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Resumen:

Proyecto financiado parcialmente con recursos de la Fundacién MacArthur Debido a la explotacion
petrolera intensiva de varias décadas, durante las cuales no existia una conciencia ambiental, hoy en
dia el Sureste Mexicano se encuentra con una serie de problemas ecolégicos; entre ellos es la
contaminacién de alto grado en varios sitios; a veces alcanzado a cubrir casi en su totalidad varias
hectareas, resultando practicamente una especie de desierto biolégico en donde el crecimiento de
especies vegetales es descriptible, al igual que las especies animales dependientes de ellas.
Tipicamente 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 recolonizacién con mangle blanco
(Laguncularia racemosa) después de varios afios, supuestamente debido a la capacidad de esta
planta de establecerse en sedimentos andxicos. Relacionado a esta problematica esta la depredacion
no razonable de la madera de mangle, resultando en el empobrecimiento del ecosistema. En Tabasco
y Campeche hemos observado la tala clandestina de mangle, asi 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 carb6on hecho de mangle debido a la alta generacion de calor y a su lenta combustion.
Estos fendmenos sociales han resultado en la extincion de manglar en esta regiéon. Como una posible
solucion en el deterioro del medio ambiente por la contaminacion petrolera, asi como extincién de
ecosistemas de manglar, se propone la recuperacién con mangle blanco de las areas altamente
impactadas por petréleo y su subsecuente manejo como agro silbo-ecosistema. Ademas de reforestar
areas 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 tendria el beneficio de reducir la depredacion de selvas de manglar
naturales y ademas proporcionara habitats nuevos para la fauna caracteristica de este ecosistema
Unico. Cabe mencionar que se obtendria un beneficio econdmico para las comunidades afectadas, asi
gue convertiria campo deteriorado por contaminacion petrolera en plantaciones de sivicultura.

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

Como una posible solucion a los problemas de una sobre-explotacion de los ecosisemas de mangle, y ala
vez, larecuperacidnde areas atamente contaminadaspor hidrocarburos, se ha propuestael establecimientode
plantacionesde una especie de mangle (L aguncul ariaracemosa, mangle blanco) muy resistentea dteraciones
fisicascomo toxicol dgicasy su subsecuentemanego como ecosistemay paralarecoleccionde madera.

En el presentetrabao se redlizaron plantacionesexperimental esen dos localidades con diferentesaspectosde
contaminacién. La primeraestaentre un ecosistemajoven de manglar que presentauna costraaceitosa (de 80
% aceite) encimade suelo organico fibrico contaminadoa 19 % de hidrocarburostotales de petrdleo. Enesta
localidad la toxicidad de la costra asi como del suelo contaminado no fue mayor que la toxicidad natural de
ecos stema drededor (Concentracion Efectiva 50, por Microtox de 56,592 ppm vs. 51, 059 ppm), pero la
temperaturaen e suelo contaminado fue aprox. 3 - 5 °C mayor que en e bosque de manglar, alcanzando
temperaturasmayor a42 -c.  Esto resultd en una bgja sobrevivencia(< 10 %) de las plantassembradas, y fue
aln menos en la parte de la plantacion mas haciad interior del derrame (en donde se caienta més). Se
recomienda para proyectos de fitorremediacion futuros, que se aplique materiales organicos encima de la
costraaceitosaen € dreasembradaparareducir esteimpacto.

La segunda plantacion experimental estd en una &ea pantanosa, predominado por "malinillo” (Cyperus
giganteus), en donde la contaminaciones de gprox. 45 = 70 % de hidrocarburosy acanzauna profundidad de
mas de 75 cm. En estalocalidad |a captacion de humedad es menos que en la otra plantacion, debido a un
mayor concentracion de hidrocarburos (que ocupan micrositios en € suelo y reducen efectivamente la
capacidad de campo), asi como su lugar en €l paisgiequees un pocomés dto. Latoxicidaden e aeadela
plantaciénes menor que en d pantano poco alterado arededor (Concentracion Efectivas0, por Microtox de>
35,200 pom vs 13400 ppm), pero debido principdmente a problemas por la fata de humedad, la
sobrevivenciafue menor a 10 % en todas | as secciones.

En e segundo sitio experimental, durante | os meses cuando habia suficiente humedad, |a sobrevivenciaestaba
relacionadaa grado de intemperizacion dd aceite en las diferentes secciones de la plantacion. Cuando €
aceite erapoco intemperizadoy masfluido, parece que cubrialos raices, limitando laabsorcion de humedad y
nutrientes. Pero cuando e aceite era muy intemperizado, se presentaba en forma muy dura, y tampoco
permitia e desarrollo de los raices. H 6ptimo de intemperizacion se observd cuando gorox. 16 % dd
hidrocarburoalin no estaba muy intemperizadoy eraextraible por metanol. En las seccionesde la plantacion
con estas caracterigticas la sobrevivencia de las plantas (durante @ periodo con humedad) era bastante
aceptable, a 72 - 73 %. Es probableque s hubiera manera de controlar la hidrologiade este lugar, 0 s se
podriaincorporar un sistemade riego paralos meses més calorosos, se podrian esperar tazas  de sobrevivencia



similares. También, podrian esperarse tazas de sobrevivencia dtas s se sembraran las plantas en una
localidad  con mayor humedad.

Con respecto a la biodiversdad vegeta, hubo mayor evolucion de la misma en la primera plantacion con

mayor humedad, sobre todo en laparte més aejado del centro del derrame, en donde se encuentra a menos
cdentamiento. En estas partesde la plantacion se dcanzaban frecuencias de vegetacion secundaria herbacea

de hagta 78 % en conjunto, y coberturasde hada 22 % en periodos més himedos. L as especies prevaentes

eran principamentedel género Cyperus Y pastizales (Fimbristylissp. y Parpalum sp.). Estas parecen ser de
los més resistentesa las condicionesadversasen los derrame (sequia, caor, salinidad, inundacion) y podrian

ser importantes en proyectos futuros de fitorremediacion.  Se establecieron principadmente en € suelo
utilizado en € trangplante de los manglares, asi que seria recomendable de agregar un poco de suelo encima
delacostraaceitosopara promover su desarrallo.

Otra obsarvacion fortuita de proyecto fue con respecto a la colecta accidental y transplante de algunos
individuosde mangle negro (Avicennagerminans). Todas estas sobrevivieron y se han mantenido en estado
vigoroso. Parecequeson  masresistentesque € mangle blanco a las condicionesextremosas, y e recomienda
su investigacioncomo otraespeciepara  lafitorremediacion.




INTRODUCCION

Debido a la explotacion petroleraintensivade varias décadas, durante las cualescas no existia una conciencia
ambiental, hoy en dia se encuentraen  Sureste Mexicano una serie de problemasecol égicos. Entre ellosesla
contaminacionen alto grado de varios sitios; a veces alcanzando a cubrir cas en su totalidad varias hectaress,

resultando précticamenteen una especie de desierto bioldgico en donded crecimiento de especies vegetaleses
despreciable, d igual que las especies animales dependientes de ellas.  Tipicamente, se encuentraen una de
estas éreas una capa superior desde 15 cm a un metro de suelo o sedimento impregnado con aceite, 1o que no

permited intercambio normal de gasesy resulta en la andxiade los sedimentos. En algunos de estos lugares
se observa una recolonizacién con mangle blanco (Laguncularia racemosg, después de varios afios,
supuestamente debido ala capacidad de esta planta de establ ecerse en sedimentosandxicos.

Relacionado a esta propuesta es la depredacion no razonable de madera de mangle, resultando en d
empobrecimientodd ecosistema. En Tabasco y Campeche hemos observado la tala clandestinade mangle asi
como la acopadura completa de selvas. La madera de manglar es muy apreciada en las comunidades ruraes
debido a su durezay resistencia para cercas, y construcciones tradicionales. También se ha evolucionado un
mercado urbano para d carbon de mangle debido a la alta generacion de calor y su lenta combustion. Estos

fendmenos social eshan resultado en la extincion de varias sdlvasde manglar en esta region.

Como una posible soluciéon d deterioro de medio ambiente por la contaminacion petrolera, asi como la
extincion de ecosistemas de manglar, se propone la recuperacion con mangle blanco de las &reas altamente
impactadas por petréleo, y su subsecuente mangjo como agrosilvo-ecosistema. Ademas de reforestar areas
gue actualmente son cas exentas de vida, esta propuestatiene d beneficio de aprovechar un recurso natura
tradiciona de la zona (madera de mangle) de una manera razonabley sustentable. El manegjo adecuado de este
recurso tendriad beneficio de reducir la depredacion de selvas de manglar naturales, y ademas proporcionaria
hébitats nuevos para la fauna caracteristica de este ecosistema Unico. Cabe mencionar que se obtendria un
beneficio econdmico para las comunidades afectadas, asi que convertiria campos muy deteriorados por
contaminacion petroleraen plantacionesde silvicultura.

OBJETIVO GENERAL

Evauar la factibilidad derecuperar areas atamente impactadas con hidrocarburos de pertoleo por
fitorremediacion con mangle blanco (Laguncularia racemos3, estableciendo a la vez agrosilvo-ecosistemas
para € aprovechamiento razonable y sustentable de maderables y fomentar la recolonizacion floristica y
faunisticade dichasareas paraincrementar y sostener un nivel alto de biodiversidad.



ANTECEDENTES

Proyectos e Investiaaciones Relacionadas

Se hen daborado varios proyectose investigaciones relacionados a este trabajo.  Estos se pueden catagorizar
de cuatro tipos: 1) Investigaciones sobre la ecologia e importancia de ecosistemas de manglar en € entorna
ecoldgico ad como su gprovechamiento por @ hombre, 2) recuperacion de ecosistemas que eran manglares,
quefueron destruidaspreviamente, 3) impacto alos manglares por derramesde hidrocarburosde petréleo, y 4)
estudios sobre d empleo de fitorremediacion usando varias especies vegetdes. A continuacion se describen
brevementeadgunosde |os estudios més rlevantes.

1) Ecologia e Importanciade Manglares

En las Ultimas décadas se hen dado més importanciaa los manglares y se hen elaborado varios estudios (Lugo
y Snedeker, 1974; Ritzler y Feller, 1996; Clark, 1996; Mitchy Glossdink, 1986). Algunosinvestigadores hen
encontrado que juegan un pape muy importante en ecosistemas, sobre todo en la produccion primaria de
lagunas costeras. Aumentan [os nutrientesen estas &ress, favoreciendo d crecimiento de dgas y otras plantas
acudticas(y subsecuentemente, a través de la cadena tréfica, la produccion pesqueray de mariscos), y proveen
refugio para muchos peces de tdla menor. Ademés, e han eaborado vario proyectos, sobre todo en Asa en
donde usan manglares para "ganar tierrd’ dd ma y para edtabilizar zonas costeras amortiguadores de
tormentas catastréficasy ciclones. Ademésde estos, existen otros usos sustentables. Entre |os més comunes
< congderan, la produccion de madera para construccionesruraes, y la daboracion de carbon para mercados
mas urbanizados.

2) Recuperacion de Ecosistemasde Manglares

Se hen daborado muchos proyectos para la recuperacion de ecosstemas que anteriormente eran manglares
pero quefueron destruidos. En cad todos|os casos, estas &reas fueron destruidas por cambiosen d hidrologia
del lugar, causados por la congtruccion de caminos, rellencs, diques, etc. La manera mé comin para
recuperar estas areas ha sdo la de restablecer las condiciones hidralllicas que existieron antes y sembrar
plantulas o semillas de mangle. En dgunos casos solo fue necesario restablecer las condiciones anterioresy
esas areas fueron recolonizadas naturamente desde bancos de semilla naturd que todavia existieron cerca
(Lewis, 1990, 1990a Clark, 1996).

En los proyectosde donde utilizaron manglares para ganar tierradel mar observaronque era importante quitar
las aigas marinas y otras maezas desde abgjo dd mangle por que tienen la tendencia de ahogar las plantulaso
de quitarlelaluz suficiente para un buen crecimiento.

Hastala fecha conocemos un solo proyecto de recuperacion de manglares que fueron dafiados por derramesde
hidrocarburos, € cud fue redizado en laida de Saint Croix (Santa Cruz), en lasIdas Virgenes(EE.UU.). En



este proyecto € objetivo principa fue restablecer un ecosistema de mangle rojo (Phizophera mangle) pero
aparentemente no evaluaron @ potencial de usar esta especie para fitorremediacion en términos de reduccién
en toxicidad o aidamiento de | os sedimentos contaminadosde labiosfera.

3 Impacto de Manglarespor Derramesde Hidrocarburos de Petréleo

Entre estos factoresfiguran su toleranciaa condiciones andxicas, y su sensibilidad a derrames de hidrocarburos
(Clark, 1996; Glooshenko, 1996; Van Fleet, 1994). Parece que los manglaresson sensibles a contaminacion
reciente por hidrocarburos, probablemente a las fracciones de hidrocarburos monoarométicos y n-alcanos de
bajo peso molecular. En otras ocasiones se ha observado que pueden ser resistentesa concentraciones altas.
Aparentemente, esto sucede con hidrocarburos menos téxicos, después de un periodo de intemperizacion y
cuando la concentracion de los hidrocarburosde bajo peso molecular s hareducido.

4 Fitorremedacién

La fitorremediacion es una cienciaen desarrollo. Las especies mas estudias con respecto a los hidrocarburos
hasta ahora son algunos pastizalesy "mdezas', que mejoran las condiciones en suelo superficid para la
biodegradacion de hidrocarburos a través de bacterias (Grey, 1994; Rodriguez, 1996). También se ha
investigado d uso de &rboles de raices profundas que "'limpian” acuiferos por transpiracion de contaminantes
en concentraciones relativamentebgjas, y que controlan la hidrologia de mantos acuiferos (Anderson y Coats,
1994).

En zonas tropicaes son pocos los proyectos de fitorremediacion de compuestos contaminantes, pero se
encuentran algunos proyectos en Costa Rica con la empresa Recope (Refinacion Costarricense de Petroleo).
Esta empresa ha mitigado problemas con residuos de perforacion petrolerausando varias especies vegetales,
incluyendo €l eucalipto. Estas reducen lamigracion de hidrocarburospor latoleranciaalosmismosy por tener
una alta transpiracion (Chavez, 1996). Hasta la fecha no se conoce ningln proyecto referente a selvas de
manglar, pero hemos observado una recuperacién natura por manglares(Laguncularia racemosg en una zona
que anteriormente era pantano.

Manejo de Plantacionesde Manglar en Areas Pantanosasde Baia Sdlinidad o de AguaDulce

Se sabe que los manglares son capaces de vivir en sedimentosde muy baga sdlinidad e incluso de agua dulce,
pero no pueden competir con especies de pantano de agua dulce (Glooshenko, 1996; Mitch y Gloessdlink,
1986; Riitzler y Feller, 1996). En € estado de Tabasco, hemos observado la sobrevivenciade manglaresen
parte de una cuenca que antes contaba con intrusién por agua salobre en época de sequia, pero que
actualmente estd constantemente dulceacuicola. Estos manglaresse mantienen en lugares que todavia no estan
perturbados fisicamente (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



(Adamset al., 1996). En base a esto parece que d mangjo de un agrosilvo-ecosistemade manglar en agua
dulce es posible pero requiere cierto cuidado. Sobre todo es necesario mantener |as especies vegetaes de
pantano dulceacuicolas cortadas hasta que las plantas de mangle acancen una altura suficiente para poder
competir por laluz.

METODOLOGIA

Seleccionde Sitiosvarala Siembra del MangleBlanco
Esta seleccion fue basada d tipo y concentracion del contaminante (concentracion, intemperizada), segin

recomdos en campo, interpretacion defotografiasaéress, y andlisis preliminares.

Evaluacion de la Geomorfologia, Edafologia, v Caracterizacion de Contaminacién
En lossitiosde colectay siembra se realiz6 un estudio de impacto extension aproximada de contaminaciony

toxicidad, asi como fuentesindicadores parad establecimientode las plantaciones.

La cartografiade unidades geomérficas se realiz6 a una escala de 1:20,000, mediante la fotointerpretacionde
las dreas seleccionadas, utilizando los criterios de Zuidan (1985). Fueron caracterizado por su pendiente,

altura, tirante de aguay tiempo de inundacion, vegetacion, procesosde génesisy relieve.

Lacartografiade las unidadesy subunidades de suelos se redlizaron con base en d mapa geomorfologico. En
la primera fase se describieron perfiles de suelos representativosde las areas de ata, mediana, bajay nula
contaminacion por derrames de petrdleo, utilizando la metodologia de Cuanalo (1990). Se obtuvieron
muestras de suelo por cada horizonte hasta una profundidad méximade 1.5 m. Los linderosde las unidadesde
suel os se verificaron mediante barrenacionesy € mapafind fue elaborada a escala 1:20,000. Las muestrasde
los horizontes del estudio edafoldgico fueron analizadas por caracteristicas fisco-quimicas, como pH,
sdlinidad, conductividad, concentracion de materiaorganica, nutrientes inorganicosy textura.

Se colectaron muestras de suelo superficia (de aprox. 0 - 30 cm) en las &reas de derrames, asi como en areas
dedafias de relativamente bajo impacto. Estas muestras fueron analizados por en método EPA 9074
(modificado por Adamsy Ramirez, 1999) y por toxicidad aguda usando la prueba de microtox, fase lixiviado
(modificado por Kanga, 1998). Esta Ultima determina toxicidad usando bacterias marinas bioluminicentes.
Cuando estan expuestas a muestras toxicas se reduce la produccion de bioluminicencia



Colectade Plantulas

Se colectaron plantas de lugares de ato impacto por hidrocarburos de cas nulo impacto. Estos se
seleccionaron segiin recomdos en campo, fotointerpretacion y andisis preliminares. Las plantas fueron
colectadas con pala recta tratando de sacar cada planta con su pildn de tierraintacto, a una profundidad de

aprox. 20 cm. Fueron col ocadasen bolsas plasticasy transportadas parasu sembrad mismodia

Preparacion de Sitiosy Siembra

Se excavaron areas pequeiias (aprox. 30 am en didmetro) con palarectay escavahoyo en d suelo contaminado
(o costra aceitosa) a una profundidad de aprox. 25 cm. Las plantacionesfueron establecidasa una densidad de
una planta por metro ctbico en lotesde 10 x 30 m, 0 5 x 60 m. Para cada tipo de tratamiento de

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

Evaluacion de Plantaciones

Periddicamente se redlizaron censos en las plantaciones para determinar sobrevivencia de las plantas,
condiciones generales de desfoliacion o vigor, y para medir la atura y didmetro de los individuos
sobrevivientes. Las mediciones de didmetro se realizaron utilizando un vernier milimétrica y la atura fue
determinado con una cinta métrica.  Estos datos fueron analizados por evaluaciones de promedios de los
parametrosen diferenteslotes o seccionesdelas plantaciones, y por regresionessmplesy curvilineales.

Después de desarrollarse una vegetacion secundaria herbécea, esta mismafue evaluada, determinando especies
por comparacion de hojas y frutos con claves preestablecidos, y determinado cobertura. La cobertura fue
medido determinando € didmetro de cada planta por dos ges perpendiculares, promediando @ diametro, y
caculando @ area de cada planta como un circulo. Las areas de todas las plantas de cada especie fueron
sumados paradeterminar la coberturade cada especie en cadalote 0 seccion de una plantacion.



RESULTADQOS

SelecciondeSitios varala Siembra

A través de varios recomdos en campo se seleccionaron dos sitios para la sembra de las plantaciones. Uno de
ellos se encuentraen € Municipio de Huimanguillo, Tabasco, atras del Complejo Petroquimico La Ventaen la
poblacion del mismo nombre.  Es un &rea atamente impactada por hidrocarburos, en donde se encuentra una
costra aceitosa y viscosa de una profundidad de aprox. 10 cm y es casi exento de vegetacion. Edte sitio esta
sujeto a la influencia diaria de la marea por un cand que llega d Rio Tonald Adyacentea &ea de Sembrase
encuentra un bosque de mangle blanco. Este bosgue se ha establecido encima de sedimentos muy aceitosos.
Pareceque estaareaes en un ecotono entre ecosi stemas predominado por mangle blanco haciael noy pantano de
tule (Typhasp.) haciala petroquimica. Ver figuras1y 2 parala ubicacion de sitiosy aspecto general del sitioLa
Venta,

El otro sSitio esta ubicado en € campo petrolero Sanchez Magallanes, d SE de la poblacion de Benito Juarez, en
Cérdenas, Tabasco. El sitio se encuentra atras de una bateria de separacion (No. 4) en una zona pantanosa
dulceacuicoladominado por espadafio (Typhag.) popotillo (Cyperaceagigantu 9, varios helechosy pastizales,
y un poco de popal (Thalia geniculata) y un arbusto frecuentementeindicativo de alteracidn, Myrica serifera. B
aspecto de la contaminacionen este sitio es Smilar alo antesdescrito por d sitioen La Venta. A diferenciaala
Venta, estadea ha recibido hidrocarburosno solo desde hace muchosaiios, sino también recientemente (entrelos
Ultimosdos afios). Ver figuras 1y 3.

(continuacion ala pagina siguiente)



FIGURA 1. Sitios de colecta de plantulas y siembra

DO o AP

1. LA VENTA, COLECTA 1. LA VENTA, SIEMBRA 2. SMAGALLANES, SIEMBRA
3. MECOACAN, COLECTA 4. STA. ANITA, (COLECTA)

Flechas indican sitios de colecta y siembra. Vea leyenda de colores al pie de la figura y el
texto para detalles. Modificado de MS Encarta Virtual Globe, ed. 1998, Microsoft Corp.,
Redmond, Washington, E.E.U.U.



FIGURA 2. Aspecto General del Sitio La Venta
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Vista hacia el Este y el Complejo Petroquimico La Venta. La costra
aceitosa que se observa en la figura proviene de un descontrol crénica de
las aguas residuales de la planta.



FIGURA 3.Vista aérea Sitio Sanchez M agallanes

g -

Vista hacia el S - SW del sitio Sidnchez Magallanes. En la parte izquierda de la figura se observa
principalmente derrames por tuberia corroida. En la parte central de la figura hay dos presas de
desechos aceitosos que han experimentado desbordes. Al norte de las presas se puede observar la
descarga de desechos aceitosos en una drea pantanosa. Se ubicé la plantacién experimental cerca
de la esquina NW de las presa norte.



Sdeccion de Sitios para laColectade Pléntulas

Origindmente se hebia escogido dos sitios para la colecta de plantulas uno de una &ea sdobre, muy
contaminado, y d otro de un &ea con cas nulo impacto petrolero pero de una zona recientemente (entre los
Ultimos 30 afios)convertidaen una zona dulceacuicola. (Ver Figural por la ubicacion de stiosde colecta)) Para
la sdeccidn dd Stio contaminado salobre se digid una area muy cerca (gprox. 200 m) d sitio de Sembra La
Venta, que tiene un bosgue recientede mangle blanco encima de sedimentos con varios grados de contaminacion
(de muy dta a mediand). Se colectaron agunos individuos en d bosgue adyacente a las plantaciones pero d
mayor nimero de plantas se colectaron de una érea sobre d cand en donde se esta extrayendo arboles. En esta
&rea quedan un nimero de individuos adultos suficientes para sembrar d sudlo pero a la vez bastanteluz parala
propagacion de una gran cantidad de plantulas de un tamafio adecuado para recolecta y trangplantecion.  Es
probable que este tipo de mangjo de la &rea de colecta (con menor densided de &boles, adultos) servirapara
viveros naturaes de plantas para transplantar, y sera una manera sencilla y iciente para la extension de la
tecnologiadefitorremediaciony slvicultura,

Parad stio de colectade bgo impacto petrolero dulceacuicolase sdeccion6 d aread Nortede la Laguna Santa
Anita (Centla, Tab.), pero durante visitas preliminares se observé que, aunque hay muchos gemplares de esta
egpecie en la zona, no se encuentran plantas jovenes (de aprox. 5 - 30 an de dturd). Aparentementeno se esta
reproduciendo en esta &ea y se esta convirtiéndose en un bosque inundable de agua dulce, predominado por
pukté (Bucida buceras) entre otras especies. Esta reportado por varios investigadores(entre ellos Glooshenko,
1996; Mitsch y Glosseiii 1986; Rutzler y Feler, 1996) que los manglares son capaces de sobrevivir en
condiciones de agua dulce aunque no pueden competir con otras especies pantanosas.  Segln  nuestras
observaciones parece que con respecto a Lagunculariaracemosa, esta necesitaagua salobre paraflorear y llevar
acabo su reproduccion.

Estas observaciones tienen implicaciones importantes en un futuro mango de viveros naturdes de aboles
pequefios para transplantacion.  Parece que S se contempla establecer una especie de fitorremediacion -
silviculturade mangle blanco en &ess  dulceacuicolas, serd necesario mangar independientemented vivero naturd
en una area con influenciade agua salobre.

Debido d problema de reproduccion en laLaguna Sta. Anita se escogié una drea d SE de la Laguna Mecoacéan,
en Paraiso, Tab. Esta se encuentracercaa un campo petrolero dd mismo nombre, en un ecosistema de mangle
mixto (mangle rojo, negro y blanco) predominado por mangle blanco con un poco de mangle negro. Enlossitios
especificosde colectad impacto por hidrocarburoserade bgo amuy bgoy esuna zona con influenciamarina

Se sdecciond un claro cerca a una "perd”’ (levantamiento de relleno, plataforma de perforacion) de un pozo
petroleroy d bosque arededor para futuras colectas. Sin embargo, y muy oportunamente, miembrosdd Ejido



"La Solucion™ en esta area nos notificaron sobre e crecimiento de una gran cantidad de rnangles pequeiios sobre
un dragado para una linea de Pernex a sur del campo Mecoacdn propio. Visitarnos esta area y encontramos
muchos érboles pequeiios de un tamafio muy adecuado para transplantar. Utilizamos plantas de este bordo para
sembrar enLaVenta

Preparacionde Sitiosvara Sembra, Colectade Plantas. Sembrade Plantas
Preparaciéndel Sitio: PlantacionLa Venta

Antesde colectar y sembrar |as plantasera necesario establecer las dimensiones de laslotes experimentales. Estos
se dividieron en dos lotes: un lote sembrado por plantas de La Venta, y un lote sembrado por plantas de
Mecoacan. Las dimensionesfueron establecidas a aprox. 10mx 30m con cuerdasy |os perimetros marcados en
unidadesde un metro utiiizando una pinturarosada en formade spray sobrelacostra aceitosa.

En este sitio se encontraron muchas dificultades sobre acceso a la &rea debido a su inundaciony, sobre todo su
aspecto aceitoso. No fueposibleaccesar d 4rea en botastipo pantaneras debido alaviscosidad delacostra, y fue
necesario buscar una manera para caminar encima de la costra Sn 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. Ademés, fue necesario seleccionar un equipo de trabajo de individuos fuertes y a la vez ligeros.
Personas de complexion media-pesada (incluyendo € responsable del proyecto y su principa colaboradora) no
pudieron caminar sobrela mayoria de ladreade sembra

No fue posibletrabgjar en  sitio Sanchez Magallanesdurante los primeros periodosde estudio debido a cienes
por lacomunidad dela* ColoniaLa Trinidad. Hay un conflicto entrelos lugarefiosy Pemex sobrelatenenciade
latierray contaminacion. Esta éreafue decretadaa Pemex parausos industriales, pero también por la Secretaria
de Agricultura a agricultores, propietarios privados. El presidente de la Colonia y uno de sus hijos, en
colaboracion con d Comisario Agricola mantenian los accesos a esta area cerrados esporédicamente y por
periodos indeterminados seguin su conflicto con Pemex. Cuando intentamos presentamos con dlos, trataron de
evitar unareunion y no respondieron a nuestras solicitudes.

Colectay Transportede Plantulas: Plantacién La Venta

Las plantas de La Venta fueron removidas de su lugar utilizando una pala, tratando de sacar con dlas una
cantidad suficientede tierra para cubrir adecuadamente susraices. Ellosfueron transportadasa pie en guacalesy
transplantados de inmediato. Ademés de estos se seleccionaron algunos individuos muy pequeiios para
transplantar, principdmente del bosgue adyacente a las plantaciones. Estos se seleccionaron para probar la
eficiencia de utilizarlos en la transplantacion debido a su abundancia, facil mangjo, y la reducida demanda de
humedad (por tener menos volumen). Estas plantas muy pequefias se guardaron en bolsas pléasticas (para
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mantener la humedad) hasta su sembra, normalmenteentre una hora. La colecta, transportey transplantacion de
las plantassiembre fue realizado en la mafiana, entre las 06:00 y 14:00 hrs.

L as plantasde Mecoacan fueron removidasde su lugar utilizando la técnica antes mencionada pero fueron puestas
en bolsas pléasticas. Fue necesario de transportarlasa pie en guacalesaprox. 200 m a una camionetatipo pickup en
donde fueron colocadas para su inmediato transporte a La Venta. La colecta de la plantas se realizé entre las
06:00 y 08:30 hrs. Fueron transportadasen la camioneta cubierta por una caseta para reducir dafios en camino
por vientoy sequia. Llegarond sitio de sembraaaprox. las 10:00 hrs.

Sembrade Plantulas enlLa Venta

Utilizando una cuerda marcada a distancias de un metro y las cuerdas preestablecidas de los perimetros de los
lotes, se sembraronlas plantasa una por cada metro cuadradoen filas. Las plantas muy pequefiasde La Ventase
sembraron a tres en cada metro cuadrado. No fueron sembrados areas con aceite liquido (sin costra) que
correspondieron a canaletas antiguas utilizadas por Pemex para remover una mayor cantidad del aceite fluido
derramado. Utilizando un cava-hoyo se rompi6 la costra (hasta una profundidad de aprox. 20 = 40 cm) hasta
encontrar los sedimentos mas hiimedos y menos impregnados por hidrocarburos. En @ hueco resultante se
coloco turba (suelo organico) colectado del bosque de manglar adyacente a las plantacionesexperimentales. Este
suel o estaba mucho menos contaminado y contenia muchas raicesy hojarascaen descomposicion. Ademas, en los
primeros 20 cm, contenia agregaciones més duras, aparentemente residuos de hidrocarburos altamente
intermperizadosya con una semblanza a particulas de asfalto y probablementecon muy bajatoxicidad. Encimay
adentro de la turba se depositaron las plantas (una en cada hueco) de manera que lo que antes correspondiad
superficiedd suelo (de la &rea de colecta) aproximadamente estaba a nivel del superficie de la costra aceitosa.
Cabe mencionar que fue necesario de utilizar € sistema antes descrito de troncos y tablas para accesar € area de
sembra. Ver Figura4.

Durante las siembrasy las primerasevaluacionesen La Venta se notaba una sequiaen d lote que fue mas que lo
esperabay observadaen otros afios. Durante estos meses se presentaba un estigje mucho mas severo que en otros
afios en Sureste Mexicano, posiblementedebido a fendmeno meteorolégico de"ELNifio". Duranteel medio dia
era notable d estrés de las plantas que se cayeron un poco, sobre todo por € viento. Por tal motivo se decidio
observar la mortalidad en los lotes ya plantados y esperar a la época de lluvias (Junio o Julio) para sembrar las
demas plantas.

Con respecto alas condicionesde sequiaen € sitio Sanchez Magallanesen estos meses, cuandotuvimos acceso d
area seleccionada para las plantaciones experimentales 2 observo demasiado sequia para la propagacion de
manglares, |o que tampoco se ha observado en otros afios. Por tal razon se decidi6 esperar los periodosde Iluvias
para sembrar en estalocalidad.
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FIGURA 4. Plantacién Experimental La Venta

Siembra de plantas en la costra aceitosa. Vista es hacia el Este. En la figura la
mitad del lote estd sembrado. En la parte atrds de las plantas se observa una
canaleta con aceite fluido en donde no se sembraron plantas. Con algunas
plantas se colocaron un poco de paja del bosque adyacente para proteger la planta
de extremas de temperaturas.
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Colectade Plantas y Siembradel Lote Mecoacdn - Este, La Venta

Debido a los problemas encontrados por la sequiay extremo calor, se decidié de sembrar la segunda mitad ded
lote Mecoacan (denominadolote Mecoacan - Este) después de que empezaron las lluvias masfuertes, despuésdel
canicular (periodo de sequiad final del verano). Sin embargo, la colecta de plantasy siembrafue muy dificil en
este periodo debido alamismaintensidad delluvia y lasinundaciones. No fue posible colectar plantasdel mismo
bordo en dondefueron tomadas antes por faltade acceso (por € agua), y por tal razon colectamos plantas de una
area en recuperacion cercaa una pozo petrolero. Este sitio esta muy cerca d sitio correspondiente a segundo
perfil de suelo del reporte edafol 6gica, en un suelo organico.

Debido a lainundacion, solo los Ultimos centimetrosde las plantas col ectadasse este sitio estaban amba del agua.
Como | as plantas estaban practicamenteflotando, sustalloseran muy flexiblesy delgados. Pareciaquelas plantas
se habian esforzado para poder extenderserapidamentey alcanzar tener un poco de follgje amba del agua.

Otra problema que se encontré fue que @ suelo, siendo organico e inundado, no estaba muy consolidado, y era
cas imposible extraer una planta con su pilén de suelo intacto. Es probable que estos factores estresaban a las

plantasdurante  transplante. AUn con estos problemas, se sembraron casi cien plantas para terminar este lote.
M és adel ante se describen los resultadosde esta sembra.

(continuaciona la pagina siguiente)
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Colecta de Plantas para la Plantacion en el Campo Sdnchez Magallanes

Segiin los resultados preliminares de la plantacién en La Venta, sobre todo que parece que el origen (en términos
de localidad) no es significativo para la sobrevivencia y crecimiento, se decidié de sembrar érboles de una sola
localizacién. También, segin las observaciones con respecto a la mayor sobrevivencia de plantas tomadas de
bordos, se colectaron plantas de un bordo mas cerca al Campo Sanchez Magallanes. El sitio de colecta
seleccionado estd cerca a la Bateria de Separacion No. 6 en el Campo Petrolero Cinco Presidentes, aprox. 3
kilémetros al sur del Rio Chicozapote sobre la carretera La Venta - Sénchez Magallanes (ver mapa). Las plantas
fueron tomadas de bordos formado por material dragado de un canal de tuberia, similar pero menos elevado que
el bordo utilizado en Mecoacén. (Ver Figura 5.)

FIGURA 5. Area de Colecta para la Plantacién Sinchez Magallanes

La fotografia a la izquierda presenta una vista sobre
el canal producido cuando se realiz6 un dragado para
colocar una linea de Pemex. A los dos lados de este
canal, sobre el material dragado, se habia producido
una gran cantidad de plantas de mangle blanco de un
tamafio apropiado para transplantar; se observa la
colecta de estas misma en la fotografia (arriba).
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FIGURA 6. Localizacién de Areas de Colecta y Siembra en el
Occidente de Tabasco
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Fuente: modificado de Zavala, 1996.



Sembrade Plantasy Descripcionde la Plantacion Sanchez Magallanes

En d area de derrame se observa mucha heterogeneidad con respecto d nivel y tipo de hidrocarburos, textura e
inundacion. Por tal razon, se decidio de elaborar una plantacion alargada que cruzabavarios regiones adentro del
areadel derrame, de aprox. 5 x 60 m (en vez de 10 x 30 m como en La Venta). A continuacion se describe las
&reas desiembradd sur d norte:

S1 - PRESA: Estaareaestacercaa una presa de desechosy tiene una consistenciamuy firme. Fue
muy dificil laexcavacion de lacostraen este parte parasembrar. Cuando se caminaencimase siente
como que se esta caminando sobre hule. El superficiees relativamentesecay hay ciertaescasez de
humedad debido alaata concentracion de petréleo. (Ver Figura7C.)

S2 - TRANSICION I: Consiste de una érea de transicion entre la seccion S1y la C.  Esta més
himeda que laS1y mas suave, aunque parece tener concentracionesde hidrocarburos altas (alinque
no tanto como en la seccidn S1).

C - CHARCO: Edta esta Situada en una area un poco més bga y tiene tendencia de formar un
charco. Parece que ha recibido escummientosde desechos de perforacion muy arcillosos que fueron
botados d pantano hasta hace aprox. dos afios. La superficie consiste un una capa de materia
minera arcilloso fracturado por secas. Es relativamentefirme. Tenia muchaagua durante las fechas
de siembray no fue posible sembrar todo d area. (Ver Figura7B.)

N1 - TRANSICIONII: Esmuy smilar alaseccion S2, siendo unatransicion entre las seccionesC y
N2. Pareceligeramente menos hiimeday tal vez menosimpactadaque la seccion S2.

N2 - TRONCOS:. Esta érea esta ligeramente més aita que las demasy parece tener relativamente
poco cantidad de aceite. Es muy fibricay contiene troncos vigjos, posiblemente de apompo. Es més

secaque las demas secciones.

Esta siembra fue realizadaen dias de lluvias intensas que probablementeayudd en mantener bien hiimedas las
raicesy reducir d estrés sobrelas plantas durantela colectay transplantacion.
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FIGURA 7. Plantacién Sanchez Magallanes
A

La fotografia “A” presenta el aspecto general del 4rea del derrame; el cuadriculo represtena los
limites aproximados de la plantacién. La vista es hacia el norte.

La fotografia “B” es de una 4rea en donde se han escurrido desechos arcillosos de perforacion
que corresponda a la seccion C-CHARCO (ver texto).
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FIGURA 7. - Continuacién -
C
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La fotografia “C” presenta una vista de la seccién

de la plantacion cerca a la presa de desechos -
S1-PRESA.

En la fotografia “D” se observa plantas muy

pequefias de mangle blanco recien germinado.

Ver texto para detalles.



Estudio Edafolégico:

Descripciony Cartografiade Unidades Geomorficasy Sudosdelas Plantacionesy AreadeInfluencia
Determinacion de Caracteristicas Edafoldgicas

Como parte dd proyecto se considera que es importante determinar las caracteristicas edafologicas de las
areas de colectade plantasy de siembra esto para conocer abgjo que condiciones se puede establecer estos
tipos de plantaciones, y para tener datos de referencia para plantaciones futuras. Para td fin se redizo la
descripcion en campo de varios perfiles de suelo, entre elos: una en cada area afectada por restaurar (2), dos
de bancos de plantas (uno en La Ventay uno en Mecoacdn), y dos de éress relativamente poco alteradas de
pantanoy manglar (en S&nchez Magalanesy Mecoacan).

El primer perfil pertenecea un bordo de excavacionformado de materiaesextraidos por laconstruccion de un
cand, parala colocacion de una linea de Pemex. Sobre este bordo se nacieron una gran cantidad de mangle
blanco (y agunos de manglenegro) después de las operacionesde Pemex. Por tal razon, 1o utilizocomo un
banco de plantas parala plantacion experimental en La Venta. Este banco tiene un relieve de gprox. 1 metro
més arribade la llanura de inundacién en donde se encuentray esta formado en su primer horizonte (0-70 cm)
por materidesde textura més gruesas (arcillo - limoso)que d suelo naivo supeficid (de textura arcillosa).
(Ver Figura8.)

Bl segundo perfil esde unaarea relativamente poco dterada, también cerca de la Laguna Mecoacan, cerca de
donde se contempla tomar més plantas. Esta en un bosque de mangle mixto pero predominado por mangle
blanco. Bl suelo essumamente organicoen estelugar. (Ver Figura9.)

(continuacionala paginasiguiente)
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FIGURA 8 Aspecto General dd Banco (e Plantas en Mecoacén y Perfil de
Suelo del Bordo de Dragado de Pemex

En la fotografia a la izquierda se puede apreciar el bosque de manglar en el fondo y el bordo con perfil en frente.
Esta 4rea es una mezcla de pantano y portreros con manchas de mangle (predominante Laguncularia racemosa).
El bordo est4 a una altura de aprox. 1 metro arriba de la llanura de inundacién alrededor. En la fotografia a la
derecha se presenta el perfil, en donde se puede apreciar la colocacién de materiales con textura m4s gruesa

encima del suelo original.
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FIGURA 9. Descripcion del Perfil de Suelo de Manglar
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En la fotografia superior se puede
observar el aspecto general del
manglar en Mecoacén. La
fotografia a la izquierda presenta
el perfil de suelo. Como se
observa en la fotografia, es

sumamente organico.



Serediz6ladescripciondel tercer perfil en @ banco de plantasde La Venta, cercad cana pequefioque drena
d drea. Es una area de bosgue de mangle blanco en recuperacidn, con manchas asfalticas de petréleo
atamente intemperizado. Es un suelo con un poco de acumulacion de materia organica en @ primer
horizonte, pero compuesto en su mayoria por sedimentos|imosos.

El perfil 4 seredizo en d érea de derrame, en donde esta situada la plantaciénLa Venta. Esta compuesta de
un horizonte de costra aceitosa intemperizada de aprox. 11 cm, muy firmecuando seco, sobre horizontes
organicos altamente contaminados por hidrocarburos. Una observacion no esperada de este pefil fue la
presenciade galeriasde faunaen un horizonte organico profundo lleno de petrdleo liquido. Es probable que
estasgd erias son importantesen d transporte subterraneo de hidrocarburosen este medio. (Ver Figura 10.)

La descripcion del quinto perfil también se realizé en un &rea de derrame, en d campo petrolero Sanchez
Magallanes, cercadela poblacion V. Benito Judrez, Cardenas. Este suelo también es principalmente organico
y muy contaminado por petréleo. En general  aceite que se encuentraen este lugar es menos intemperizado
(mésfresco) y laimpregnacion por aceitea canzauna profundidad mayor.

El perfil6 es de una area relativamente poco alterada de pantano en |la periferiadel campo S. Magallanes. El
suelo superficial esta compuesta principal mentepor material esorganicosfibricos.

Una descripcion detalladade estos perfiles se encuentraen d Anexo 1.

Determinacién de ParametrosEdafoldgicas

Se determinaron varios parametrosde areasde colecta y siembra correspondientesa | os perfiles de suglo antes
descritos, incluyendo textura, pH, conductividad, capacidad de intercambio catidnico, materia orgénica, y
varios nutrientes.  Son datos importantes porque establecen las condiciones en donde se obtuvieron y
sembraron plantas, y pueden servir como criteriosparad establecimientode plantacionesfuturas. Estos datos
s encuentran en & Anexo 1. Desafortunadamente, no fue posible determinar las propiedades fisico-quimicas
en agunas muestras debido a 2u alta concentracion de hidrocarburos, queinterfieron con losandlisis.
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FIGURA 10. Perfiles de Suelo Altamente Contaminados en Plantaciones

Plantacién la Venta

: 0-11cm  costra aceitosa mtempenzada
11 - 64 csn  honzontes de suelo organico
impregando por hidrocarburos, compactado, con

~ muchos raices muertas, finas y delgadas
32 -64 cmm regién de galerias de fauna rellanas con
petrdleo liqudo

64 - 108 cm suelo moso, menos contaminado, muy
poco aceite abajo de 100cm. Se encontré el manto
fredtico a 103 cm (30/MAYO/98, época de sequia,
condiciones extremadamente secas por "El Nifio")

Nota: la costra aceitosa tiene aprox. 80 % de hidrocarburos, los horizontes de 11-64 cm tiene aprox.
19 % hidrocarburos.

Plantacién Sdnchez Magallanes

~ 0-30 cm  capa de aceite moderamente endurecida
cubnendo y saturando con aceite el antiguo honzonte
fibrico, muy contaminado por aceite.

~ 30-40 cm  honzonte fibrico moderamente

| impregnado con aceite.
40-78 cm  antiguo hontonze hémico (parcialmente
descompuesto) de matena organica, moderadamente
impregnado con aceite, saturado con agua.

Nota: el primer horizonte tiene aprox. 50 -55 % aceite y los horizonte inferiores tienen un poco
menos.
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Geomorfologiay Usos Potencialesdel Suelo

B reporte completo dd estudio edafol 6gico se encuentra en d anexo 1. Con respecto a la geomorfologia y
usos potenciadesde aress, las secciones més rdevantesdd estudio son:

e Geomorfologiade la LlanuraPalustre (pantanoso)

e las secciones sobre suglos en 0 muy cerca a las plantaciones - Histosoles, Gleysoles, Vertisoles,
Solonchaks, Antrosoles, y sobre todo...

e Cartografiadd Areade Estudio

Otras secciones dd trabajo también importantes son las descripciones de relacion de vegetacion natural y

posibles usos agricolas, agropecuarias, de silviculturay para refugio natural, con respecto a las unidades de
sudo.

Una observacion muy importante dd estudio no esperada fue la ubicacion de la plantacion en d Campo
Sanchez Magdlanes, con respecto alageomorfologia. Parece estar situada casi en medio de un antiguo cauce
del Rio Chicozapote. Probablementela seccion "C - CHARCO de la plantacion corresponde a la parte mes
bgo dd antiguo cauce. Esto resulta en la acumulacion de contaminantes (por escurrimiento y migracion).
Parece que este fendmeno también ha tenido impacto con respecto a la sobrevivenciade los &hboles en este
parte de la plantacion. (Ver secciones de este reporte que refieren ala sobrevivenciay caracterizacion de la
contaminacion.)

(continuaciona la paginasiguiente)
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FIGURA 11. Geomarfdogiade laplantacion Sanchez Magallanes

Delineacién de unidades de suelo en los alrededores de la plantacién en el Campo Séanchez
Magallanes. El azul rayado corresponde al antiguo cauce del Rio Chicozapote. El punto rojo
localiza la plantacién. Nota: la plantacion estd ubicada en el antiguo cauce. La fotografia a la
izquierda inferior muestra la refoliacién de las plantas de mangle blanco antes del dltimo
periodo de sequia.



Caracterizacion de Contaminacidnen las Plantaciones

Evaluacion de Contaminacionen el Areade La Venta

En la eaboracion de estudio de contaminacion se tomaron muestras de varios horizontes en diferentes
localizacionesen € area generad delLa Venta. Setomaron muestrasen € bosque de manglar en donde habia
poca a nula contaminacién por hidrocarburos, en d banco de plantas cerca del cand pequefio que drena
area, y adentro del érea de derrame. En € &rea dd bosque se tomaron muestras de hojarascay del suelo
superficid; en d aea dd banco de plantas se tomaron muestras de suelo superficial;y en d areadd derrame
se tomaron muestras de la nata de algas secas (como "tierra nueva'), de la costra aceitosa, y del suelo
impregnado con petréleo abgjo de la costra. De cada tipo de muestra se tomaron cinco gemplares. (Ver
Figuras. 12y 13.)

Adecuacion del Método EPA 9074 para la Determinacion de Hidrocarburos Totales de Petrdleo
I ntemperizadosy su Calibracion para La Venta

Para determinar la cantidad de hidrocarburospresentes en las muestras, fue necesario adecuar d método EPA
9074 (PetroFlag) para los tipos de hidrocarburos presentes en € derrame, asi como para € tipo de suelo
organico que se presenta en este localidad. Las muestrastomadas ddl area sin influencia de hidrocarburos
fueron andizadas por @ método segun las recomendaciones del fabricante (Dexsl Corp, 1998). Los
resultados de estos andlisis indicaron cero concentracion de hidrocarburos, lo que indicod que los tipos de
compuestosnatural es organicos presentesen d suelo de este locdidad no interfierenen la reaccion.

Subsecuentemente, fue necesario determinar la repuestadel |os reactivos utilizadosen  método alostiposde
hidrocarburos que se presenten en € &ea de derrame.  Este método esta calibrado para hidrocarburos de
petrdleo en productos refinados (diesel, gasoling, kerosing, etc.), pero era necesario cdibrarlo para los
hidrocarburos muy intemperizados. Paratal fin se colect6 aceite liquidoen € dreadel derrame. Se determind
d porcentge de aceite extraible con € solvente dd méodo (metanol) gravimetricamente, utilizando
extracciones diferenciales con metanol y dicloruro de metileno (el cud disuelve la totdidad del aceite). Se
repitié este procedimiento para € aceite que se encuentra en la costra aceitosa, debido a que estd mas
intemperizado que & aceite del suelo abgjo de la costra.  Con estas extracciones fue posible determinar
concentraciones de hidrocarburos en soluciones elaboradas para la calibracion del método, y factores de
conversion de hidrocarburos extraiblesa hidrocarburostotales.
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FIGURA 12. Area de Impacto La Venta

En la izquierda de la figura se observa el Rio Tonal4, divisor de los estados de Veracruz (izquierda) y
Tabasco (derecha). Por las orillas del rio se encuentra dreas de selva de manglar antiguo, y a la derecha
extrema de la figura est4 parte de la poblacién de Villa La Venta y la Petroquimica del mismo nombre.
El é4rea delineada en negro presenta una zona de salinizacién, que actualmente estd cubierta por un
bosque de manglar (predominante mangle blanco), pero que anteriormente era principalmente pantano.
El érea delineada en rojo ha sufrido una contaminacién debido a las inundaciones que dispersan los
hidrocarburos desde el 4rea originalmente contaminada. Parte del é4rea altamente contaminada
originalmente esté entre la linea amarilla y el camino de acceso. Esta 4rea todavia estd muy impactada y
casi sin vegetacion. Las cuadriculas delineadas en blanco representan la éreas de la plantaciéon
experimental. La linea de color vino representa el cauce de un canal pequefio que drena el édrea
contaminada. En la figura, el Norte est4 hacia arriba.

Fuentes Fotografia aérea de INEGI (1987)
Carta de Regionalizacién Natural e Impacto Petrolero en el Activo Agua Dulce, Tabasco
(Zavala, 1990)

Confirmacién en campo



FIGURA 13. Zonaci6én de Area de Muestreo
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Desde ahi se elaboro una curva de calibraci6n utilizando concentraciones conocidas de aceite extraido. Se
prepar6 una serie de diluciones y se determiné la concentracion aparente por el método EPA 9074. La
comparacioén de concentracion aparente a la concentracién actual fue graficado y evaluado por regresion
lineal. Esto dié una correlacién excelente, con una coeficiente de determinacién de ¥ = 0.998. (Ver
Figura 14.) Esta correlacion fue utilizado para la calibracion del método, las concentraciones siendo
corregidas posteriormente para compensar por la fraccién no extraida.

Cabe mencionar que este método no funciond para las muestras altamente contaminadas de la costra
aceitosa, debido a que di6 resultados no reproducibles y en intervalos de concentraciones imposibles (500
% de hidrocarburo). Para estas muestras, se determinaron las concentraciones de hidrocarburos totales
gravimetricamente, utilizando dicloruro de metileno como solvente.

Los resultados de determinaciones de hidrocarburos se presentan junto con las determinaciones de
toxicidad en la Tabla 1.

FIGURA 14. Calibracion del método EPA 9074 para aceite Intemperizado de La Venta
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Evaluacion de Toxicidad Aguda en LaVenta

La toxicidad en las muedtras colectadas de La Venta fueron analizadas por d méodo NMX-AA-112-
1995-SCF modificada por Kanga (1998). Este método utiliza bacterias bioluminicentesmarinas, especie
Photobacerium phosphoreum, como d organismo de prueba.  Se redliza diluciones de la muestray se le
agregan las bacterias. Subsecuentemente, se determinad decremento en la bioluminicencia.con un equipo
similar a un espectrofotometro, y se determinala relacion dosis- repuesta. Seglin esta relacion se cacula
la concentracion de la muestra que resultaen un decremento de bioluminicenciade 50 % (Concentracion
Efectiva 50, CE50). Los resultadosde los andissde hidrocarburostotales y toxicidad se encuentra en la
Tebla1.

TABLA 1. Evaluacion de Concentracionesde Hidrocarburos Totales
y Toxicidad

Concentracién de
Mouestras Toxicidad (CESO, ppm) Hidrocarburos (ppm)
Algas (encima de la costra) | X = 77,903 X =118,675
I=29,445-113,000 1=90,785 - 141,137
Costra aceitosa X =52,129 X = 800,000 (80%)
1=127,800 - 109,108 I1=74-84%
Suelo contaminado, derrame | X = 37,750 X =190,283
1= 28,663 - 49,008 1=69,241 - 283,102
Hojarasca del bosque X =44,074 No determinada
I=22,121 - 64,966
Tierra con poca o nula X =35,254 Solo dos muestras
contaminacion 1=17,298 - 86,413 presentaron una baja
concentracion (<2000)*
Banco de plantas No téxico o abajo del limite de X =87227
ligeramente contaminado sensitividad I1=487-1217
I=Intervao

* 437 pomy 1703 ppm en @ &rea poca contaminada

Como e puede obsarvar en latabla, d sudo dd derrame es més  tdxico que la costra aceitosg, la cual es
mas toxico que la nata de adlgas. (En medidas de toxicidad, mientras que es menor la concentracion, es
mayor la toxicidad.) Parece que la toxicidad de estas muestras depende principdmenteen d grado de
intemperizaciondd aceite. En d suelo contaminado, 71% dd aceite fue soluble en metandl, en la costra
aceitosasolo 8.9% dd aceite es soluble en metandl y tiene un aspecto asfaltico, representando un grado
de intemperizaciénmucho mayor. Latoxicidad de las agas esta en un rango ligeramente a moderamente
toxico sagin estudios redizados en otras muestras de suglo organico de la region no contaminadas
(Kanga, 1998; Ricddey Adams, 1999).
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En d bosque, latoxicidad no es debido a hidrocarburos. Nota que en € banco de plantas, con unaligera
cantidad de aceite, practicamente no hay toxicidad, mientras que en d suelo con niveles similares o
menoresde aceite, se encontraronunatoxicidad considerable. Se notd una tendenciaentre las muestras de
tierrao hojarasca que mientras mas oscuray descompuesta, parece que tiene mayor probabilidad de tener
una toxicidad més alta. Se cree que esta toxicidad es natural, y debido a la presencia de antibidticos
producidos por hongosy actimomicetosen estos suelos orgénicosdurante d periodo de sequia extremada
de este afio. La ausencia de toxicidad en € sudlo minerad dd banco de plantas conforme a esta
interpretacion. También podria haber otras sustancias organicas naturales, posiblemente de origen vegetal,
gue causaesta toxicidad natural. Se sabe que muchas plantas producen plaguicidas naturales para limitar

laactividad herbivorade insectos.

Se dio seguimiento a las evaluacion de toxicidad en d area para comparar como cambiaba durante los
préximos meses. Una sumatoriade |os datos colectadosen La Venta durante tres periodos se presenta un
la Tabla 2. Como se ve en esta tabla, la toxicidad en d area de derrame, asi como en d bosgue en
recuperacion, se fue reduciendo (un incremento en la CES0 representa un decremento en la toxicidad).
Debido a la extrema sequia que se presentd en laregion € afio pasado, € nivel freatico bajé mucho en los
pantanos y selvas inundables y muchas areas que casi sempre estén inundadas, quedaron solo himedas.
Estas son condiciones excelentes para € desarrollo de hongos y actinomicetos, mientras que las
condiciones de inundacién son poco aptos para ellos. Es probable que una parte de la toxicidad que se
registré en los meses de mayo y julio se debe a la produccion de antibiéticos en € suelo por estos
organismos. Tambien es posible que las sustancias toxicas naturales (que sean de origen microbiana o
vegetal) se diluyen en la épocade lluviasy se reduce latoxicidad.

Es importante notar que la toxicidad del Gltimo muestreo (noviembre) es smilar en € area de derrame,
como en e bosgue, aunque parece mas heterogénea en d area dd derrame. Es probable que la toxicidad
en d derrame no es sgnificadamente mayor que en d bosque, y € principal impacto ambiental es de
formar una barrerafisica entre plantas que germinan encima de la costray la humedad y nutrientes abgo.
Otro impacto ambiental del derrame es € incremento en calor que se genera por la costra de aceite,
resultadosdd cud se presentan a continuacion.
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TABLA 2. Toxicidad Agudaen La Venta
Areade Toxicidad (concentracion efectiva 50, ppm)
muestreo
periodo
mayo 1998 julio1998 noviembre 1998
derrame X =22810 X =52,129 23,343; 89,840; bgjo nive de
I =19,446- 26,169 I = 27,800 -|deter.
n=3 109,108 X =56,592; (promedio de primeras
n=5 2 lecturas)
n=3
bosgue en 19,188; 28,341; bagjo nivel de deter. | x = 35,254 X =51,059
recuperacion | x = 23,765; (promedio de primeras | 1= 17,298 - 86,414 | 1= 45,818- 55,105
(pocao nula | 2 |ecturas) n=5 n=3
contaminacién) [ n =3
I=intervalo

Evaluacionde FactoresFisicos Ambientalesen la Plantacion La Venta

Durantelos primeros meses de seguimientode | os |l otes experimentalesde la plantacion se observabacierta

mortandad, pero durantelos mesesde Junio, Julio y Agosto fue mucho mayor. Durante uno de las visitas

para tomar censos se noto un calentamiento muy elevado en € érea dd derrame, y se estima que la

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

temperaturasencima de la costra aceitosa, en la costra propia, y en @ suelo, abgjo de la costra. Esto se

compard con temperaturas a profundidades adentro del bosgue de manglar en recuperacion.

continuacion se presentan | os resultados:
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TABLA 3. Evaluacion de Temperaturas en la Plantacién
Experimental La Venta

Lote Temp. encima del suelo | Temperaturacostra Temperatura
(origen de plantas) | (°C) (°C) suelo (°0)
LaVenta(oeste) x=325 Xx=34.3 X =336

1=32-33 1=34-35 1=33-34
LaVenta(este) % =316 X =34 % =335

[=30-33 1=33.5-34.5 1=32-34
Mecoacan Xx=33.8 % =34.6 x=35

1=325-35 1=34-37 =35
Bosque temp. primeros5cm

x=30.7 X =33.8 x =307

| =29-34 1=28.5-34 1=29-34
Agqua Estancada x=32.25, 1= 31-335

I =intervao

Como se puede observar en latabla, lastemperaturasestan aprox. 1- 3 °C mas dlevadaencimade lacostra
gue en € bosque, aprox. 1 °C més elevadaen las costra aceitosa que en & bosque, y aprox. 3 -5 °C més
elevadaen d suelo abgjo de la costraque en d suelo del bosque. Es importante mencionar que  diaen
cuando se tomaron estas temperaturas no estuvo muy acalorado, con una temperaturaen d aire en d
bosque de aprox. 28 - 30 °C.  Estas plantas probablemente experimentaron condiciones més extremosas
aln en las semanas anteriores. Esto puede ser un factor importante en la sobrevivencia de las plantas
durante este periodo.

Se debe de mencionar que d bosque de manglar también sufria durante este periodo. Las hojas de las
plantas se secaron y cambiaron a un color mas amailla.  Se observaba cierto grado de desfoliacion
también. Es probable que esto se debe a la sequia extremada de este afio.  Durante la elaboracion de la
descripcion de perfiles de suelo, se not6 que d nivel fredtico en & bosque (perfil 3, banco de plantas, ver
Anexo 1) estuvoa 91 cm de profundidady € nivel en e derrame (pexfil 4, derrame, ver Anexo 1) estuvo a
103 cm. Este nive es sumamente bajo considerando que normamente, aln en sequia, hay cierta cantidad
de aguaarribadd nivel del suelo, o solo algunos centimetros abajo. Es probableque d escasez relativo de
humedad influiatambién en la sobrevivenciade las plantas en |a plantaci én también (aunque se notd mayor
humedad en d suelo impregnado con petréleoqueen d suelo del bosque).
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Caracterizacién Quimico - Toxicolégicode Sudo en la Plantacion Sanchez Magallanes

Para complementar € estudio realizado previo en La Venta, se realiz6 una caracterizacion del mismo tipo

en Sanchez Magdlanes. En este estudio se tornaron muestras superficiales (de aprox. 0 = 30 cm) en

diferentes secciones de la plantacion, asi como en una &rea  testigo con poco impacto ambiental. Los

resultados se presentanen la Tabla4.

TABLA 4. Caracterizacion Quimico = Toxicolégicoen la Plantacion
Sanchez M agallanes

'‘Método EPA 9074
®Por gravimetriautilizando diclorudo de metileno como solvente
"Proporcion de hidrocarburostotal es extraiblesen metanol

Seccion Toxicidad Hidrocarburos | Hidrocarburos | HC - (MeOH)Y | Sobrevivencia

(=0~ Microtox) | Extraiblesen Totales® HCtotaes | (11/MAR/99)
L Metanol®

SL-PRESA  |%=35,200ppm |X ' 19.800ppm |X =5459% 35 = 35 %
I =3,800 - 58,800 [ =9,400 - 30,700 |1 =49.0-60.0
n=3 n=3 n=2

S2-TRANS.I [%=113000ppm |%=80,800 ppm |% =50.0% 162 % 73 %
| =107,400-122,700 | 1=55,700-116,300 | [ =47.4-52.5
n=3 n=3 n=2

C-CHARCO |%x=338,400ppm |X=123,400ppm [X =460 % 26.8 % 38 %
| =24,300 - 460,000 | 1=94,600-140,700|1=45.0 - 47.0
n=3 n=3 n=2

N1-TRANS.II |%=37,900ppm |X=81,000ppm [X=69.0% 117 % 57 %
| =8,300- 59,600 | =58,300-101,300 | I =68.3 - 69.7
n=3 n=3 n=2

N2- TRONCOS | x = 136,000 ppm | % =99,400 ppm |X =61.1% 16.3 % 72 %
| =23,800- 265,300 |1=36,400-139,800|=61.1-61.1
n=3 n=3 n=2

TESTIGO % = 13,400 ppm
I =7,000 - 29,900
n=28§

| =intervalo

No hubo relacion en este plantacion entre concentracion o toxicidad y la sobrevivenciade las plantas.

Parece que d suelo naturd es mas téxico que d suelo impregnado con hidrocarburos y que los

hidrocarburos propiosen € sitio tienen muy bgjatoxicidad. En e laFigural5. Se presentagréficamentela

relacion entre intemperizacion de los hidrocarburos y la toxicidad. En esta figura la intemperizacion del

hidrocarburo se demuestra como un porcentgje de hidrocarburos totales extraibles en metanol. En la

grafica, mientras esta proporcion es mayor, es menos intemperizado € hidrocarburo.

Como se va




intemperizando, se incrementa la toxicidad (se reduce la Concentracién Efectiva 50) hasta acercarse al
nivel de toxicidad del testigo (mostrado en la grafica como cero). Es probable que mientras que el aceite
es menos intemperizado y més fluido, cubre los tejido organicos o particulas del suelo (con sus propias
sustancias toxicas naturales) y reduce su biodisponibilidad, efectivamente reduciendo la toxicidad. Como
se van intemperizandose, los hidrocarburos se hacen mas viscosos y particulados, abriendo 4reas del suelo
natural y haciendo mas biodisponibles las sustancias toxicas naturales.

FIGURA 15. Relacion entre Intemperizacion del Hidrocarburo y
Toxiddad
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Un resultado no esperado de esta caracterizacion fue la relacion entre la intemperizacion y la sobrevivencia
en las diferentes secciones de la plantacion (ver Figura 16). Parece que hay un éptimo de intemperizacién
para la sobrevivencia de las plantas acerca de 16 % (fraccién de hidrocarburo soluble en metanol). El
punto en la figura més hacia la derecha corresponde a la seccién C - CHARCO, en donde el hidrocarburo
es menos intemperizado. Es probable que cuando el hidrocarburo es mas liquido, se cubre la mayor parte
de las raices, y no permite un buen intercambio de gases, ni absorcién de agua y nutrientes. El punto en la
figura mas a la izquierda corresponde a la seccion S1 - PRESA, en donde el hidrocarburo es més
intemperizado. En esta seccién observamos que el suelo es muy duro y las plantas demuestran mucha
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resequedad.  Probablemente, cuando hay concentraciones altas de hidrocarburos y estin muy
intemperizados, el suelo se hace demasiado duro y se dificulta el desarrollo de las raices.

FIGURA 16.Relacion entre intemperizacion del Hidrocarburo y Sobrevivencia
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%S =39.5 exp - [(%I - 16.25)%/50] +33, * =0.998
en donde % S = % sobrevivencia, y %I = % de hidrocarburo soluble en metanol
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Evaluacionde Mortalidad, Parametrosde Crecimientoen las Plantaciones
Plantacién 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, asi como d didmetro y altura de las plantas. Los resultados de estas evaluaciones se
encuentraenlaTabla5ly laFigural7. Como se puede observar en latablala mortalidad fue alta, sobretodo
en las plantas muy pequeiiasde La Venta. Ademés, entre las plantas grandes originarias de La Venta, las
menos grandes eran los mas probables a morir, 10 que se observa por la altura promedio de los grandes
muertosen la primerasemana. Ad también fue la tendenciaen las plantas originarias de Mecoacan, en donde
la subpoblacién de |os muertos tiene una al tura promedio menor que la poblacion en general.

Para evauar de una manera mas rigurosa esta tendencia se graficaron promedios de didmetro vs. la
sobrevivencia paralostres grupos antes mencionadas (pequefios de La Venta, grandesde La Venta, y los de
Mecoacan) y sobre estos datos se realizo una regresion linea (Ver Figura 17). Esta regresion tuvo un
coeficiente de determinacion (* = 0.989) muy alto, indicando una correlacion muy fuerte. Las plantas més
gruesas son mas resistentes a transplantey las condicionesdel sitio, posiblemente porque tienen raices més
profundas que permiten accesar mejor a la humedad en los horizontes mas profundas, o porque resisten d
estrés de sequias meor por algin otro mecanisno. El transporte y aclimatacion parecen tener poco
importancia en la sobrevivencia en este sitio. Los datos de las plantas de Mecoacan se incluyeron en la
regresionlineal y, como se puede apreciar en lafigura, no variandelalinea

Hay otras dos observaciones que son importantes mencionar. En d lote con plantasde La Venta, agunos
individuos incrementaron un poco en términos de su altura entre la primera y décima samana y ademas,
tuvieron algunas hojas nuevas, buenas indicacionespara su sobrevivenciay la eventua recolonizacionde este
sitio.

La otra observacién viene de un error en la recoleccidn de plantas de Mecoacan y su siembraen La Venta
Erréneamente se colectaron y plantaron tres individuos pequefios de mangle negro (Avzcenna germinans).
Estas sobrevivieronmuy bien.. Los datosy célculos presentadosen laTabla5 y laFigura 17 no incluyen estas
plantas.
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FIGURA 17. Relacion Entre Diametroy Sobrevivenciaen LaVenta

Los puntos de sobrevivencia y didmetro promedio vienen de los datos presentados en la Tabla 1.
Son promedios de 84, 170 y 195 individuos, respectivamente. El factor r en la figura es el
coeficiente de determinacién de la regresién lineal sefialada.
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TABLA 5. Resultadosde Sobrevivenciay Crecimientoen La Venta

origen | seleccion | numero | semanas | mortalidad | sobre- | didmetro dtura | altura/diam observaciones
de plantas deplantas | en cultivo vivencia| (promedio) | (promedio)
LaVenta | todos 279 114 68% 932% | 530 mm* | 52.9 mm* 9 98* Parece que los mas pequefios tienen
pequefios 84 114 36% 964% | 2.56 mm 9.09 mm 355 un mejor sobrevivencia entre las
grandes 195 114 82% 918% | 6.45mm 71.7 mm 1112 primerossemanas Entrelosgrandes, los
todoslos 19=3 114 N/A N/A 5.08 mm 53.5 mm 1053 menos grandestienen mas tendencia de
muertos peq, morir
16grandes
' muertos | 16 114 N/A N/A - 618 mm -
grandes
LaVenta | todos 279 1014 46 6 % 534% | 540 mm* | 615 mnv? 11 39* Algunosde | os sobrevivientesincremen-
pequefios 84 1014 738% 262% -- - - taron en aturay tienen hojas nuevas
grandes 195 1014 349% 651% -- -- - Mortalidad muy altaen plantas pequefias
pero cercaalameta (70 %) paralasgrandes, alin en
épocade sequia Es posible que lasgrandestienen mejor
acceso ala humedad abajo de la costra por tener raices
més profundas
Mecoacan | todos 170 514 453% 547% | 488 mm* | 382 mm* 783 Mortaidad mas alta en estas plantas que
« muertos 7 514 N/A N/A 388mm | 36.32 mm 936 entrelasgrandesoriginariasde La Venta
Los con més tendencia a morir son menos alios y gruesos. Su menor
* caracteristicas delos sobrevivencia podria atribuirse a varios factores: profindidad de raioes,
sobreviventes
més estrés en d transporte, dierentes caracteristicas fenotipicas debido
a diférencias genéticas, o adimatadin




Plantacion La Venta, Segunda Periodo (Mayo - Ago.,1998)

Se continud con la colecta de censos de individuosen la plantaciones, asi como la determinacionde las alturasy
didmetros de los sobrevivientes. Durante este segundo periodo de investigacion se redujo considerablementee

nimero de sobreviventes en |os dos | otes de esta plantacion. El porcentgje de sobreviventesen d |ote sembrado
con plantas de La Venta fue 18.6%, mientras que la sobrevivenciaen € lote Mecoacan fue de 36.5 %. Para
determinar s habiaa gunas caracteristicas de las plantas que | es predisponen a sobrevivir, se graficaron la cantidad
de sobreviventespor altura, y diametro por cada periodo de censo. Estasgréficas se presentan enlas Figuras 18 y
19 (loteLaVenta) y 20 y 21 (lote Mecoacan).

En la Figura 18 se puede observar que hay una considerable mortandad, pero esta proporcional mente mayor en
las plantas con aturas menoresde 70 cm. Entre las plantas de 70 - 110 cm de altura hubo mayor sobrevivencia.
Entre |os primeros 10 semanas parece que algunas plantas crecieron ya que se observa mas plantasen la categoria
de 130-140 cm después de 10 semanas que d inicio. Parece que entre 10 y 20 semanas varias plantas en este
mismo intervalo murieron. Ademés, la parte mas alta de varias plantas se secd y call6, observandose como una
reduccion de plantasen esta categoria.

En la Figura 19 se observala mismatendencia de sobrevivencia, siendo mayor en plantas con didmetros mayores
de9 mm. Ademés, algunosaumentaron su didmetro en las Ultimas semanas.

Los resultados para € lote Mecoacan se presentan en las Figuras 20 y 21. En la Figura 20 se observa cierta
mortandad que parece ser Smilar en las diferentes aturas, aunque se redujo considerablementela cantidad de
individuoscon aturas mayores que 70 cm.  En la actualidad muchosindividuosmuy altos no murieron, tanto que
sesecolapartemasdtadelaplanta, quedespuéscald. Esto serepresentaen d incremento en individuosde 60
- 70 cm correspondiente a un decremento en individuosde 70 - 90 cm despuésde 15 semanas.

Con respecto d didmetro de las plantas en € lote Mecoacan, se observa una dta indice de mortandad de las
plantas mas angostas, peroalavez, un incrementoen e didmetro de muchosindividuos, siendo mayor la cantidad
de individuoscon diametros de mayoresde 7 mm despuésde 15 semanas.

Tomando todas estas observaciones en cuenta, parece que hay un fisiotipo idoneo para sobrevivir. Esimportante
que no sea demasiado ato, debido a que se sobre estresala planta para mantener hiimeda la parte superior de la
planta durante periodos de sequia. De igua manera, es importante que tenga un didmetro ancho pararesistir las
condicionesadversas.
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FIGURAI8 Sobrevivenciapor Alturaen LotelLaVenta
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FIGURA 19. Sobrevivencia por Didmetro en Lote La Venta
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FIGURA 20. Sobrevivencia nor Alturaen Lote Mecoacan
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FIGURA 21. Sobrevivencia por Didmetro en Lote Mecoacédn
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Estos factores se apreciaen unaeval uacién dela proporcidn altura/didametro de las plantas. L os sobreviventesen
d lote La Ventatienen un promedio de la proporcion altura (en cm)/diametro (en mm) de 9.08 (77.2 ¢cm/8.50
mm),mientras que esta misma proporcion para los sobreviventes en d |lote Mecoacan era 5.14 (40.6 cm/7.90
mm), casi lamitad. Inversamente, la sobrevivenciaen d lote Mecoacan fue d doblequeen d loteLa Venta

Parece que esta diferencia tiene menos que ver con la genéticade las plantas que su ubicacion adentro ddl paisge
en dondefueron tomadas. Las plantas de Mecoacan fueron tomadas de un bordo aprox. 1 metro arribade nivel
de lallanurade inundacién. Ademés, d suelo del bordo era de un tipo menos orgénico y de una textura més
gruesaque d sudlo nativo del bosque de manglar. Durante la colecta de plantas de este bordo, observamos que
cas todo élastenian una raiz mucho mas anchay elongada, o 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
himedas en d bordo. Como se fue bajando en agua, extendieron raices profundas para obtener la humedad
suficiente, y alavez, tomaron unaforma més gruesay menosalta.

Estas observaciones son importantes de tomar en cuenta parad manejo de condicionesen viveros naturales. Se
propone construir bordos o monticuloselevados en d vivero durante e periodo de secas. Cuando cae la semilla
duranted periodo de lluvias, estos bordos estaran inundados (o por o menos muy hlimedos), y se germinaran las
samillas encima de los bordos. Cuando baja d nivel de agua en los meses siguientes, d sistema de raices se
profundizarény ser més resistentes parala transplantacion.

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

LOTE LA VENTA

Este lote correspondea lo que fue sembrado con plantasde La Venta. Los resultadosse presentan graficamente
en laFigura 22, lacud no incluye datos sobre las plantas muy pequeiias que fueron sembrado d inicio (todas de
las cuales murieron en 20 semanas). Como se apreciaen lafigura, hubo relativamente poco cambio en términos
de promedio de atura, pero se incremento fuertemente d promedio de didmetro mientras que se bgo la
sobrevivencia. Parecequelas plantas més anchas fueron |as més resistentes a condiciones adversas (sobretodo la
sequiay € calor) y fueron las que meor sobrevivieron. La sobrevivenciase redujo mucho durante los primeros
meses y duranted periodo de calor y sequiaintensa. Sin embargo, parece estahilizarse en los Ultimos meses de
lluviasy nortes, quedando con una sobrevivenciade 12.3 % y un promedio de didametro de 10.2 mm
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FIGURA 22 Sobrevivencia, Alturay Diametro. Plantacién La Venta
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Barras de colores al inicio de la figura corresponden a las estaciones del afio. Los inicios de cada
gréfica estdn relacionados temporalmente entre ellos para mostrar cuando se sembraron cada lote.
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LOTE MECOACAN - OESTE

Este lote fue sembrado con plantas de un bordo de Mecoacéan d inicio del periodo de sequia. El comportamiento
en d esamilar alo ddl lote La Venta. No hubo mucho cambio en & promedio de altura, pero § un incremento
importante de didmetro correspondientea la mortandad, |as plantas més angostas muriéndose. La sobrevivencia
en este lote fue mgor y parece ser estabilizado a 24.3 % con un promedio de didmetro de 9.15 mm. Es
importante notar que la relacion de altura sobre didmetro (en cm/mm)final era 1.5 vecesmenos que en € lote La
Ventay lasobrevivenciaerad doble.

LOTE MECOACAN -ESTE

En comparacion con otros lotes, las pérdidas en este son mucho mayores, con solo 18.9 % de las plantas
sobreviviendo después de 14 semanas. De igud manera, hubo un fuerte incremento en @ promedio de didmetro
mientrasque se redujo mucho la sobrevivencia. Parece que ademés de tener raices delgadas, d hecho de tenerlas
muy flexiblesfue un factor importante en la mortandad, muchas plantas doblando en d viento y manchando sus
tallos y hojas con aceite. Este experienciaindica que no es recomendable colectar plantas en condiciones de
inundacidn extrema, y S es posible, es preferiblecol ectarlosde bordos o dreasligeramentemés altas.

Plantacion La Venta, Cuarto Periodo (Feb. - Jun., 1999)

Los resultados del censo en La Venta se presenta en la Tabla 6. Con respecto a los censos anteriores la
sobrevivenciacontinué de bajar, hasta niveles muy bajos, en loslotes de La Ventay Mecoacan - Oeste, a niveles
deaprox. 10- 15 %. End lote Mecoacén - Este no hubo sobrevivientes. Durante|os censos observamos que las
condicionesde calor en lacostra aceitosay en d bosque adyacente eran alin mas extremosasque en d afio pasado.
El sotobosque estaba completamente seco en areas en donde hace un afio habia exuberante vegetacion y e
formaron més sales encimade algunas partesde la costra aceitosa. Duranted censo d investigador principd callé
encimade la costray sequemd las plantasde las manos. Se estimaque la temperaturaestabaa aprox. 45 "C.

Estas observaciones son congruentes con otras investigaciones con manglaresen areas muy calorosos. Barth y
Lieth (1982) encontraron que a temperaturasde 24 - 42 °C la sobrevivenciafue aprox. 50 % después de dos afios
mientras que a temperaturasde 45 - 48°C hubo mortandad completa.

La atura promedio en € lote La Venta bajé considerablemente durante este periodo sin que hubiera mucho
cambio en d grosor de las plantas. Las dimensionesen d lote Mecoacan - Oeste casi no cambiaron. Es
interesante observar que los sobrevivientes en los dos lotes quedaron d final con dimensiones muy similares,
posiblementeindicando una estructura masidonea pararesistir las condicionesextremosasen esta plantacion.
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FIGURAZ23. CondicionesExtremosasen La Venta (Ver texto para explicacion)

TABLA 6. Sobrevivencia y Crecimiento en la Plantaciéon La Venta

LOTE
CAVENTA MECOACAN - (ESTE
Promedio de Altura (cm) 46.7 T 448 o
Promedio de Didmetro (mm) 94 10.5
Sobrevivencia (%) 99 % 8%
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Plantacion La Venta, Quinto  Periodo (dul. - Sep., 1999)

Duranted quinto periododel proyecto se realizaron dos censos. En estos meses e redujo alin mésel numero
deindividuosde mangleen loslotesde La Ventay Mecoacan. En d primer censo de este periodo, en losfines
de Julio, solo hubieron 5 plantasde mangleblanco en € lote La Venta, y solo 14 en d lote Mecoacan - Oeste,
mostrando una frecuencia de 1.8 % y 8.8 % respectivamente. Se debe de notar que las condicionesen la
plantacidn en estas semanasfueron aln muy secas y caorosas. Los promediosde diametro y dturaen los dos
loteseran 1.6cmy 82 am, respectivamenteen d loteLa Venta, y 1.3cmy 60.7 cm, respectivamenteen d lote
Mecoacan - Oeste. Aunque € nimero de individuosse reducido en comparaciond previo periodo del estudio,
se ha incrementado los promedios de aturay diametro en los dos lotes. Esto probablemente reflga una

sobrevivenciade losindividuosmasgrandesy no un actual crecimientoen las plantas.

En & segundo censo tomado en este periodo (en los fines de Septiembre), hubo mas mortandad.  Aungue se
esperaba un incremento en crecimiento debido a las lluvias de Septiembre se observé un decremento en €
ndmero de individuos, hastatener solotres en d lote La Ventay solo cuatro en d lote Mecoacan - Oeste. Los
promedios de didmetro y alturaen losdos loteseran 0.9 cm y 102 cm, respectivamenteen d lote La Venta, y
10.8cmy 62.3 cm, respectivamenteen € lote Mecoacan - Oeste. No es probable que estos vaores tienen un
significado estadistico debido a que provienen de un niimero de individuosmuy reducido.

Con respecto d mangle blanco como un especie para la fitorremediacion de &reas altamente contaminadas, no
parece muy prometedora, probablemente debido a la temperatura que alcanzo la costra aceitosa durante los
meses caiorosos (por |o menos utilizando este método de sembra.  Posiblemente, colocando més turba (suelo
organico) con cada planta, e incluso agregandoturbaencima delacostra, tal vez podria superar esta situacion.
Esinteresantenotar que los tres individuos de mangle negro sembrados erréneamente, se encuentran vivos'y
vigorosos, aunqueno han crecidosmuchos. Este podria se otra especie a probar en un futuro proyecto.
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Evauacionde Mortalidad. Parametros de Crecimiento en las Plantaciones - (continuado)

plantacion Sanchez Magallanes, Tercer Periodo (Sep. '98 - Ene. '99)

Esta plantacion fue sembrado durante d periodo de lluvias dd primer afio dd proyecto a cuasa de las
experiencias en tener una alta mortandad en la plantacion en La Venta durante los periodos de estige. Los
resultadosde |os censos en esta plantacion se encuentranen laTabla 7 y laFigura24. Como seveen estos, la
sobrevivenciaera muy variable por seccion, sendo més bgo cerca de la presa (51.9 %) de desechosy en
area de encharcamiento de desechos de perforacion (60.0 %). Las demés areas tuvieron una sobrevivencia

cercade 80 % irrespectivamentede fueraen una &eacon mayar 0 menor grado de aceite.

TABLA 7. Sobrevivencia, Crecimientoy Toxicidad -
Plantacion Sanchez M agallanes

SECCION
Sl 2 C N1 N2 GENERAL

promedio atura(cm) 96.04 105.69 87.41 83.95 82.95 92.88

promedioditimetro ( mm) 1242 1Q80 8.66 10.36 10.65 10.58
altura/diametro 7.73 9.79 10.09 8.10 7.79 8.78
sobrevivencia(%b) 51.9 80.6 60.0 79.3 78.7 71.8

promedio desfaliacion 17.9 4.8 10.0 130 5.4 8.9
devivos (o)

La desfoliacion fueotro fendmeno que ocurrié con muches plantasy que era muy varigble por seccion. Varias

plantas, sobre todo cercaa la presa de desechos perdieron todo su follge pero parece  recuperar, y después
crecieron hojas pequefiasnuevas. Parece ser que estadrea estresalas plantas por escasez de humedad.

Otra observacion importante a mencionar es que se germinaron muchas samillas de mangle blanco en los
pilones de sudo de los arbolestransplantadosy que adgunos también germinaron un poco més afiera sobre la

costraaceitosa (ver figura 7D). De sobrevivir, puede ser otra técnica para la propagacion y recuperacion de
areasimpactadas.
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FIGURA 24. Sobrevivencia, Defoliacion y Mortandad por Seccion - Plantacion Sanchez M agallanes
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Plantacion SanchezMagallanes Cuarto Periodo (Feb. - Jun., 1999)

A diferencia a la plantacion La Venta durante este periodo, las condiciones en la plantacién Sanchez
Magallanes eran mucho mas hdimedas, y € suelo no dcanzaba temperaturastan atas. Los resultadosdel censo
se presentanenlaTabla8. Lasobrevivenciaen esta plantacion no estuvo fuertemente relacionado aladturao
didmetro de las plantas; parece que las condiciones del suelo (sobre todo d grado de intemperizacién del
hidrocarburo) son mésimportantes. Sin embargo, hubo un incremento en general en e didmetro de las plantas,
sin presentar mucho cambio en las aturas. Es probable que esto fue una adaptacion a periodo de sequiaque
resultaba en mayor resistencia. Esto es congruente con otras observaciones en la plantacion: observamos
bastantedesfoliacion y regeneracion.

TABLA 8. Sobrevivenciay Crecimiento en la Plantacion
Sanchez M agallanes

SECCION
Sl v C N1 N2 GENERAL
Promedio de dtura(cm) 95 108 94.5 83.5 78 91.8
Promedio de diametro ( mrm 193 16.2 110 11.6 105 13.7
Sobrevivencia(%o) 35% 73% 38% 57% 2% 55%
Desfoliacionde vivos(%6) 53% 25% 32% 32 % 35% 35.4%

Plantacion Sanchez Magallanes, Quinto Periodo (Jul. - Sep., 1999)

En estos meses setomaron dos censos. En € primero se notaba condiciones muy secasy una alta mortandad.
Solo hubo cuatro plantasde mangleen la seccidn S1 - PRESA, cuatro plantasen la seccién S2 - TRANS. |, y
una plantaen en laseccion N1 - TRANSII, con frecuenciasde 7.8 %, 6.8% y 1.9%, respectivamente. Los
promediosde diametro y adturaeran 1.5 am y 84.8 cm, respectivamenteen la seccion S1, 2.0 cmy 120.6 cm,
respectivamenteen la seccion S2, y 2.0 cmy 57 cm, respectivamenteen laseccion N1. Algunas de las plantas
parecian alin estar vivos pero totalmente desfoliados, y no fue posible determinar s o estaban o no vivos sn
lastimarlos(por ejemplo rayando € tallo). Por tal razén esperamos pasar varias semanasde lluvias ded fin dd

afio antes de tomar € Ultimo censo, esperandoencontrar una refoliacion de algunos de estos arboles.

Se debe de mencionar que este afio (1999) practicamente no hubo € periodo canicular (perido de secasentrelas
lluviasdel veranoy laslluvias del fin del afio). Despuésde continuar laslluvias de verano cinco semanas, y de
pasar tres semanas més en Septiembre se realizd d segundo y Ultimo censo de este periodo. Los resultados de
este ultimocenso se compara graficamentecon los censosanterioresen lafigura25.  En estefigura se oberva
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FIGURA 25. Sobrevivencia y Desfoliacion en la Plantacion
Sdnchez Magallanes
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la mortandad y desfoliacion de los arboles, empezando principamente en las secciones S1 - PRESA y C -
CHARCO, y después extendiendose a las demés secciones. Al Ultimo censo solo habian cinco plantas de
mangle en la plantacion, cuatro en la seccion S1y uno en laseccion S2. Los promedios de didmetro y altura
para este censo fueron 1.2 cm y 77.6 cm, respectivamente en la seccién S1, y 1.2 an y 94.0 am
respectivamenteen laseccion S2. L as frecuencias de sobrevivenciaeran 7.8% en laseccion SLy 1.4% enla
Seccion S2.

Parece que este sitio es extremadamente seco alin en comparacion a sitio de la plantacionen La Venta. Es
muy probable, que debido a mayor concentracion de hidrocarburosen este sitio, que las plantas no eran
capaces de obtener la humedad (y nutrientes) necesarios para sobrevivir las condiciones durante |os meses més
extremosos. Parece que lafitorremediacidn 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 organico nuevo encimadel suelo

atamente contaminado ayudariaen mejorar la sobrevivenciay restaurar € sitio.

Evaluacion de Diversidad Floristica

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

Se elabor6 un censo de las plantas de herbaceas en la plantacién La Ventaen € mes de septiembre de 1998,
tomando datos sobre frecuencia y cobertura de las diferentes especias encontradas. Estos resultados se
encuentran en laTabla9. Como se puede apreciar en latabla, las especies mas comunesen losdos lotes (La
Venta y Mecoacan) son pastizales (especies de Paspalum) y Cyperus ferax. Estas especies parecen ser mas
resistentes a perturbaciones, salinidad, y extremos de inundacion y sequia y calor intenso. Podrian ser
candidatos para proyectos futuros de restauracion ecolégica (para los primeros etapas de sucesidn). Es
interesanteobservar que lafrecuenciade estas es aproximadamente3 - 4 veces mayor en € lote La Venta, que
fue completamentesembrado en lasfechas de este censo, mientrasque d lote Mecoacan estaba solo sembrado
alamitad. Se notaba que en muchos casos las plantas se establecieron en d suelo agregado en la costra
aceitosa durante @ transplante, y en algunos caso parecia que las plantas mismas venian como samillas o
plantulasen latierraagregada.
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TABLA 9. Biodiversdad Floristica en la Plantacion
La Venta (SEP. 1999)

frecuencia* % cobertura

especie loteLaVenta | loteMecoacan | loteLaVenta | loteMecoacan
Cyperus ferax 44.8% 10.4% 11.4% 2.4%
Paspalum spp. 15.6 5.2 10.8 53
Fimbristylis sp. 04 04 0.1 <0.1
Eleocharis sp. 0.4 0.4 <0.1 <0.1
Eupatolium

albicaule 0.4 0.4 <0.1 0.1
Ipomoea p. 0.8 0 <0.1 0

* porcentaje de cuardicul os que tienen este especie (excluyeareadel canal aceitoso que cruzaloslotes)

De igual manera, la cobertura era aprox. 2 = 5 veces mayor en d lote La Venta, pero para estas fechas la
mayoria del &rea de los dos lotes aln no tenia vegetacion. Se esperaba que con més tiempo se seguird

cubriendo més érea e incrementar la diversidad.

Plantacion La Venta, Cuarto Periodo (Feb. - Jun., 1999)

Se presentan los resultados del censo de biodiversidadfloristica paraeste periodoen laTabla 10. En estatabla
se presentan |os datos correspondientesa las partesoeste y este del lote Mecoacan por separado, debido a que
estos se sembraron en diferentes periodosy demuestran diferentes val ores de sobrevivenciade mangle.

LOTELA VENTA
En d lote La Ventase notamayor biodiversidad que hace varios meses. C. ferax sigue dominandoy Paspalum

virgatumse mantiene en términos de frecuencia. La coberturade C. ferax se ha decrementado un poco y P.
virgatum se redujo mucho, probablemente debido a la sequia. Mientras, otras especies de Cyperus van
ganandotierray se presentan en aprox. 20 % de los cuadriculosdd lote. Aunquela frecuencia de especies se
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TABLA 10. Biodiversidad Floristica en la Plantacion
LaVenta (MAR. 1999)

frecuencia* % cobertura
lote lote lote lote lote lote
LaVenta | Mecoacan Mecoacan LaVenta | Mecoacan| Mecoacan

especie Oeste Este Oeste Este
Cyperusochraseos 19.6% 20.0% 2.0% 1.1% 2.2% 0.3%
Cyperus flexosos 20.4 10.0 0 6.5 05 0
Cyperusferax 33.2 32.6 10 9.9 3.2 <01
Fimbristylissp. 0 12.6 3.0 0 0.8 03
Paspalum virgatum 10.8 8.0 6.0 10 13 0.7
Ludwigia octovalis 0.4 13 0 <0.1 <0.1 0
Eupatolium albicaule 12 0 0 0.1 0 0

* porcentaje de cuadriculosque tienen este especie (excluye&readd cand aceitoso que cruzaloslotes)

LOTESMECOACAN OESTE Y ESTE
En d lote Mecoacan - Oeste se observan resultados smilaresalo del loteLa Venta. Sigueincrementandola

biodiversidad con C. ferax y Paplum virgatum como especies frecuentes. En comparacion d censo
anterior, se ha incrementado considerablemente estas especies en términos de frecuencia (de cas dos a tres
veces). Actualmentela frecuencia de estas dos especies es précticamente igua ente los lotesde La Ventay
Mecoacan - Oeste, pero lacoberturade C. ferax esmenor. Asi como en € lote La Venta, se haincrementado
lafrecuenciay coberturade otras ciperaceas, también. Ademés, presenta una frecuenciarelaivamentealta de
Fimbristylissp. La coberturaen este lote fue alin menor que en € lote La Venta (aprox. 8 %). Se esperaba
gue incrementaracon laslluvias.

Labiodiversdad en d lote Mecoacan- Este fuela més bga delostres|otes, con frecuenciasmuy bgas(de 1 -
6 % en vez de aprox. 10 - 20% en los otroslotes). Ademas, la coberturaen este lote era solo aprox. 1.3 %.
Es probable que algunos de los mismos factores que afecto la sobrevivenciade los arboles de mangle en este
lote también ha afectado la recolonizacion con otras especies, tales como: inundacion durante e periodo de
siembra (causando anoxiaen lazonade raicesy la manchade hojascon aceite), altastemperaturas, etc.

Se debe de mencionar que también la ubicacion de este lote podria tener relevancia con la biodiversidad, asi
como lasobrevivencia de las plantas de mangle sembrados. Se observaque la sobrevivencia, y la biodiversidad

es mucho masbagjo en el extremo orientedel loteLa Venta, asi  como en € |ote Mecoacan - Este, |os dos mas
haciaadentro del derramede aceite. Es muy probableque esta &readel derrame experimentatemperaturasalin
més elevadasque en € occidentede derrame (mas cerca d bosque) y que esto impactaa establecimientoy la
sobrevivenciadelas plantas de mangle sembradas, como | as especies vegetal es secundarias.



FIGURA 26. Crecimiento de Especies Secundarias en la
Plantacién La Venta

Plantacion La Venta, Quinto Periodo (Jul. - Sq:.le?)d)m )
En el quinto periodo del proyecto se realizaron dos censos de biodiversidad vegetal en esta plantacién. Los

datos del primer censo se presentan en la Tabla 11 y la Figura 27.

LOTE LA VENTA (JUL. 1999)

En comparasién con los censos anteriores hubo cambios fuertes en la composicién floristica. La frecuencia de
los del género Cyperus bajo considerablemente, mientras que se incrementaron la frecuencia de los pastos,
como Fimbristylis umbellata. Es posible que esto es un cambio temporal que refleja los cambios estacionales
de humedad en la regién. Esto es de acuerdo con la reduccién en cobertura para este censo que baj6 en este
lote de 18.6 % a 7.2 %, probablemente por las altas temperaturas (y resultante evaporacién de humedad en el
érea) del verano.



LOTE MECOACAN -OESTE (JUL. 1999)

Enestelotese incrementarond nimero de especies. Ad comoen € loteLa Venta, se redujo la frecuenciade
los Cyperaceae y se incrementaron los pastos significativamente. En términos de coberturase dobl6 € area
desde 8.0% en marzo hasta 17.3% en Julio. Esto sedebe principalmente a incremento en la coberturade uno
de los pastos, Paspalum virgatum. Parece que a partir de este censo la diversidad y coberturaen este lote es
smilar d loteLa Venta, que fue sembrado un poco antes.

LOTEMECOACAN - ESTE(JUL 1999)

En este lote se incremento significativamentela frecuenciay coberturade Cyperus ochraseos mientrasque la
frecuenciadelos pastos no cambiaron mucho. Ademés se presentd un especie nueva paraeste lote, Elocharis
geniculata Deunamanerasimilar d lote Mecoacan - Oeste, se incremeté mucho la cobertura, principamente
debido alaextension dd pasto Paspalumvirgatum. Sigue siendo € lote con menor coberturaaunque £ esta
incrementandod nimero de especies, probablementedebido a las condiciones mas extremososhaciad centro
del derramede aceite.

TABLA 11. Biodiversdad Florigica en laPlantagdn La Venta

frecuencia® % cobertura
lote lote lote
La Venta | Mecoacan Mecoacan LaVenta Mecoacan Mecoacan
especie Oeste Este Oeste
Cyperus ochraseos 43 % 82% 12.1% 1.7% 04 % 0.8%
Cyperus ferax 3.6 88 3.6 1.9 14 0.2
Eupatolium albicaule - 1.9 - - <0.1 -
Portolaca oleracacea - 13 - - 02 -
Andropogan bicarnis 1.0 0.6 - <0.1 <0.1 -
Fimbristylis umbellata 18.7 325 29 32 2.8 0.3
Eleocharis geniculta - 113 1.4 - 1.3 <0.1
Paspalum virgatum 33 13.8 42 04 11.2 42

* porcentajede cuadriculos que tienen este especie (excluyeareadel Canal aceitosoque cruzaloslotes)
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FIGURA 27.Biodiversdad enlaPlantaddn LaVeta (JUL . 1999)

SIMBOLOGIA

B AREA SIN VEGETACION M AREA CON ARBOL DE MANGLE
B AREA CON VEG. HERBACEA W AREA CON MANGLE Y VEG. HERBACEA

B AREA CON MAS QUE UNAESPECIE HERBACEA

VEG. PANTANOSA EN RECUPERACION
LOTE MECOACAN- OESTE

-ESTE

:
:
:
:
:
-

LOTE LA VENTA

SEGUNDO CENSO, QUINTO PERIODO (LA VENTA)
El segundo censo del quinto periodo de investigacion se realizé en los finales del mes de septiembre (1999).

Los datos de este censo se presentan en la Tabla 12 y la Figura 28.

LOTE LA VENTA (SEP., 1999)

En comparacién al censo de Julio (1999) se incrementé de nuevo la frecuencia de Cyperus ochraseus mientras
que se mantuvo la frecuencia de los pastos F. ubellata y P. virgatum. La cobertura también se incrementé un
poco. Durante este periodo también se incrementaron el nimero de especies para incluir Portulaca
oleracacea y Eleocharis geniculata, pero se perdi6 la representacién de C. ferax. Parece que esté en vias de
recuperacion del periodo de sequia, y que se sigue diversificando. Es posible que con més lluvias también se
incrementa la cobertura.



TABLA 12. Biodiversdad Floristicala Plantacion
LaVenta (SEP. 1999)

frecuencia* % cobertura _
lote lote lote
LaVenta | Mecoacan Mecoacdn | LaVenta Mecoacdn Mecoacan
especie Oeste Este Oeste
Cyperus ochraseus 13.8% 6.9% 6.1% 3.0% 0.9% 2.8%
Cyperusferax - 3.1 20 - 0.1 3.6
Eupatolium albicaule - - - -
Portolacaoleracacea 0.4 <0.1 - -
Andropogan bicamis 0.7 0.2 - -
Fimbristylis umbellata 18.9 10.6 3.4 5.1 2.2 1.3
Eleocharis geniculata 0.4 5.0 17 0.1 1.5 0.4
Paspalum virgatum 2.9 13 3.4 1.0 0.7 0.3

* porcentaje de cuadricul osque tienen este especie (excluyedreadd ca 1 aceitoso que cruzalos|otes)

LOTE MECOACAN - OESTE (SEP., 1999)

En este lote parece que s bg 6 d nimero y frecuenciade especies, sobre todo con respecto a los pastos F.
umbelata, P. virgatum, y Andropogan bicamis, posiblemente debido a un encharcamiento que se extendio en
d medio dd lote. Ademés de las especies antes mencionadas, desaparecieron Eupatolium albicaule y
Portolacaoleraceae. Se bg6 la cobertura considerablemente, principalmente debido en una reduccion en la
extensondd pasto P. virgatum. Es posibleque estos datos no son € su totalidad reales; € aspecto muy blanda
de la costra aceitosa, en combinacidn con este encharcamiento, no permitié obtener datos de un parte del lote.
Este mismo encharcamiento ha permitidod establecimientode varios gjemplares vegeta es que no se presentan
en los datos, entre ellos se observé por o menos un gemplar de mangle blanco que germind de semillaen las
orillasdel charco en las Ultimas semanas. Es importante seguir observando esta &rea para determinar S estas
plantaslogran superar |os periodos de inundacion intensas que estamos experimentando actual mente (Octubre,
1999) y d periodode sequiadd préximo afio.

LOTE MECOACAN - ESTE (SEP., 1999)

En este lote se bg6 la frecuencia de Cyperus ochraseus y Cyperus ferax pero no cambiaron mucho las
frecuenciasde las demas especies. Aunque lafrecuenciade los Cyperusspp. fue aprox. de la mitad, se triplicd
la cobertura de C. ochraseus y se incrementd 18 veces la cobertura de C. ferax, las plantas sobrevivientes
extendiéndose. De igua manera que en € lote Mecoacan - Oeste, se bajo mucho la coberturadd pasto P.
virgatum, més de diez veces. Ladiversidad no ha cambiado considerablemente, pero la cobertura esta a su

maximo hastalafecha, aunque todavia no excede 10 %.



Es probable que este lote tardard mucho tiempo en recuperar una cobertura apreciable (sin que sea inducida
por un método més agresivo) debido a los extremos de temperatura que se experimenta en esta ubicacién méds
hacia adentro del derrame. Un posible método para mejorar la recuperacion de esta érea podria incluir la
ruptura y revolteo de la costra aceitosa, para que las plantas tengan mayor acceso al suelo abajo de la costra,
seguido por el adicionamiento de materiales orgéanicos encima del suelo actual, para reducir la temperatura e
incrementar la capacidad de campo y nutricién del suelo.

FIGURA 28. Biediversidad en la Plantacién La Venta (SEP. 1999)

[snMBOLOGIA
B AREA CON ARBOL DE MANGLE M AREA SIN VEGETACION
B AREA CON MANGLE Y VEG. HERBACEA M AREA CON VEG. HERBACEA
B MANGLE RECIEN GERMINADO B AREA CON MAS QUE UNA I
ESPECIE HERBACEA -

VEG. PANTANOSA EN RECUPERACION

1

LOTE LA VENTA

BOSQUE DE MANGLE BLANCO EN RECUPERACION
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Evaluacionde Diversidad Floristica - (continuado)
Plantacion Sanchez Magallanes, Cuarto Periodo (Feb. - Jun., 1999)

Se presentan|os resultadosde censo de biodiversidad en Sanchez Magallanesen la Tabla 13. Se encontraron
varias especies secundarias en |a plantacion con una frecuencia variable por seccion pero con agunas especies
mas frecuentes, entre dllos, C ferax y Eupatolium sp. Otra especie algo frecuentefue C. ochraseus, sobre
todo en las secciones de la plantacion un poco més elevadas (y menos himedas- N1 y N2) y més lgjos de la
presa de desechos. La frecuencia de especies fue més bagjo en la seccidon de C - CHARCO, posiblemente
debido a lainundacion de esta seccion y/o € aspecto mésfluido del aceite. A diferencia, se encontraron una
frecuencia de especiesrelativamentealtaen laseccion S1 - PRESA, en donded aceite fue més intemperizadoy
habia menos humedad. Parece que la resequedad no fue un factor muy importante para las especies
secundarias (en su mayoria ciperaceas) en esta plantacion que mostraron resistenciaa este factor ambientd.
Otra especie también presentefue d pasto Pagpalum virgatum, quetuvo unafrecuenciareativamentealta pero
se encontr6 en una sola seccion.  Aun con frecuencias de aprox. 2 -13 %, la coberturafue muy baja, siendo
menosde 1% en todas |as secciones.

Plantacion Sanchez Magallanes, Quinto Periodo (Jul. - Sep., 1999)

En este periodo se realizaron dos censos de biodiversidad en esta plantacion. Los datos dd primer censo
indican que Cyperus ochraseus sigue siendo |a especie secundariadominante. Aunque se bgjé su frecuenciaun
poco, sobre todo en la seccion N1 = TRANS. II, su cobertura no habia cambiado mucho. Se dimind la
presencia de Cyperus ferax, siendo reemplazado por d pasto Fimbristylis umbellata. De igud manera Se
diminé d pasto Paspalum virgatum pero aparecié una especie nueva para esta plantacion, Portulaca
oleraceae. Lasfrecuenciassiguen siendo muy bajo no excediendo 2 % en ninguna seccién.

(continuado en la paginasiguiente)
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Los resultados del ultimo censo fueron similar al censo anterior. La mayor frecuencia se encuentra en la
seccién un poco menos impactado, la seccion N2 - TRONCOS, mientras que hubo mayor diversidad en la
primera seccion, la S1 - PRESA. Sigue muy bajo la cobertura, todavia menos de 2 % en todas las secci6n.
Parece que para promover més la recuperacion de este drea seria necesaria de agregar tierra nueva
(preferiblemente orgénica) de otra area, lo que daria a las especies vegetales mayor captacién de humedad,

como nutricién.

FIGURA 29. Biodiversidad en la Plantacién
Sdnchez Magallanes (SEP., 1999)

SIMBOLOGIA M -sinvegetacion % - con mengle desfoliado Y\ -9 s
B - con veg, herbacea @& - con mangle + veg. herb.

CENSO: 21/SEPT/99 BIODIVERSIDAD
N2 - TRONCOS N1 - TRANS. I IC - CHARCO JIS2 - TRANSICION I S S1 - PRESA

(continuado en la pagina siguiente)



TABLA 13. Biodiversdad Florigicaen la Plantacion Campo Sanchez M agallanes(MAR., 1999)

frecuencia* % cobertura
Sil 2 C N1 N2 S1 S2 C N1 N2

especie PRESA | TRANSI| CHARCO | TRANSII | TRONCOS] PRESA | TRANSI| CHARCO | TRANSII | TRONCOS
Cyperus

ochraseus 3.9% 3.8% 2.2% 13.2% 21.3% | <0.1% 01% <0.1% 0.4% 0.6%
Cyperus sp(a) 3.9 13 - 01 0.1 -
Cyperusf er ax 11.8 8.9 2.2 13.2 6.4 0.6 04 01 0.2 01
Cyperus sp.(b) - 25 0.1 - -
Paspalum

virgatum 7.5 01 0
Eupatolium . 13.7 6.3 7.5 10.6 0.2 <0.1 <0.1 0.1
Ludwigia

octovalis 2.0 <01 - -
L. racemosa 20 - 19 0.1 <01l
{germinacion)

* por centajede cuadriculos que tienen este especie (excluyeéreasno sembradas)



TABLA 14. Biodiversidad Floristica en la Plantacion Campo Sanchez M agallanes (SEP., 1999)

frecuencia® % cobertura
S1 S2 C N1 N2 S1 v C N1 N2
especie PRESA | TRANSI| CHARCO | TRANSII | TRONCOS] PRESA | TRANSI| CHARCO | TRANSII | TRONCOS
Cyperus
ochraseos 2.0% 1.4% 0% 1.9% 14.9% <0.1 <0.1% 0% <0.1% 0.6%
Cyperus
odoratus 3.9 4.3 0.7 <01
Frimbristylis
ubellata 7.4 14 0.9 03
Eleocharis
geniculata 14 - <0l
Eupatolium
albicaule 5.9 1.9 4.3 <01 <0.1 <01
Portulaca
oleracacea 3.9 0.1

* porcentaje de cuadncul osque tienen este especie(excluyeareas no sembradas)



Observacionessobre Procesos de Recuperacion Natural

Durante la seleccion de sitios, su preparacion para siembra y trabajo durante la sembra y evauaciones, se
observaron varios mecanismos que aparentemente son responsables para e proceso de recuperacion natural
parcid del sitioLa Venta. Durantelos primeros meses de trabgjo se observ6 una nata de algas encimade la
costra aceitosa, que después se secd completamente. Parece que € crecimiento anud de estas algas son
importantesen la acumulacion de materiaorganica (fuente de nutrientes, mejor retencidn de agua) encima de
lacostra. En algunasareas en donde habia mas humedad también encontramosmuchos plantas muy pequeiias
(altura de aprox. 5 cm) de mangle blanco (Ver Figura 30A, B, y C). Durante los préximos meses estas
murieron con la sequiay lafalta de humedad encimade la costra aceitosa.

Cerca del bosque de manglar adyacente a sitio se observd una serie de fisuras en la costra aceitosa,
probablemente provocadas por los cambios en humedad, salinidad y temperaturaen d stio. En esta fisura

observamospadtizaes, ciperaceasy e emplarespequeiiosde mangle blanco (Ver Figura 30D).

Ademas de estas, notamos que en € bosgue adyacente del sitio ya habia empezado € proceso de
enterramiento de sedimentos contaminadosy |os sedimentos superficialeseran menoscontaminados. También
encontramos en los primeros horizontes agregaciones que parecen ser particulas de hidrocarburos muy
intemperizadosy sin olor a hidrocarburos. Aparentemente, los procesos de oxidacion quimicaen combinacion
con la biodegradacion por microorganismos y enzimas vegetdes ha convertido una fraccion de los
hidrocarburos a una forma précticamenteinerte.

Estas observacionesindican que actualmente la recolonizacion del érea esta limitadamas por faltade acceso a
la humedad abgo de la costra aceitosa y excesos de temperaturay no tanto por la toxicidad de los
hidrocarburosen d sitio.
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CONCLUSIONESGENERALESY RECOMENDACIONES

En &reas pantanosas con derrames de petrdleo crudo y diesd, que tienen més de dos afios, la toxicidad no
parece s un factor importanteen la sobrevivenciade la vegetacion.  Tipicamente, latoxicidad estasmilar ala

causada por sustancias natural esinherentesde | 0s suel os organi cos presentesen estostipos de ecos semas.

Con respecto ala sobrevivenciadd mangle blanco, Laguncularia racemosa, en proyectos de fitorremediacion,
d tipo, concentracion y presentacion de hidrocarburosen d area dd derrame son los factores sumamente
importantes debido a las caracteristicasfisicas dd aceite. S las concentracionesde hidrocarburos son muy
altas (mayor que 40 %) y acanza una profundidad de aprox. 30 an 0 més, e reduce sgnificaivamentela
sobrevivencia(< 10%), menosqued sitio sea suficientementebgo y pantanoso para recibir bastante humedad
durantetodo d afio. S tiene suficiente humedad durantetodo d afio, la sobrevivenciaparece ser dependiente
dd grado deintemperizaciéndd aceiteen d derrame. Bl aceite poco intemperizado y alin muy fluido, parece
cubrir los raices e interferir con los procesos naturalesde ellos (intercambio de gases, absorcion de humedad y
nutrientes). S es muy intemperizado, se presenta en forma demasiado duro y también impide es desarrollo de
los raices y la sobrevivencia de las plantas. Parece que d 6ptimo grado de intemperizacion es cuando
arededor de 12 - 20 % de los hidrocarburostotales de petrdleo son poco intemperizadosy extraibles por
metanol.

En condiciones en donde se presenta la contaminacion por hidrocarburos principamentecomo una costra de
aceite de rdativamente poca profundidad (10 - 15 cm), estos factores de intemperizacion son menos
importantes, la zona de raices extendiéndose abgjo dd horizonte extremadamente contaminado.  En estas
condiciones (costra de aceite encima de suelo contaminado a aprox. < 20 % aceite), la costra miama puede
presentar otros problemasfisicos parad desarrollode la vegetacion; esto sendo principamentela captacion de
energia solar y cdentamiento de la zona de raices. Parece ser paticularmente problemético cuando la
temperatura excede = 42° C. Se podria superar este problema aplicando turba, pga o desechos organicos
(como labagesa de caiia, asarrin, etc.) endma de la costrade aceite en d &ea en donde se pretende recuperar
por fitorremediacion.

Con respecto a la colectay sembra de plantas es recomendable buscar plantas més gruesas (preferible con
talosiguales 0 mayores a £10 cm) y menos altos (con aturas de menos de = 50 cm), y con talos no muy
débilesoflexibles. [En estetrabgjod diametrodelas plantas era directamenteproporciona ala sobrevivencia,
(r* = 0.989).] Este fisotipo parece ser més resistente a extremos de sequia, calor, sdinided e inundacion.
Tipicamente, se presentan estos tipos de plantas sobre caminos, bordos, u otras &reas un poco més devadas
entre d paisge en donde se encuentran manglares. Es recomendable colectar plantas con su pilén de sudo
entero e intacto, transportarlas en vehiculos cubiertosy sembrarlos de inmediato. S es posble también es
recomendableinduir un poco de sudo orgénicoen d hoyo en donde se sembra cada planta.



Referente a la aplicabilidad de especies herbdceas,
hay varias, sobre todo del género Cyperus, asi como
varios pastos, (entre ellos Fimbristylis umbellata y
Paspalum virgatum), que son muy prometedores
para la recuperacion de dreas contaminadas por
hidrocarburos. Parecen ser relativamente resistentes
a las condiciones exiremosas que se presentan en
derrames, y los pastos tienen mucha capacidad de
cobertura de dreas. Aunque estas especies no tienen
un valor econémico, podrian incorporarse como

especies secundarias en proyectos de restauracion.

Es importante mencionar que una restauracién solo
utilizando las especies herbdceas encontradas no
tendria gran apoyo por las comunidades (humanas)
en donde se encuentran las grandes extensiones de
derrames de aceite, precisamente debido a que no
tienen mucho valor econémico. Por tal razén, es mas
recomendable buscar la incorporacién de otras
especies con valor econémico, junto con las especies
herbdceas.

Referente a especies para sembrar, parece que el
mangle negro,
resistente a los extremos que se presentan en &reas
de derrames que el mangle blanco (Laguncularia
racemosa), pero los resultados que salieron de este

(Avicenna germinans), es mas

trabajo eran fortuitos y muy preliminares. Serd
importante de probar este especie en investigaciones
futuras, debido a que no solo parece tener resistencia
a condiciones adversas, pero tiene potencial para la
silvicultura (atin con un periodo de cultivo mucho

mas largo).

Para el éxito de este tipo de proyecto de restauracion
(con mangle negro y especies herbéceas) seria

70

sumamente importante la conciencitizacién de las
comunidades en donde se contempla establecer, asi
como apoyos técnicos (para el manejo de las
plantaciones) y bancarios (debido a que es un cultivo
de muy lago plazo). Para esto seria necesaria
involucrar las comunidades, gobierno local, uniones
agricolas, y otras instituciones del gobierno, como la

Semarnap, para el apoyo técnico y econémico.

Censo en la Plantacién Sanchez Magallanes, Ener99.
Periodo con bastante humedad en el suelo, y tazas

altas de sobrevivencia.
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