son capaces de sobrevivir en

condiciones de agua dulce aunque no pueden competir con otras especies pantanosas. Según nuestras

observaciones parece que con respecto a Laguncularia racemosa , esta necesita agua salobre para florear y llevar

acabo su reproducción.

Estas observaciones tienen implicaciones importantes en un futuro manejo de viveros naturales de árboles

pequeños para transplantación. Parece que si se contempla establecer una especie de fitorremediación -
silviculturade mangle blanco en áreas dulceacuícolas, será necesario manejar independientementeel vivero natural

en una área con influencia de agua salobre.

Debido al problema de reproducción en la Laguna Sta. Anita se escogió una área al SE de la Laguna Mecoacán,

en Paraíso, Tab. Esta se encuentra cerca a un campo petrolero del mismo nombre, en un ecosistema de mangle

mixto (mangle rojo, negro y blanco) predominado por mangle blanco con un poco de mangle negro. En los sitios 

específicos de colecta el impacto por hidrocarburos era de bajo a muy bajo y es una zona con influencia marina. 

Se seleccionó un claro cerca a una "pera" (levantamiento de relleno, plataforma de perforación) de un pozo

petrolero y el bosque alrededor para futuras colectas. Sin embargo, y muy oportunamente, miembros del Ejido



"La Solución" en esta área nos notificaron sobre el crecimiento de una gran cantidad de rnangles pequeiíos sobre

un dragado para una línea de Pernex al sur del campo Mecoacán propio. Visitarnos esta área y encontramos

muchos árboles pequeiíos de un tamaño muy adecuado para transplantar. Utilizamos plantas de este bordo para

sembrar en La Venta.

Preparaciónde Sitios vara Siembra, Colecta de Plantas. Siembra de Plantas

Preparacióndel Sitio:PlantaciónLa Venta

Antes de colectar y sembrar las plantas era necesario establecer las dimensiones de las lotes experimentales. Estos

se dividieron en dos lotes: un lote sembrado por plantas de La Venta, y un lote sembrado por plantas de

Mecoacán. Las dimensiones fueron establecidas a aprox. 10m x 30m con cuerdas y los perímetros marcados en

unidades de un metro utiiizando una pintura rosada en forma de spray sobre la costra aceitosa.

En este sitio se encontraron muchas dificultades sobre acceso a la área debido a su inundación y, sobre todo su

aspecto aceitoso. No fue posible accesar al área en botas tipo pantaneras debido a la viscosidad de la costra, y fue

necesario buscar una manera para caminar encima de la costra sin hundirse. Para superar este problema se

utilizaron troncos de arboles y tablas de triplay (9mm), los cuales se colocaron encima de la costra para poder

caminar. Además, fue necesario seleccionar un equipo de trabajo de individuos fuertes y a la vez ligeros.

Personas de complexión media-pesada (incluyendo el responsable del proyecto y su principal colaboradora) no

pudieron caminar sobre la mayoría de la área de siembra.

No fue posible trabajar en el sitio Sánchez Magallanes durante los primeros periodos del estudio debido a cienes

por la comunidad de la "Colonia La Trinidad. Hay un conflicto entre los lugareñosy Pemex sobre la tenencia de

la tierra y contaminación. Esta área fue decretada a Pemex para usos industriales, pero también por la Secretaría

de Agricultura a agricultores, propietarios privados. El presidente de la Colonia y uno de sus hijos, en

colaboración con el Comisario Agrícola mantenian los accesos a esta área cerrados esporádicamente y por 

períodos indeterminados según su conflicto con Pemex. Cuando intentamos presentamos con ellos, trataron de

evitar una reunión y no respondieron a nuestras solicitudes. 

Colecta y Transporte de Plántulas: Plantación La Venta

Las plantas de La Venta fueron removidas de su lugar utilizando una pala, tratando de sacar con ellas una 

cantidad suficiente de tierra para cubrir adecuadamente sus raíces. Ellos fueron transportadas a pie en guacales y

transplantados de inmediato. Además de estos se seleccionaron algunos individuos muy pequeííos para

transplantar, principalmente del bosque adyacente a las plantaciones. Estos se seleccionaron para probar la

eficiencia de utilizarlos en la transplantación debido a su abundancia, fácil manejo, y la reducida demanda de

humedad (por tener menos volumen). Estas plantas muy pequeñas se guardaron en bolsas plásticas (para



mantener la humedad) hasta su siembra, normalmenteentre una hora. La colecta, transporte y transplantación de

las plantas siembre fue realizado en la mañana, entre las 06:00 y 14:00 hrs.

Las plantas de Mecoacán fueron removidas de su lugar utilizando la técnica antes mencionada pero fueron puestas 

en bolsas plásticas. Fue necesario de transportarlasa pie en guacales aprox. 200 m a una camioneta tipo pickup en

donde fueron colocadas para su inmediato transporte a La Venta. La colecta de la plantas se realizó entre las

06:00 y 08:30 hrs. Fueron transportadas en la camioneta cubierta por una caseta para reducir daños en camino

por viento y sequía. Llegaron al sitio de siembra a aprox. las 10:00 hrs.

Siembra de Plántulas en La Venta

Utilizando una cuerda marcada a distancias de un metro y las cuerdas preestablecidas de los perímetros de los

lotes, se sembraron las plantas a una por cada metro cuadrado en filas. Las plantas muy pequefías de La Venta se

sembraron a tres en cada metro cuadrado. No fueron sembrados áreas con aceite líquido (sin costra) que 

correspondieron a canaletas antiguas utilizadas por Pemex para remover una mayor cantidad del aceite fluido 

derramado. Utilizando un cava-hoyo se rompió la costra (hasta una profundidad de aprox. 20 - 40 cm) hasta

encontrar los sedimentos mas húmedos y menos impregnados por hidrocarburos. En el hueco resultante se

colocó turba (suelo orgánico) colectado del bosque de manglar adyacente a las plantaciones experimentales. Este

suelo estaba mucho menos contaminado y contenía muchas raíces y hojarasca en descomposición. Además, en los

primeros 20 cm, contenía agregaciones más duras, aparentemente residuos de hidrocarburos altamente 

intermperizados ya con una semblanza a partículas de asfalto y probablemente con muy baja toxicidad. Encima y 

adentro de la turba se depositaron las plantas (una en cada hueco) de manera que lo que antes correspondía al

superficie del suelo (de la área de colecta) aproximadamente estaba a nivel del superficie de la costra aceitosa. 

Cabe mencionar que fue necesario de utilizar el sistema antes descrito de troncos y tablas para accesar el área de

siembra. Ver Figura 4.

Durante las siembras y las primeras evaluaciones en La Venta se notaba una sequía en el lote que fue más que lo 

esperaba y observada en otros años. Durante estos meses se presentaba un estiaje mucho más severo que en otros

años en Sureste Mexicano, posiblemente debido al fenómeno meteorológico de "E1 Niño". Durante el medio día 

era notable el estrés de las plantas que se cayeron un poco, sobre todo por el viento. Por tal motivo se decidió

observar la mortalidad en los lotes ya plantados y esperar a la época de lluvias (Junio o Julio) para sembrar las 

demás plantas. 

Con respecto a las condicionesde sequía en el sitio Sánchez Magallanes en estos meses, cuando tuvimos acceso al

área seleccionada para las plantaciones experimentales se observó demasiado sequía para la propagación de

manglares, lo que tampoco se ha observado en otros años. Por tal razón se decidió esperar los periodos de lluvias

para sembrar en esta localidad.
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Colecta de Plantas y Siembra del Lote Mecoacán - Este, La Venta

Debido a los problemas encontrados por la sequía y extremo calor, se decidió de sembrar la segunda mitad del

lote Mecoacán (denominado lote Mecoacán - Este) después de que empezaron las lluvias más fuertes, después del

canicular (período de sequía al final del verano). Sin embargo, la colecta de plantas y siembra fue muy dificil en

este período debido a la misma intensidad de lluvia y las inundaciones. No fue posible colectar plantas del mismo

bordo en donde fueron tomadas antes por falta de acceso (por el agua), y por tal razón colectamos plantas de una

área en recuperación cerca a una pozo petrolero. Este sitio esta muy cerca al sitio correspondiente al segundo

perfil de suelo del reporte edafológica, en un suelo orgánico. 

Debido a la inundación, solo los últimos centímetrosde las plantas colectadasse este sitio estaban amba del agua.

Como las plantas estaban prácticamente flotando, sus tallos eran muy flexibles y delgados. Parecía que las plantas

se habían esforzado para poder extenderse rápidamente y alcanzar tener un poco de follaje amba del agua.

Otra problema que se encontró fue que el suelo, siendo orgánico e inundado, no estaba muy consolidado, y era

casi imposible extraer una planta con su pilón de suelo intacto. Es probable que estos factores estresaban a las 

plantas durante el transplante. Aún con estos problemas, se sembraron casi cien plantas para terminar este lote. 

Más adelante se describen los resultados de esta siembra.

(continuación a la página siguiente)







Siembra de Plantas y Descripciónde la Plantación Sánchez Magallanes

En el área de derrame se observa mucha heterogeneidad con respecto al nivel y tipo de hidrocarburos, textura e

inundación. Por tal razón, se decidió de elaborar una plantación alargada que cruzaba varios regiones adentro del

área del derrame, de aprox. 5 x 60 m (en vez de 10 x 30 m como en La Venta). A continuación se describe las

áreas de siembra del sur al norte:

S1 - PRESA: Esta área está cerca a una presa de desechos y tiene una consistencia muy firme. Fue

muy dificil la excavación de la costra en este parte para sembrar. Cuando se camina encima se siente

como que se está caminando sobre hule. El superficie es relativamente seca y hay cierta escasez de

humedad debido a la alta concentración de petróleo. (Ver Figura 7C.)

S2 - TRANSICIÓN I: Consiste de una área de transición entre la sección S1 y la C. Está más

húmeda que la S1 y más suave, aunque parece tener concentraciones de hidrocarburos altas (aúnque

no tanto como en la sección S 1).

C - CHARCO: Esta está situada en una área un poco más baja y tiene tendencia de formar un

charco. Parece que ha recibido escummientos de desechos de perforación muy arcillosos que fueron

botados al pantano hasta hace aprox. dos años. La superficie consiste un una capa de material

mineral arcilloso fracturado por secas. Es relativamente firme. Tenia mucha agua durante las fechas 

de siembra y no fue posible sembrar todo el área. (Ver Figura 7B.)

N1 - TRANSICIÓN II: Es muy similar a la sección S2, siendo una transición entre las secciones C y

N2. Parece ligeramente menos húmeda y tal vez menos impactada que la sección S2.

N2 - TRONCOS: Esta área está ligeramente más aita que las demás y parece tener relativamente

poco cantidad de aceite. Es muy fibrica y contiene troncos viejos, posiblemente de apompo. Es más

seca que las demás secciones. 

Esta siembra fue realizadaen días de lluvias intensas que probablemente ayudó en mantener bien húmedas las

raíces y reducir el estrés sobre las plantas durante la colecta y transplantación.
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Estudio Edafológico:

Descripción y Cartografíade Unidades Geomórficas y Suelos de las Plantaciones y Área de Influencia

Determinación de Características Edafológicas

Como parte del proyecto se considera que es importante determinar las características edafológicas de las

áreas de colecta de plantas y de siembra; esto para conocer abajo que condiciones se puede establecer estos

tipos de plantaciones, y para tener datos de referencia para plantaciones futuras. Para tal fin se realizó la

descripción en campo de varios perfiles de suelo, entre ellos: una en cada área afectada por restaurar (2), dos

de bancos de plantas (uno en La Venta y uno en Mecoacán), y dos de áreas relativamente poco alteradas de

pantano y manglar (en Sánchez Magallanes y Mecoacán).

El primer perfil pertenecea un bordo de excavación formado de materialesextraídos por la construcción de un

canal, para la colocación de una línea de Pemex. Sobre este bordo se nacieron una gran cantidad de mangle

blanco (y algunos de mangle negro) después de las operaciones de Pemex. Por tal razón, se lo utilizócomo un

banco de plantas para la plantación experimental en La Venta. Este banco tiene un relieve de aprox. 1 metro

más arriba de la llanura de inundación en donde se encuentra y está formado en su primer horizonte (0-70 cm)

por materiales de textura más gruesas (arcillo - limoso)que el suelo nativo superficial (de textura arcillosa). 

(Ver Figura 8.)

El segundo perfil es de una área relativamente poco alterada, también cerca de la Laguna Mecoacán, cerca de

donde se contempla tomar más plantas. Está en un bosque de mangle mixto pero predominado por mangle

blanco. El suelo es sumamente orgánicoen este lugar. (Ver Figura 9.)

(continuacióna la página siguiente)
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Se realizó la descripción del tercer perfil en el banco de plantas de La Venta, cerca al canal pequeñoque drena

el área. Es una área de bosque de mangle blanco en recuperación, con manchas asfálticas de petróleo

altamente intemperizado. Es un suelo con un poco de acumulación de materia orgánica en el primer

horizonte, pero compuesto en su mayoría por sedimentoslimosos.

El perfil 4 se realizó en el área de derrame, en donde está situada la plantación La Venta. Está compuesta de

un horizonte de costra aceitosa intemperizada de aprox. 11 cm, muy firmecuando seco, sobre horizontes

orgánicos altamente contaminados por hidrocarburos. Una observación no esperada de este perfil fue la

presencia de galerías de fauna en un horizonte orgánico profundo lleno de petróleo líquido. Es probable que

estas galerías son importantes en el transporte subterráneo de hidrocarburos en este medio. (Ver Figura 10.)

La descripción del quinto perfil también se realizó en un área de derrame, en el campo petrolero Sánchez

Magallanes, cerca de la población V. Benito Juárez, Cárdenas. Este suelo también es principalmente orgánico

y muy contaminado por petróleo. En general el aceite que se encuentra en este lugar es menos intemperizado

(más fresco) y la impregnación por aceite alcanza una profundidad mayor.

El perfil6 es de una área relativamente poco alterada de pantano en la periferia del campo S. Magallanes. El

suelo superficial está compuesta principalmente por materiales orgánicosfibricos.

Una descripción detallada de estos perfiles se encuentra en al Anexo 1.

Determinación de ParametrosEdafológicas

Se determinaron varios parámetrosde áreas de colecta y siembra correspondientesa los perfiles de suelo antes

descritos, incluyendo textura, pH, conductividad, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica, y

varios nutrientes. Son datos importantes porque establecen las condiciones en donde se obtuvieron y 

sembraron plantas, y pueden servir como criteriospara el establecimientode plantaciones futuras. Estos datos

se encuentran en el Anexo 1. Desafortunadamente, no fue posible determinar las propiedades fisico-químicas

en algunas muestras debido a su alta concentración de hidrocarburos, que interfieron con los análisis.
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Geomorfología y Usos Potenciales del Suelo

El reporte completo del estudio edafológico se encuentra en el anexo 1 . Con respecto a la geomorfología y

usos potenciales de áreas, las secciones más relevantes del estudio son: 

Geomorfología de la Llanura Palustre (pantanoso) 

las secciones sobre suelos en o muy cerca a las plantaciones - Histosoles, Gleysoles, Vertisoles,

Solonchaks, Antrosoles, y sobre todo...

Cartografía del Área de Estudio 

Otras secciones del trabajo también importantes son las descripciones de relación de vegetación natural y

posibles usos agrícolas, agropecuarias, de silvicultura y para refugio natural, con respecto a las unidades de

suelo.

Una observación muy importante del estudio no esperada fue la ubicación de la plantación en el Campo

Sánchez Magallanes, con respecto a la geomorfología. Parece estar situada casi en medio de un antiguo cauce 

del Río Chicozapote. Probablemente la sección "C - CHARCO de la plantación corresponde a la parte mas

bajo del antiguo cauce. Esto resulta en la acumulación de contaminantes (por escurrimiento y migración).

Parece que este fenómeno también ha tenido impacto con respecto a la sobrevivencia de los árboles en este

parte de la plantación. (Ver secciones de este reporte que refieren a la sobrevivencia y caracterización de la

contaminación.)

(continuacióna la página siguiente)



FIGURA 11. Geomorfología de la plantación Sánchez Magallanes



Caracterización de Contaminaciónen las Plantaciones 

Evaluación de Contaminaciónen el Área de La Venta

En la elaboración del estudio de contaminación se tomaron muestras de varios horizontes en

localizacionesen el área general de La Venta. Se tomaron muestras en el bosque de manglar en donde había

poca a nula contaminación por hidrocarburos, en el banco de plantas cerca del canal pequeño que drena el

área, y adentro del área de derrame. En el área del bosque se tomaron muestras de hojarasca y del suelo

superficial; en el área del banco de plantas se tomaron muestras de suelo superficial; y en el área del derrame 

se tomaron muestras de la nata de algas secas (como "tierra nueva"), de la costra aceitosa, y del suelo

impregnado con petróleo abajo de la costra. De cada tipo de muestra se tomaron cinco ejemplares. (Ver

Figuras. 12 y 13.)

Adecuación del Método EPA 9074 para la Determinación de Hidrocarburos Totales de Petróleo

Intemperizados y su Calibración para La Venta

Para determinar la cantidad de hidrocarburospresentes en las muestras, fue necesario adecuar el método EPA 

9074 (PetroFlag) para los tipos de hidrocarburos presentes en el derrame, así como para el tipo de suelo

orgánico que se presenta en este localidad. Las muestras tomadas del área sin influencia de hidrocarburos

fueron analizadas por el método según las recomendaciones del fabricante (Dexsil Corp, 1998). Los

resultados de estos análisis indicaron cero concentración de hidrocarburos, lo que indicó que los tipos de

compuestos naturales orgánicos presentes en el suelo de este localidad no interfieren en la reacción.

Subsecuentemente, fue necesario determinar la repuesta del los reactivos utilizados en el método a los tipos de

hidrocarburos que se presenten en el área de derrame. Este método está calibrado para hidrocarburos de 

petróleo en productos refinados (diesel, gasolina, kerosina, etc.), pero era necesario calibrarlo para los

hidrocarburos muy intemperizados. Para tal fin se colectó aceite líquido en el área del derrame. Se determinó 

el porcentaje de aceite extraíble con el solvente del método (metanol) gravimetricamente, utilizando

extracciones diferenciales con metanol y dicloruro de metileno (el cuál disuelve la totalidad del aceite). Se

repitió este procedimiento para el aceite que se encuentra en la costra aceitosa, debido a que está más

intemperizado que el aceite del suelo abajo de la costra. Con estas extracciones fue posible determinar

concentraciones de hidrocarburos en soluciones elaboradas para la calibración del método, y factores de

conversión de hidrocarburos extraíblesa hidrocarburos totales.







FIGURA 14. Calibración del método EPA 9074 para aceite Intemperizado de La Venta 



Evaluación de Toxicidad Aguda en La Venta

La toxicidad en las muestras colectadas de La Venta fueron analizadas por el método NMX-AA-112-

1995-SCFI modificada por Kanga (1998). Este método utiliza bacterias bioluminicentesmarinas, especie

Photobacerium phosphoreum, como el organismo de prueba. Se realiza diluciones de la muestra y se le

agregan las bacterias. Subsecuentemente, se determina el decremento en la bioluminicencia con un equipo

similar a un espectrofotómetro, y se determina la relación dosis - repuesta. Según esta relación se calcula

la concentración de la muestra que resulta en un decremento de bioluminicencia de 50 % (Concentración

Efectiva 50, CE50). Los resultados de los análisis de hidrocarburos totales y toxicidad se encuentra en la

Tabla 1.

TABLA 1. Evaluación de Concentraciones de Hidrocarburos Totales 

y Toxicidad

I = Intervalo
* 437 ppm y 1703 ppm en el área poca contaminada 

Como se puede observar en la tabla, el suelo del derrame es más tóxico que la costra aceitosa, la cuál es

más tóxico que la nata de algas. (En medidas de toxicidad, mientras que es menor la concentración, es

mayor la toxicidad.) Parece que la toxicidad de estas muestras depende principalmente en el grado de 

intemperización del aceite. En el suelo contaminado, 71% del aceite fue soluble en metanol, en la costra

aceitosa solo 8.9 % del aceite es soluble en metanol y tiene un aspecto asfáltico, representando un grado

de intemperizaciónmucho mayor. La toxicidad de las algas está en un rango ligeramente a moderamente

tóxico según estudios realizados en otras muestras de suelo orgánico de la región no contaminadas

(Kanga, 1998; Ricalde y Adams, 1999).



En el bosque, la toxicidad no es debido a hidrocarburos. Nota que en el banco de plantas, con una ligera

cantidad de aceite, prácticamente no hay toxicidad, mientras que en el suelo con niveles similares o

menores de aceite, se encontraron una toxicidad considerable. Se notó una tendencia entre las muestras de 

tierra o hojarasca que mientras mas oscura y descompuesta, parece que tiene mayor probabilidad de tener

una toxicidad más alta. Se cree que esta toxicidad es natural, y debido a la presencia de antibióticos

producidos por hongos y actimomicetosen estos suelos orgánicos durante el periodo de sequía extremada 

de este año. La ausencia de toxicidad en el suelo mineral del banco de plantas conforme a esta

interpretación. También podría haber otras sustancias orgánicas naturales, posiblemente de origen vegetal, 

que causa esta toxicidad natural. Se sabe que muchas plantas producen plaguicidas naturales para limitar

la actividad herbívora de insectos.

Se dio seguimiento a las evaluación de toxicidad en el área para comparar como cambiaba durante los 

próximos meses. Una sumatoria de los datos colectados en La Venta durante tres períodos se presenta un

la Tabla 2. Como se ve en esta tabla, la toxicidad en el área de derrame, así como en el bosque en 

recuperación, se fue reduciendo (un incremento en la CE50 representa un decremento en la toxicidad).

Debido a la extrema sequía que se presentó en la región el año pasado, el nivel freático bajó mucho en los

pantanos y selvas inundables y muchas áreas que casi siempre están inundadas, quedaron solo húmedas.

Estas son condiciones excelentes para el desarrollo de hongos y actinomicetos, mientras que las

condiciones de inundación son poco aptos para ellos. Es probable que una parte de la toxicidad que se 

registró en los meses de mayo y julio se debe a la producción de antibióticos en el suelo por estos

organismos. Tambien es posible que las sustancias tóxicas naturales (que sean de origen microbiana o

vegetal) se diluyen en la época de lluvias y se reduce la toxicidad.

Es importante notar que la toxicidad del último muestreo (noviembre) es similar en el área de derrame,

como en el bosque, aunque parece más heterogénea en el área del derrame. Es probable que la toxicidad

en el derrame no es significadamente mayor que en el bosque, y el principal impacto ambiental es de

formar una barrera fisica entre plantas que germinan encima de la costra y la humedad y nutrientes abajo.

Otro impacto ambiental del derrame es el incremento en calor que se genera por la costra de aceite, 

resultados del cuál se presentan a continuación. 



TABLA 2. Toxicidad Aguda en La Venta

I = intervalo

Area de

muestreo

derrame

bosque en

recuperación

(poca o nula

contaminación)

Evaluación de FactoresFísicos Ambientalesen la Plantación La Venta

Durante los primeros meses de seguimientode los lotes experimentalesde la plantación se observaba cierta 

mortandad, pero durante los meses de Junio, Julio y Agosto fue mucho mayor. Durante uno de las visitas 

para tomar censos se noto un calentamiento muy elevado en el área del derrame, y se estima que la

temperatura en la costra aceitosa fue de aprox. 42+ °C. Algunas semanas después se tomaron

temperaturas encima de la costra aceitosa, en la costra propia, y en el suelo, abajo de la costra. Esto se 

comparó con temperaturas a profundidades adentro del bosque de manglar en recuperación. A 

continuación se presentan los resultados: 

Toxicidad (concentración efectiva 50, ppm)

periodo

noviembre 1998

23,343; 89,840; bajo nivel de

deter.

= 56,592; (promedio de primeras

2 lecturas)

n = 3

=51,059

I = 45,818 - 55,105

n = 3

mayo 1998

= 22,810

I =19,446 - 26,169

n = 3

19,188; 28,341; bajo nivel de deter.

= 23,765; (promedio de primeras

2 lecturas)

n = 3

julio 1998

= 52,129

I = 27,800 -
109,108

n = 5

= 35,254

I = 17,298 - 86,414

n = 5



TABLA 3. Evaluación de Temperaturas en la Plantación

Experimental La Venta

I = intervalo

Como se puede observar en la tabla, las temperaturas están aprox. 1- 3 °C más elevada encima de la costra 

que en el bosque, aprox. 1 °C más elevada en las costra aceitosa que en el bosque, y aprox. 3 -5 °C más

elevada en el suelo abajo de la costra que en el suelo del bosque. Es importante mencionar que el día en

cuando se tomaron estas temperaturas no estuvo muy acalorado, con una temperatura en el aire en el

bosque de aprox. 28 - 30 °C. Estas plantas probablemente experimentaron condiciones más extremosas

aún en las semanas anteriores. Esto puede ser un factor importante en la sobrevivencia de las plantas 

durante este período.

Temperatura
suelo (°C)

= 33.6
I =33-34

= 33.5
I =32-34

= 35
I = 3 5

= 30.7
I =29-34

Se debe de mencionar que el bosque de manglar también sufría durante este período. Las hojas de las

plantas se secaron y cambiaron a un color más amarilla. Se observaba cierto grado de desfoliación

también. Es probable que esto se debe a la sequía extremada de este año. Durante la elaboración de la

descripción de perfiles de suelo, se notó que el nivel freático en el bosque (perfil 3, banco de plantas, ver

Anexo 1) estuvo a 91 cm de profundidad y el nivel en el derrame (perfil 4, derrame, ver Anexo 1) estuvo a

103 cm. Este nivel es sumamente bajo considerando que normalmente, aún en sequía, hay cierta cantidad

de agua arriba del nivel del suelo, o solo algunos centímetros abajo. Es probable que el escasez relativo de 

humedad influía también en la sobrevivencia de las plantas en la plantación también (aunque se notó mayor

humedad en el suelo impregnado con petróleo que en el suelo del bosque).

Temperatura costra 
(°C) 

= 34.3
I = 34-35

= 34
1=33.5-34.5

= 34.6
1= 34-37
temp. primeros 5 cm

=33.8
1=28.5-34

Lote
(origen de plantas)
La Venta (oeste)

La Venta (este)

Mecoacán

Bosque

Temp. encima del suelo
(°C)

= 32.5
I =32-33

= 31.6
I =30-33

= 33.8
I = 32.5 -35

= 30.7
I =29-34

Agua Estancada x=32.25, 1= 31 -33.5



CaracterizaciónQuímico Toxicológicode Suelo en la Plantación Sánchez Magallanes

Para complementar el estudio realizado previo en La Venta, se realizó una caracterización del mismo tipo

en Sánchez Magallanes. En este estudio se tornaron muestras superficiales (de aprox. O - 30 cm) en 

diferentes secciones de la plantación, así como en una área testigo con poco impacto ambiental. Los

resultados se presentan en la Tabla 4.

TABLA 4. Caracterización Químico - Toxicológico en la Plantación
Sánchez Magallanes 

S1 - PRESA

Sobrevivencia
(1 1/MAR/99)

S2 - TRANS. I

=35,200 ppm
I =3,800 - 58,800

C - CHARCO

HidrocarburosHidrocarburos
Extraíbles en

Sección

=113,000 ppm
I =107,400 -122,700

N1 - TRANS. II

HC - (MeOH)°
HC totales

Toxicidad
(CE50- Microtox)

=19,800 ppm
I =9,400 - 30,700

= 338,400 ppm
I =24,300 - 460,000

N2 - TRONCOS

I = intervalo

=80,800 ppm
I =55,700-1 16,300 

TESTIGO

'Método EPA 9074 
gravimetríautilizando diclorudo de metileno como solvente 

"Proporción de hidrocarburos totales extraíbles en metanol

=54.5 %
I =49.0 - 60.0

X =123,400 ppm
I =94,600-140,700

= 136,000 ppm
I =23,800 - 265,300

No hubo relación en este plantación entre concentración o toxicidad y la sobrevivencia de las plantas. 

=50.0 %
I = 47.4 - 52.5

= 37,900 ppm
I =8,300 - 59,600

= 13,400 ppm
I =7,000 - 29,900

Parece que el suelo natural es más tóxico que el suelo impregnado con hidrocarburos y que los 

3.5 %

= 46.0 %
1 = 45.0 - 47.0

57 %=81,000 ppm
I =58,300-101,300

=99,400 ppm
I =36,400-139,800

hidrocarburos propios en el sitio tienen muy baja toxicidad. En el la Figura 15. Se presenta gráficamente la

relación entre intemperización de los hidrocarburos y la toxicidad. En esta figura la intemperización del

35 %

16.2 %

=69.0 %
I =68.3 - 69.7

hidrocarburo se demuestra como un porcentaje de hidrocarburos totales extraíbles en metanol. En la

73 %

26.8 %

11.7 %

=61.1 %
I =61.1 - 61.1

gráfica, mientras esta proporción es mayor, es menos intemperizado el hidrocarburo. Como se va

38 %

16.3 % 72 %



FIGURA 15. Relación entre Intemperización del Hidrocarburo y
Toxicidad
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FIGURA 16. Relación entre intemperización del Hidrocarburo y Sobrevivencia
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Evaluaciónde Mortalidad, Parámetros de Crecimientoen las Plantaciones 

Plantación La Venta, Primer Periodo (Feb. - Abr.,1998)

Para llevar un control sobre la mortalidad de las plantas y su crecimiento, se determinaron la cantidad de

individuos muertos, así como el diámetro y altura de las plantas. Los resultados de estas evaluaciones se

encuentra en la Tabla 51 y la Figura 17. Como se puede observar en la tabla la mortalidad fue alta, sobre todo

en las plantas muy pequeíías de La Venta. Además, entre las plantas grandes originarias de La Venta, las 

menos grandes eran los mas probables a morir, lo que se observa por la altura promedio de los grandes 

muertos en la primera semana. Así también fue la tendencia en las plantas originarias de Mecoacán, en donde

la subpoblación de los muertos tiene una altura promedio menor que la población en general.

Para evaluar de una manera más rigurosa esta tendencia se graficaron promedios de diámetro vs. la 

sobrevivencia para los tres grupos antes mencionadas (pequeños de La Venta, grandes de La Venta, y los de

Mecoacán) y sobre estos datos se realizó una regresión lineal (Ver Figura 17). Esta regresión tuvo un

coeficiente de determinación = 0.989) muy alto, indicando una correlación muy fuerte. Las plantas más

gruesas son más resistentes al transplante y las condiciones del sitio, posiblemente porque tienen raíces más

profundas que permiten accesar mejor a la humedad en los horizontes mas profundas, o porque resisten el

estrés de sequías mejor por algún otro mecanismo. El transporte y aclimatación parecen tener poco 

importancia en la sobrevivencia en este sitio. Los datos de las plantas de Mecoacán se incluyeron en la

regresión lineal y, como se puede apreciar en la figura, no varían de la línea.

Hay otras dos observaciones que son importantes mencionar. En el lote con plantas de La Venta, algunos

individuos incrementaron un poco en términos de su altura entre la primera y décima semana y además, 

tuvieron algunas hojas nuevas, buenas indicaciones para su sobrevivencia y la eventual recolonización de este

sitio.

La otra observación viene de un error en la recolección de plantas de Mecoacán y su siembra en La Venta

Erróneamente se colectaron y plantaron tres individuos pequeños de mangle negro (Avzcenna germinans).

Estas sobrevivieronmuy bien.. Los datos y cálculos presentadosen la Tabla 5 y la Figura 17 no incluyen estas

plantas.



FIGURA 17. Relación Entre Diámetro y Sobrevivencia en La Venta



TABLA 5. Resultados de Sobrevivencia y Crecimiento en La Venta

origen

de plantas 

La Venta

'

La Venta

de

.,

selección

todos

pequefios

grandes

todos los 

muertos

muertos

grandes

todos

grandes

todos

muertos

numero

de plantas

279

84

195

,

16

279

84

195

170

77

observaciones

Parece que los mas tienen

un mejor sobrevivencia entre las

primeros semanas Entre los grandes, los

menos grandes tienen mas tendencia de

morir

Algunosde los sobrevivientes

taron en altura y tienen hojas nuevas

Mortalidad muy alta en plantas pequeñas 

semanas

en cultivo

1 14

1 14

1 14

1 14

1 14

10 14

10 14

10 14

5 14

5 14.

altura

(promedio)

61 8 

61 5 mm*

9 98*

3 55

1 12 

10 53 

11 39*

--

mortalidad

6 8 %

3 6 %

8 2 %

46 6 %

7 3 8 %

3 4 9 %

4 5 3 %

A 36.32

vivencia

9 3 2 %

9 6 4 %

9 1 8 %

53 4 %

2 6 2 %

6 5 1 %

5 4 7 %

pero cerca a la meta (70 %) para las grandes, aún en

época de sequía Es posible que las grandes tienen mejor

acceso a la humedad abajo de la costra por tener raíces

más profundas

diámetro

(promedio)

5 40

3 88 mm

7 83* 

9 36

Mortalidad más alta en estas plantas que

entre las grandes originariasde La Venta 



PlantaciónLa Venta, SegundaPeriodo (Mayo - 1998)

Se continuó con la colecta de censos de individuos en la plantaciones, así como la determinación de las alturas y

diámetros de los sobrevivientes. Durante este segundo período de investigación se redujo considerablemente el

número de sobreviventes en los dos lotes de esta plantación. El porcentaje de sobreviventes en el lote sembrado

con plantas de La Venta fue 18.6 %, mientras que la sobrevivencia en el lote Mecoacán fue de 36.5 %. Para

determinar si había algunas características de las plantas que les predisponen a sobrevivir, se graficaron la cantidad

de sobreviventes por altura, y diámetro por cada período de censo. Estas gráficas se presentan en las Figuras 18 y

19 (lote La Venta) y 20 y 21 (lote Mecoacán). 

En la Figura 18 se puede observar que hay una considerable mortandad, pero está proporcionalmente mayor en

las plantas con alturas menores de 70 cm. Entre las plantas de 70 - 110 cm de altura hubo mayor sobrevivencia.

Entre los primeros 10 semanas parece que algunas plantas crecieron ya que se observa más plantas en la categoría

de 130-140 cm después de 10 semanas que al inicio. Parece que entre 10 y 20 semanas varias plantas en este

mismo intervalo murieron. Además, la parte más alta de varias plantas se secó y calló, observándose como una

reducción de plantas en esta categoría. 

En la Figura 19 se observa la misma tendencia de sobrevivencia, siendo mayor en plantas con diámetros mayores 

de 9 mm. Además, algunos aumentaron su diámetro en las últimas semanas. 

Los resultados para el lote Mecoacán se presentan en las Figuras 20 y 21. En la Figura 20 se observa cierta

mortandad que parece ser similar en las diferentes alturas, aunque se redujo considerablemente la cantidad de

individuoscon alturas mayores que 70 cm. En la actualidad muchos individuos muy altos no murieron, tanto que 

se seco la parte más alta de la planta, que después calló. Esto se representa en el incremento en individuos de 60

- 70 cm correspondiente a un decremento en individuosde 70 - 90 cm después de 15 semanas. 

Con respecto al diámetro de las plantas en el lote Mecoacán, se observa una alta índice de mortandad de las

plantas más angostas, pero a la vez, un incremento en el diámetro de muchos individuos, siendo mayor la cantidad

de individuoscon diámetros de mayores de 7 mm   después de 15 semanas.

Tomando todas estas observaciones en cuenta, parece que hay un fisiotipo idóneo para sobrevivir. Es importante

que no sea demasiado alto, debido a que se sobre estresa la planta para mantener húmeda la parte superior de la

planta durante períodos de sequía. De igual manera, es importante que tenga un diámetro ancho para resistir las

condiciones adversas. 



FIGURA 18. Sobrevivencia por Altura en Lote La Venta
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FIGURA 20. Sobrevivencia por Altura en Lote Mecoacán 
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Estos factores se aprecia en una evaluación de la proporción altura/diámetro de las plantas. Los sobreviventesen

el lote La Venta tienen un promedio de la proporción altura (en cm)/diámetro (en mm) de 9.08 (77.2 cm/8.50

mm),mientras que esta misma proporción para los sobreviventes en el lote Mecoacán era 5.14 (40.6 cm/7.90

mm), casi la mitad. Inversamente, la sobrevivenciaen el lote Mecoacán fue el doble que en el lote La Venta.

Parece que esta diferencia tiene menos que ver con la genética de las plantas que su ubicación adentro del paisaje

en donde fueron tomadas. Las plantas de Mecoacán fueron tomadas de un bordo aprox. 1 metro arriba del nivel

de la llanura de inundación. Además, el suelo del bordo era de un tipo menos orgánico y de una textura más

gruesa que el suelo nativo del bosque de manglar. Durante la colecta de plantas de este bordo, observamos que

casi todo ellas tenían una raíz mucho más ancha y elongada, lo que no observamos durante la colecta de plantas

de La Venta. Es probable que estas germinaron después de las lluvias, cuando las condiciones fueron muy

húmedas en el bordo. Como se fue bajando en agua, extendieron raíces profundas para obtener la humedad 

suficiente, y a la vez, tomaron una forma más gruesa y menos alta.

Estas observaciones son importantes de tomar en cuenta para el manejo de condiciones en viveros naturales. Se 

propone construir bordos o montículos elevados en el vivero durante el período de secas. Cuando cae la semilla

durante el periodo de lluvias, estos bordos estarán inundados (o por lo menos muy húmedos), y se germinarán las

semillas encima de los bordos. Cuando baja el nivel de agua en los meses siguientes, el sistema de raíces se

profundizarán y ser más resistentes para la transplantación.

Plantación La Venta, Tercer Período (Sep. '98 - Ene.'99)

LOTE LA VENTA

Este lote corresponde a lo que fue sembrado con plantas de La Venta. Los resultados se presentan gráficamente 

en la Figura 22, la cuál no incluye datos sobre las plantas muy pequeñas que fueron sembrado al inicio (todas de

las cuales murieron en 20 semanas). Como se aprecia en la figura, hubo relativamente poco cambio en términos

de promedio de altura, pero se incremento fuertemente el promedio de diámetro mientras que se bajó la

sobrevivencia. Parece que las plantas más anchas fueron las más resistentes a condiciones adversas (sobre todo la

sequía y el calor) y fueron las que mejor sobrevivieron. La sobrevivencia se redujo mucho durante los primeros

meses y durante el periodo de calor y sequía intensa. Sin embargo, parece estabilizarse en los últimos meses de

lluvias y nortes, quedando con una sobrevivenciade 12.3 % y un promedio de diámetro de 10.2 mm.



FIGURA 22. Sobrevivencia, Altura y Diámetro. Plantación La Venta



LOTE MECOACÁN - OESTE

Este lote fue sembrado con plantas de un bordo de Mecoacán al inicio del período de sequía. El comportamiento

en él es similar a lo del lote La Venta. No hubo mucho cambio en el promedio de altura, pero sí un incremento

importante de diámetro correspondientea la mortandad, las plantas más angostas muriéndose. La sobrevivencia

en este lote fue mejor y parece ser estabilizado a 24.3 % con un promedio de diámetro de 9.15 mm. Es

importante notar que la relación de altura sobre diámetro (en cm/mm)final era 1.5 veces menos que en el lote La

Venta y la sobrevivencia era el doble.

LOTE MECOACÁN - ESTE

En comparación con otros lotes, las pérdidas en este son mucho mayores, con solo 18.9 % de las plantas

sobreviviendo después de 14 semanas. De igual manera, hubo un fuerte incremento en el promedio de diámetro

mientras que se redujo mucho la sobrevivencia. Parece que además de tener raíces delgadas, el hecho de tenerlas

muy flexibles fue un factor importante en la mortandad, muchas plantas doblando en el viento y manchando sus

tallos y hojas con aceite. Este experiencia indica que no es recomendable colectar plantas en condiciones de

inundación extrema, y si es posible, es preferiblecolectarlosde bordos o áreas ligeramente más altas.

PlantaciónLa Venta, Cuarto Período (Feb. - Jun., 1999)

Los resultados del censo en La Venta se presenta en la Tabla 6. Con respecto a los censos anteriores la

sobrevivencia continuó de bajar, hasta niveles muy bajos, en los lotes de La Venta y Mecoacán - Oeste, a niveles

de aprox. 10 - 15 %. En el lote Mecoacán - Este no hubo sobrevivientes. Durante los censos observamos que las

condiciones de calor en la costra aceitosa y en el bosque adyacente eran aún más extremosas que en el año pasado.

El sotobosque estaba completamente seco en áreas en donde hace un año había exuberante vegetación y se

formaron más sales encima de algunas partes de la costra aceitosa. Durante el censo el investigador principal calló

encima de la costra y se quemó las plantas de las manos. Se estima que la temperaturaestaba a aprox. 45 "C.

Estas observaciones son congruentes con otras investigaciones con manglares en áreas muy calorosos. Barth y

Lieth (1982) encontraron que a temperaturasde 24 - 42 °C la sobrevivencia fue aprox. 50 % después de dos años

mientras que a temperaturasde 45 - 48°C hubo mortandad completa.

La altura promedio en el lote La Venta bajó considerablemente durante este período sin que hubiera mucho 

cambio en el grosor de las plantas. Las dimensiones en el lote Mecoacán - Oeste casi no cambiaron. Es

interesante observar que los sobrevivientes en los dos lotes quedaron al final con dimensiones muy similares,

posiblementeindicando una estructura más idónea para resistir las condiciones extremosas en esta plantación.



FIGURA23. CondicionesExtremosas en La Venta (Ver texto para explicación) 
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Plantación La Venta, Quinto Período (Jul. - Sep., 1999)

Durante el quinto período del proyecto se realizaron dos censos. En estos meses se redujo aún más el numero 

de individuos de mangle en los lotes de La Venta y Mecoacán. En el primer censo de este periodo, en los fines

de Julio, solo hubieron 5 plantas de mangle blanco en el lote La Venta, y solo 14 en el lote Mecoacán - Oeste,

mostrando una frecuencia de 1.8 % y 8.8 % respectivamente. Se debe de notar que las condiciones en la

plantación en estas semanas fueron aún muy secas y calorosas. Los promedios de diámetro y altura en los dos

lotes eran 1.6 cm y 82 cm, respectivamente en el lote La Venta, y 1.3 cm y 60.7 cm, respectivamenteen el lote

Mecoacán - Oeste. Aunque el número de individuos se reducido en comparación el previo período del estudio,

se ha incrementado los promedios de altura y diámetro en los dos lotes. Esto probablemente refleja una 

sobrevivencia de los individuosmás grandes y no un actual crecimiento en las plantas. 

En el segundo censo tomado en este período (en los fines de Septiembre), hubo más mortandad. Aunque se

esperaba un incremento en crecimiento debido a las lluvias de Septiembre se observó un decremento en el

número de individuos, hasta tener solo tres en el lote La Venta y solo cuatro en el lote Mecoacán - Oeste. Los 

promedios de diámetro y altura en los dos lotes eran 0.9 cm y 102 cm, respectivamente en el lote La Venta, y

10.8 cm y 62.3 cm, respectivamente en el lote Mecoacán - Oeste. No es probable que estos valores tienen un

significado estadísticodebido a que provienen de un número de individuosmuy reducido.

Con respecto al mangle blanco como un especie para la fitorremediación de áreas altamente contaminadas, no 

parece muy prometedora, probablemente debido a la temperatura que alcanzó la costra aceitosa durante los 

meses caiorosos (por lo menos utilizando este método de siembra. Posiblemente, colocando más turba (suelo

orgánico) con cada planta, e incluso agregando turba encima de la costra, tal vez podría superar esta situación.

Es interesante notar que los tres individuos de mangle negro sembrados erróneamente, se encuentran vivos y 

vigorosos, aunque no han crecidos muchos. Este podría se otra especie a probar en un futuro proyecto. 



Evaluaciónde Mortalidad. Parámetrosde Crecimiento en las Plantaciones - (continuado)

plantación Sánchez Magallanes, Tercer Período (Sep. '98 - Ene. '99)

Esta plantación fue sembrado durante el período de lluvias del primer año del proyecto a cuasa de las

experiencias en tener una alta mortandad en la plantación en La Venta durante los períodos de estiaje. Los

resultadosde los censos en esta plantación se encuentran en la Tabla 7 y la Figura 24. Como se ve en estos, la

sobrevivenciaera muy variable por sección, siendo más bajo cerca de la presa (51.9 %) de desechos y en el

área de encharcamiento de desechos de perforación (60.0 %). Las demás áreas tuvieron una sobrevivencia

cerca de 80 % irrespectivamentede fuera en una área con mayor o menor grado de aceite.

TABLA 7. Sobrevivencia, Crecimiento y Toxicidad -
Plantación Sánchez Magallanes 

La desfoliaciónfue otro fenómeno que ocurrió con muchas plantas y que era muy variable por sección. Varias

plantas, sobre todo cerca a la presa de desechos perdieron todo su follaje pero parece recuperar, y después

crecieron hojas pequeñas nuevas. Parece ser que esta área estresa las plantas por escasez de humedad.

promedio altura (cm)

promedio ditimetro (mm )

altura/diámetro

sobrevivencia(%)

promedio desfoliación 
de vivos (%)

Otra observación importante a mencionar es que se germinaron muchas semillas de mangle blanco en los

pilones de suelo de los árboles transplantados y que algunos también germinaron un poco más afuera sobre la

costra aceitosa (ver figura 7D).De sobrevivir, puede ser otra técnica para la propagación y recuperación de

áreas impactadas.
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FIGURA 24.  Sobrevivencia, Defoliación y Mortandad por Sección - Plantación Sánchez Magallanes



Plantación Sánchez Magallanes Cuarto Período (Feb. - Jun., 1999)

A diferencia a la plantación La Venta durante este período, las condiciones en la plantación Sánchez 

Magallaneseran mucho más húmedas, y el suelo no alcanzaba temperaturas tan altas. Los resultados del censo 

se presentan en la Tabla 8. La sobrevivencia en esta plantación no estuvo fuertemente relacionado a la altura o 

diámetro de las plantas; parece que las condiciones del suelo (sobre todo el grado de intemperización del

hidrocarburo) son más importantes. Sin embargo, hubo un incremento en general en el diámetro de las plantas,

sinpresentar mucho cambio en las alturas. Es probable que esto fue una adaptación al período de sequía que

resultaba en mayor resistencia. Esto es congruente con otras observaciones en la plantación: observamos

bastante desfoliación y regeneración. 

TABLA 8. Sobrevivencia y Crecimiento en la Plantación

Sánchez Magallanes 

Plantación Sánchez Magallanes,Quinto Período (Jul. - Sep., 1999)

En estos meses se tomaron dos censos. En el primero se notaba condiciones muy secas y una alta mortandad. 

Solo hubo cuatro plantas de mangle en la sección S1 - PRESA, cuatro plantas en la sección S2 - TRANS. I, y

una planta en en la sección N1 - TRANS .II, con frecuencias de 7.8 %, 6.8 % y 1.9 %, respectivamente. Los

promedios de diámetro y altura eran 1.5 cm y 84.8 cm, respectivamente en la sección S1, 2.0 cm y 120.6 cm,

respectivamenteen la sección S2, y 2.0 cm y 57 cm, respectivamente en la sección N1. Algunas de las plantas 

parecían aún estar vivos pero totalmente desfoliados, y no fue posible determinar si lo estaban o no vivos sin

lastimarlos (por ejemplo rayando el tallo). Por tal razón esperamos pasar varias semanas de lluvias del fin del

año antes de tomar el último censo, esperando encontrar una refoliación de algunos de estos árboles.

Promedio de altura (cm) 

Promedio de diámetro (mm)

Sobrevivencia (%)

Desfoliaciónde vivos (%)

Se debe de mencionar que este año (1999) prácticamenteno hubo el período canicular (perído de secas entre las

lluvias del verano y las lluvias del fin del año). Después de continuar las lluvias de verano cinco semanas, y de

pasar tres semanas más en Septiembre se realizó el segundo y último censo de este período. Los resultados de 

este últimocenso se compara graficamente con los censos anteriores en la figura 25. En este figura se oberva
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la mortandad y desfoliación de los árboles, empezando principalmente en las secciones S1 - PRESA y C -
CHARCO, y después extendiendose a las demás secciones. Al último censo solo habían cinco plantas de

mangle en la plantación, cuatro en la sección S1 y uno en la sección S2. Los promedios de diámetro y altura

para este censo fueron 1.2 cm y 77.6 cm, respectivamente en la sección S1, y 1.2 cm y 94.0 cm

respectivamenteen la sección S2. Las frecuencias de sobrevivencia eran 7.8% en la sección S1 y 1.4 % en la

sección S2.

Parece que este sitio es extremadamente seco aún en comparación al sitio de la plantación en La Venta. Es

muy probable, que debido al mayor concentración de hidrocarburos en este sitio, que las plantas no eran

capaces de obtener la humedad (y nutrientes) necesarios para sobrevivir las condiciones durante los meses más

extremosos. Parece que la fitorremediación con este especie, con esta técnica no es adecuado para sitios con 

hidrocarburos en concentraciones tan altos y tan profundos (concentraciones de aprox. 45 - 70 % hasta

profundidades de hasta 30 cm.) Posiblemente, aplicando una capa de suelo orgánico nuevo encima del suelo 

altamente contaminado ayudaría en mejorar la sobrevivencia y restaurar el sitio.

Evaluación de Diversidad Florística

Plantación La Venta, Tercer Periodo (Sep.'98 - Ene.'99)

Se elaboró un censo de las plantas de herbáceas en la plantación La Venta en el mes de septiembre de 1998,

tomando datos sobre frecuencia y cobertura de las diferentes especias encontradas. Estos resultados se

encuentran en la Tabla 9. Como se puede apreciar en la tabla, las especies mas comunes en los dos lotes (La

Venta y Mecoacán) son pastizales (especies de Paspalum) y Cyperus ferax. Estas especies parecen ser más

resistentes a perturbaciones, salinidad, y extremos de inundación y sequía y calor intenso. Podrían ser

candidatos para proyectos futuros de restauración ecológica (para los primeros etapas de sucesión). Es

interesanteobservar que la frecuencia de estas es aproximadamente3 - 4 veces mayor en el lote La Venta, que

fue completamente sembrado en las fechas de este censo, mientras que el lote Mecoacán estaba solo sembrado

a la mitad. Se notaba que en muchos casos las plantas se establecieron en el suelo agregado en la costra

aceitosa durante el transplante, y en algunos caso parecía que las plantas mismas venían como semillas o

plantulas en la tierra agregada. 



TABLA 9. Biodiversidad Florística en la Plantación

La Venta (SEP. 1999)

es ecie

ferax

spp.

sp.

sp.

sp.

* porcentaje de

De igual manera, la cobertura era aprox. 2 - 5 veces mayor en el lote La Venta, pero para estas fechas la

mayoría del área de los dos lotes aún no tenía vegetación. Se esperaba que con más tiempo se seguirá

cubriendo más área e incrementar la diversidad.

Plantación La Venta, Cuarto Periodo - Jun., 1999)

frecuencia*

Se presentan los resultados del censo de biodiversidad florística para este período en la Tabla 10. En esta tabla

cuardículos que tienen este especie (excluye area del canal aceitoso que cruza los lotes)

% cobertura

lote La Venta

44.8 %

15.6

0.4

0.4

0.4

0.8

se presentan los datos correspondientes a las partes oeste y este del lote Mecoacán por separado, debido a que

lote La Venta

11.4%

10.8

<O.1

<O.1

1

<o.1

lote Mecoacán

10.4 %

5.2

0.4

0.4

0.4

o

estos se sembraron en diferentes períodos y demuestran diferentes valores de sobrevivencia de mangle.

lote Mecoacán 

2.4 %

5.3

<O. 1

1

<O. 1

o

LOTE LA VENTA
En el lote La Venta se nota mayor biodiversidad que hace varios meses. C. ferax sigue dominandoy Paspalum

virgatum se mantiene en términos de frecuencia. La cobertura de C. ferax se ha decrementado un poco y P.

virgatum se redujo mucho, probablemente debido a la sequía. Mientras, otras especies de Cyperus van

ganando tierra y se presentan en aprox. 20 % de los cuadrículos del lote. Aunque la frecuencia de especies se



TABLA 10. Biodiversidad Florística en la Plantación

LOTES    MECOACÁN OESTE Y ESTE
En el lote Mecoacán - Oeste se observan resultados similares a lo del lote La Venta. Sigue incrementando la

La Venta (MAR. 1999)

biodiversidad con C. ferax y Paplum virgatum como especies frecuentes. En comparación al censo

especie

Cyperus ochraseos

Cyperus flexosos

Cyperusferax

Fimbristylis sp.

Paspalum virgatum

Ludwigia octovalis

Eupatolium albicaule

anterior, se ha incrementado considerablemente estas especies en términos de frecuencia (de casi dos a tres

veces). Actualmente la frecuencia de estas dos especies es prácticamente igual ente los lotes de La Venta y

Mecoacán - Oeste, pero la cobertura de C. ferax es menor. Así como en el lote La Venta, se ha incrementado

* porcentaje de cuadrículosque tienen este especie (excluye área del canal aceitoso que cruza los lotes) 

la frecuencia y cobertura de otras ciperaceas, también. Además, presenta una frecuencia relativamente alta de

frecuencia*

Fimbristylis sp. La cobertura en este lote fue aún menor que en el lote La Venta (aprox. 8 %). Se esperaba

% cobertura
lote

La Venta

que incrementará con las lluvias.

La biodiversidad en el lote Mecoacán - Este fue la más baja de los tres lotes, con frecuencias muy bajas (de 1 -
6 % en vez de aprox. 10 - 20 % en los otros lotes). Además, la cobertura en este lote era solo aprox. 1.3 %.

Es probable que algunos de los mismos factores que afectó la sobrevivencia de los arboles de mangle en este 

lote también ha afectado la recolonización con otras especies, tales como: inundación durante el período de

siembra (causando anoxiaen la zona de raíces y la mancha de hojas con aceite), altas temperaturas, etc.

lote
Mecoacán

Este
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Se debe de mencionar que también la ubicación de este lote podría tener relevancia con la biodiversidad, así

como la sobrevivencia de las plantas de mangle sembrados. Se observa que la sobrevivencia, y la biodiversidad

es mucho más bajo en el extremo oriente del lote La Venta, así como en el lote Mecoacán - Este, los dos más

hacia adentro del derrame de aceite. Es muy probable que esta área del derrame experimenta temperaturasaún

más elevadas que en el occidente del derrame (más cerca al bosque) y que esto impacta al establecimiento y la

sobrevivenciade las plantas de mangle sembradas, como las especies vegetales secundarias. 

1.1% 2.2 % 0.3%

6.5 0.5 O

9.9 3.2 <O.1

O 0.8 0.3

1.O 1.3 0.7

O

0.1 O O

lote
Mecoacán

Este

lote
Mecoacán

Oeste



Venta

- 1999)

SI)



LOTE MECOACÁN -OESTE (JUL. 1999)

En este lote se incrementaron el número de especies. Así como en el lote La Venta, se redujo la frecuencia de

los Cyperaceae y se incrementaron los pastos significativamente. En términos de cobertura se dobló el área

desde 8.0 % en marzo hasta 17.3 % en Julio. Esto se debe principalmente al incremento en la cobertura de uno

de los pastos, Paspalum virgatum. Parece que a partir de este censo la diversidad y cobertura en este lote es

similar al lote La Venta, que fue sembrado un poco antes.

LOTEMECOACÁN - ESTE(JUL.1999)

En este lote se incrementó significativamentela frecuencia y cobertura de Cyperus ochraseos mientras que la

frecuencia de los pastos no cambiaron mucho. Además se presentó un especie nueva para este lote, Elocharis

geniculata De una manera similar al lote Mecoacán - Oeste, se incremetó mucho la cobertura, principalmente

debido a la extensión del pasto Paspalum virgatum. Sigue siendo el lote con menor cobertura aunque se está

incrementandoel número de especies, probablemente debido a las condiciones más extremosos hacia el centro

del derrame de aceite. 

TABLA 11. Biodiversidad Florística
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FIGURA 27. Biodiversidad en la Plantación La Venta  (JUL. 1999)



TABLA 12. Biodiversidad Florística la Plantación

13.8% 6.9% 6.1%

La Venta (SEP. 1999)
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LOTE MECOACÁN - OESTE (SEP., 1999)

En este lote parece que se bajó el número y frecuencia de especies, sobre todo con respecto a los pastos F.

umbellata, P. virgatum, y Andropogan bicamis, posiblemente debido a un encharcamiento que se extendió en

el medio del lote. Además de las especies antes mencionadas, desaparecieron Eupatolium albicaule y

Portolaca oleraceae. Se bajó la cobertura considerablemente, principalmente debido en una reducción en la

extensión del pasto P. virgatum .Es posible que estos datos no son el su totalidad reales; el aspecto muy blanda

de la costra aceitosa, en combinación con este encharcamiento, no permitió obtener datos de un parte del lote.

Este mismo encharcamiento ha permitido el establecimientode varios ejemplares vegetales que no se presentan

en los datos, entre ellos se observó por lo menos un ejemplar de mangle blanco que germinó de semilla en las

orillas del charco en las últimas semanas. Es importante seguir observando esta área para determinar si estas

plantas logran superar los períodos de inundación intensas que estamos experimentando actualmente (Octubre,

1999) y el período de sequía del próximo año.

LOTE MECOACÁN - ESTE (SEP., 1999)

En este lote se bajó la frecuencia de Cyperus ochraseus y Cyperus ferax pero no cambiaron mucho las

frecuencias de las demás especies. Aunque la frecuencia de los Cyperus spp. fue aprox. de la mitad, se triplicó

la cobertura de C. ochraseus y se incrementó 18 veces la cobertura de C. ferax, las plantas sobrevivientes

extendiéndose. De igual manera que en el lote Mecoacán - Oeste, se bajó mucho la cobertura del pasto P.

virgatum, más de diez veces. La diversidad no ha cambiado considerablemente, pero la cobertura está a su

máximo hasta la fecha, aunque todavía no excede 10 %.



FIGURA 28. en (SEP. 1999)
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Evaluación de Diversidad Florística - (continuado)

Plantación Sánchez Magallanes,Cuarto Período (Feb. - Jun., 1999)

Se presentan los resultadosdel censo de biodiversidad en Sánchez Magallanes en la Tabla 13. Se encontraron

varias especies secundarias en la plantación con una frecuencia variable por sección pero con algunas especies 

más frecuentes, entre ellos, C. ferax y Eupatolium sp. Otra especie algo frecuente fue C. ochraseus, sobre

todo en las secciones de la plantación un poco más elevadas (y menos húmedas - N1 y N2) y más lejos de la

presa de desechos. La frecuencia de especies fue más bajo en la sección de C - CHARCO, posiblemente

debido a la inundación de esta sección y/o el aspecto más fluido del aceite. A diferencia, se encontraron una

frecuencia de especies relativamente alta en la sección S 1 - PRESA, en donde el aceite fue más intemperizadoy

había menos humedad. Parece que la resequedad no fue un factor muy importante para las especies 

secundarias (en su mayoría ciperaceas) en esta plantación que mostraron resistencia a este factor ambiental.

Otra especie también presente fue el pasto Paspalum virgatum, que tuvo una frecuencia relativamentealta pero

se encontró en una sola sección. Aún con frecuencias de aprox. 2 -13 %, la cobertura fue muy baja, siendo

menos de 1 % en todas las secciones. 

Plantación Sánchez Magallanes,Quinto Periodo (Jul. - Sep., 1999)

En este periodo se realizaron dos censos de biodiversidad en esta plantación. Los datos del primer censo

indican que Cyperus ochraseus sigue siendo la especie secundaria dominante. Aunque se bajó su frecuencia un

poco, sobre todo en la sección N1 - TRANS. II, su cobertura no había cambiado mucho. Se eliminó la

presencia de Cyperus ferax, siendo reemplazado por el pasto Fimbristylis umbellata. De igual manera Se

eliminó el pasto Paspalum virgatum pero apareció una especie nueva para esta plantación, Portulaca

oleraceae. Las frecuencias siguen siendo muy bajo no excediendo 2 %en ninguna sección.

(continuado en la página siguiente)





TABLA 13. Biodiversidad Florística en la Plantación Campo Sánchez Magallanes (MAR., 1999)

* porcentajede que tienen este especie (excluye áreas no sembradas)
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TABLA 14. Biodiversidad Florística en la Plantación Campo Sánchez Magallanes (SEP., 1999)

porcentaje de cuadnculos que tienen este especie (excluye áreas no sembradas) 
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Observacionessobre Procesos de Recuperación Natural

Durante la selección de sitios, su preparación para siembra y trabajo durante la siembra y evaluaciones, se

observaron varios mecanismos que aparentemente son responsables para el proceso de recuperación natural 

parcial del sitio La Venta. Durante los primeros meses de trabajo se observó una nata de algas encima de la

costra aceitosa, que después se secó completamente. Parece que el crecimiento anual de estas algas son

importantesen la acumulación de materia orgánica (fuente de nutrientes, mejor retención de agua) encima de

la costra. En algunas áreas en donde había más humedad también encontramosmuchos plantas muy pequeiias

(altura de aprox. 5 cm) de mangle blanco (Ver Figura 30A, B, y C). Durante los próximos meses estas

murieron con la sequía y la falta de humedad encima de la costra aceitosa.

Cerca del bosque de manglar adyacente al sitio se observó una serie de fisuras en la costra aceitosa,

probablemente provocadas por los cambios en humedad, salinidad y temperatura en el sitio. En esta fisura

observamospastizales, ciperaceas y ejemplares pequeiios de mangle blanco (Ver Figura 30D).

Además de estas, notamos que en el bosque adyacente del sitio ya había empezado el proceso de

enterramiento de sedimentos contaminados y los sedimentos superficiales eran menos contaminados. También

encontramos en los primeros horizontes agregaciones que parecen ser partículas de hidrocarburos muy

intemperizados y sin olor a hidrocarburos. Aparentemente, los procesos de oxidación química en combinación

con la biodegradación por microorganismos y enzimas vegetales ha convertido una fracción de los

hidrocarburos a una forma prácticamente inerte. 

Estas observaciones indican que actualmente la recolonización del área está limitada más por falta de acceso a

la humedad abajo de la costra aceitosa y excesos de temperatura y no tanto por la toxicidad de los

hidrocarburosen el sitio.



CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
En áreas pantanosas con derrames de petróleo crudo y diesel, que tienen más de dos años, la toxicidad no

parece ser un factor importante en la sobrevivenciade la vegetación. Típicamente, la toxicidad está similar a la

causada por sustancias naturales inherentes de los suelos orgánicos presentesen estos tipos de ecosistemas.

Con respecto a la sobrevivenciadel mangle blanco, Laguncularia racemosa, en proyectos de fitorremediación,

el tipo, concentración y presentación de hidrocarburos en el área del derrame son los factores sumamente

importantes debido a las características fisicas del aceite. Si las concentraciones de hidrocarburos son muy

altas (mayor que 40 %) y alcanza una profundidad de aprox. 30 cm o más, se reduce significativamentela

sobrevivencia 10 %), menos que el sitio sea suficientemente bajo y pantanoso para recibir bastante humedad

durante todo el año. Si tiene suficiente humedad durante todo el año, la sobrevivencia parece ser dependiente

del grado de intemperizacióndel aceite en el derrame. El aceite poco intemperizado y aún muy fluido, parece 

cubrir los raíces e interferir con los procesos naturales de ellos (intercambio de gases, absorción de humedad y

nutrientes). Si es muy intemperizado, se presenta en forma demasiado duro y también impide es desarrollo de 

los raíces y la sobrevivencia de las plantas. Parece que el óptimo grado de intemperización es cuando

alrededor de 12 - 20 % de los hidrocarburos totales de petróleo son poco intemperizados y extraíbles por

metanol.

En condiciones en donde se presenta la contaminación por hidrocarburos principalmente como una costra de

aceite de relativamente poca profundidad (10 - 15 cm), estos factores de intemperización son menos

importantes, la zona de raíces extendiéndose abajo del horizonte extremadamente contaminado. En estas

condiciones (costra de aceite encima de suelo contaminado a aprox. 20 % aceite), la costra misma puede

presentar otros problemas fisicos para el desarrollo de la vegetación; esto siendo principalmentela captación de

energía solar y calentamiento de la zona de raíces. Parece ser particularmente problemático cuando la

temperatura excede - 42° C. Se podría superar este problema aplicando turba, paja o desechos orgánicos

(como la bagasa de caña, aserrín, etc.) encima de la costra de aceite en el área en donde se pretende recuperar

por fitorremediación.

Con respecto a la colecta y siembra de plantas es recomendable buscar plantas más gruesas (preferible con 

tallos iguales o mayores a ✍10 cm) y menos altos (con alturas de menos de - 50 cm), y con tallos no muy

débiles o flexibles. [En este trabajo el diámetrode las plantas era directamente proporcional a la sobrevivencia,

= 0.989).] Este fisiotipo parece ser más resistente a extremos de sequía, calor, salinidad e inundación.

Típicamente, se presentan estos tipos de plantas sobre caminos, bordos, u otras áreas un poco más elevadas

entre el paisaje en donde se encuentran manglares. Es recomendable colectar plantas con su pilón de suelo

entero e intacto, transportarlas en vehículos cubiertos y sembrarlos de inmediato. Si es posible, también es

recomendableincluir un poco de suelo orgánicoen el hoyo en donde se siembra cada planta. 
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