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Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica de suelos contaminados por hidrocarburos en Santa Alejandrina, Minatitlan, Veracruz, México.
The Use of Native Plants for the Ecological Restoration of Soils Polluted by Hydrocarbon Salts in the Marshes of Santa Alejandrina, Minatitlan,

Veracruz, Mexico

RESUMEN

De acuerdo a la informacion de PEMEX (1998), dos de los lugares mas
contaminados por hidrocarburos a nivel nacional son la Refineria Lazaro
Cardenas y el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver.
Actualmente, en el pantano se observa una colonizacion de una flora
particular. Para atender los procesos mediante los cuales esta flora es
capaz de crecer en este ambiente contaminado, se definieron cinco tipos
de asociaciones vegetales considerando su altura, distribucion en el area
de estudio, su diversidad v los desechos de hidrocarburos de la Refineria
Lazaro Cérdenas, Se realizaron colectas botanicas en dos afios
consecutivos en el pantano. En el ultimo afo, por cada asociacion se
tomaron ocho sitios de 4 por 4 m, determinados por el Método del
Cuadrado Minimo, se registro la informacion ecologica mas relevante:
especie, altura, frecuencia y cobertura, asi mismo se tomo una planta
dominante del sitio con raiz y una muestra de sustrato.

Se obtuvo un listado floristico con 30 familias y 53 especies de plantas
que habitan en el pantano contaminado por hidrocarburos, se clasificaron
por sus formas de vida. basandose en Raunkier (1905) y modificado para
las formas de vida acuaticas. Por su diversidad, se determind que la
comunidad herbacea dominante es el tular, cuya caracteristica define al
pantano en las areas fangosas. encontrandose en asociacion Panicum
elephantipes. Las especies codominantes son Polygonum punctatum,
Heliconia latispatha e Hydrocotyle bonariensis. Cyperus elegans,
Cyperus surinamensis, Fchinochloa walteri y Pontederia sagittata,

conforman un 30% de la densidad total del pantano.
En los analisis del sustrato

la materia organica, se considera

sobreestimada debido a los compuestos organicos que se encuentran en la

conformacion  del  hidrocarburo.

La disponibilidad de elementos

esenciales disminuye en las primeras asociaciones y aumenta en las dos

ultimas debido al incremento del pH.

El comportamiento del hidrocarburo en el humedal, permanece en forma
de una capa, a medida que disminuye el nivel freatico del hidrocarburo
invade el suelo. En las altimas asociaciones vegetales el suelo presenta
caracteristicas arcillo-arenosas, debido a que el pantano colinda en el
suelo con el rio Coatzacoalcos. Se encontraron concentraciones elevadas
de Fierro, Cobre, Zinc y Manganeso en las primeras tres asociaciones
vegetales en el suelo. La presencia de vegetacion influye directamente en
el aumento de la actividad microbiana en el suelo contaminado y

disminuye la actividad microbiologica en el
hidrocarburos de petrdleo sin cobertura vegetal.

Se determind la presencia de micorrizas arbusculares en el pantano de
Santa Alejandrina. La abundancia esta definida por la dindmica del
pantano ya que en época de sequia solo las partes bajas del humedal
permanecen inundadas y en época de lluvias aumenta el nivel de agua
inundandose las zonas secas, esto permite el desplazamiento de las
esporas micorricicas en las cinco asociaciones. Aunque debido a la
abundante presencia de ciperaceas en el pantano, la poblacion
micorricica no es tan elevada como en las asociaciones en las que la
diversidad de especies suprimen a esta familia, estudios han indicado
que no hay asociacién micorricica con ciperaceas. Sin embargo, la
colonizacién micorricica se presenta en las tres ultimas asociaciones,
asi mismo se encontro la presencia de esporas micorricicas que van en
aumento en las tres ultimas asociaciones vegetales.

En base al diagndstico, se hace una propuesta de restauracion
ecologica a través de la cobertura, abundancia y frecuencia de las
especies nativas por asociacion vegetal con la finalidad de acortar las
etapas sucesionales y fomentar la revegetacion del sitio estudiado.

Palabras clave: Restauracién ecologica, fitorremediacion, pantano,
legislacion ambiental, hidrocarburos, contaminacion, micorrizas,

' Autor

contaminante de

Vil
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ABSTRAC

According to the information from PEMEX (1998), two of the
localities most polluted by hydrocarbons at the national level are the
refinery Lazaro Cardenas and the marsh of Santa Alejandrina,
Minatitlan, Veracruz, Mexico.

It is presently possible to observe the colonization of a particular flora
in order to understand the processes by which it is able to grow in this
polluted environment. Five types of vegetative associations were
defined with regards to their height, distribution within the area under
study, diversity and the hydrocarbon waste from the Lazaro Cardenas
refinery. Botanical collections in the marsh were made for two
consecutive years. During the last year, for every association, eight 4
X 4 m sites were made as determined by the “Minimum Square
Method” and the most relevant ecological information was noted:
species; height; frequency: and coverage. A dominant plant from the
site was uprooted and the substratum was sampled as well.

A listing of the flora of 30 families and 53 plant species which inhabit
the marsh polluted by hydrocarbons was obtained. These were
classified according to their life form based on Raunkier (1905) and
modified with regards to aquatic life. Due to their diversity, it was
determined that the dominant herbaceous community was the tular,
whose charactenstics define the marsh in the muddy areas, in
association with Polygonum punctatum, Heliconia latispatha and
Hydrocotyle bonariensis. Cyperus elegans, Cyperus surinamensis,
Echinochloa walteri and Pontederia sagittata, encompassing 30% of
the total density of the marsh.

The organic matter is considered overestimated in the analysis of the
substratum due to the organic compounds that are composed of
hydrocarbons. The availability of essential elements diminished in the
first associations and increases in the last two due to an increase in
pH.

The hydrocarbons in the swamp behave as a layer, as the phreatic
level of the hydrocarbon penetrates the soil. The soil presents sandy
clay characteristics in the last vegetative association due to the fact
that the marshland is adjacent to the Coatzacoalcos River. High
concentration levels of iron, copper, zinc and magnesium were found
in the first vegetative associations in the soil. The presence of
vegetation directly influences the increase in microbial activity in the
polluting oil hydrocarbons without vegetative coverage.

Arbuscular mycorrhizas were found in the marshes of Santa
Alejandrina [t is believed that this abundance is defined by marsh
dynamics since during the dry season, only the lower parts of the
swamp remain flooded, while during the rainy season, the water level
of the dry zones increase, thereby flooding the dry areas. This permits
the diffusion of the five associations of mycorrhizal spores. Although
due to the abundance of cyperaceous in the marsh, the mycorrhizal
population is not as high as in the association in which the species
diversity suppresses this family; studies indicate that there is no
mycorrhizal  affiliation with the cyperaceous, Nevertheless,
Mycorrhizal colonization appears in the last three associations. The
increasingly elevated presences of mycorrhizal spores were also
found in the last three associations.

On the basis of the diagnosis, an ecological restoration proposal is
made of coverage, abundance, and the frequency of native species
through vegetative association in order to shorten the subsequent
stages and to encourage the revegetation of the site under study.

Key words: Ecological restoration, phytoremediation, marsh,
environmental legislation, hydrocarbons, pollution, mycorrhizas
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Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

1. INTRODUCCION

La problemética ambiental del mundo es el resultado de la explotaciéon y el manejo
inadecuado de los recursos naturales, en muchos casos debido al desconocimiento
practicamente total de los procesos ecologicos que ocurren en los ecosistemas. Hoy dia
existen selvas tropicales, bosques templados, bosques xeréfilos, cuerpos de agua, rios,
etc., que se encuentran totalmente alterados en su composicién y funcionamiento. Ante
tal crisis en el ambito mundial, surge la necesidad de tomar medidas que eviten la

desaparicion de los ecosistemas, que promuevan su conservacion y rehabilitacion

(Hobbs, 1994).

Cada afio, efluentes agricolas, residuos industriales y accidentes industriales contaminan
aguas superficiales, suelos, aire, arroyos y embalses (USEPA, 1997). Por ello, la
necesidad de remediar sitios dafiados por la contaminacion ha estimulado el desarrollo

de nuevas tecnologias fisicas, quimicas y biologicas.

El desarrollo de PEMEX, en el sureste del pais ha dado grandes beneficios, pero también
se ha descuidado el impacto ambiental y sus repercusiones en la poblacién. Para atender
esta realidad, en agosto de 1997 se firmo el acuerdo de Reordenamiento Territorial del
Sur del Estado de Veracruz, por el Gobierno Federal Ernesto Zedillo Ponce de Leén,
Gobierno del Estado de Veracruz y PEMEX. En este acuerdo entre otros se incluye la
restauracion ecologica del arroyo de San Francisco y el pantano de Santa Alejandrina en
Minatitlan, asi como una reserva ecoldgica de 590 hectareas en Ixhuatlan del Sureste en

terrenos también donados por PEMEX (Zedillo, 1997).

En Minatitlan, Ver., se localiza la Refineria Lazaro Cardenas, ubicada al margen del rio
Coatzacoalcos. En las inmediaciones existe un pantano natural el cual fue contaminando
por los desechos de hidrocarburos de la planta, afectando a las comunidades aledaiias,
principalmente a Santa Alejandrina. La vegetacion del pantano era tipicamente de un

humedal y la de los alrededores de Selva Mediana Perennifolia (Miranda y Herndndez,
14
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1963). Actualmente, en el sitio contaminado se puede observar la colonizacion de una
flora particular, diferente a la original. Para entender los procesos mediante los cuales
esta flora es capaz de crecer en estos sitios contaminados y para evaluar su utilidad en la
restauracién de los sitios, es necesario llevar a cabo estudios sobre sus estrategias de
colonizacion, su morfologia, asi como también algunos elementos que permitan entender
las interacciones que hay con el contaminante de petréleo. De esta forma resulta
importante identificar taxondmicamente estas especies, realizar un analisis de suelo tanto
quimico como microbiolégico y avanzar en el entendimiento de las capacidades de
adaptacion de la vegetacion, de tal manera que podamos generar un disefio y/o modelo

de restauracion ecologica del lugar.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general
Disefiar una propuesta de restauracion ecolégica mediante el uso de plantas nativas en

el pantano Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos en Minatitldn, Veraracruz,

Méx.

1.1.2. Objetivos particulares

1. Determinar los procesos naturales de sucesion ecoldgica de la flora invasora y sus
estrategias de colonizacion. |

2. Caracterizar los atributos morfologicos y simbioticos de las especies vegetales que
permitan su establecimiento como fitorremediadoras en areas contaminadas por
hidrocarburos.

3. Analizar la quimica del suelo contaminado por desechos de hidrocarburos de la
Refineria Lazaro Cardenas.

4. Determinar la actividad microbiologica del suelo contaminado por hidrocarburos.

5. Valorar la incidencia de colonizacién de endomicorrizas en las plantas
predominantes de cada asociacion.

6. Diseflar una propuesta de restauracién para el humedal contaminado por

hidrocarburos.
15
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1.1.3. Hipdtesis

1. Si las plantas nativas del pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver. sobreviven,
se reproducen y permiten el establecimiento de nuevas especies sobre los desechos
de hidrocarburos aceitosos de la Refineria Lazaro Cérdenas, entonces son plantas
fitorremediadoras.

2. Si en las areas con desechos de hidrocarburos aceitosos es mayor la actividad
microbiolégica en areas cubiertas con vegetacion que en las dreas deprovistas de
ésta, entonces las plantas establecidas son fitoestabilizadoras.

3. Si las especies pioneras se establecen en los desechos de hidrocarburos aceitosos,
entonces permiten pueda establecerse el siguiente estrato sucesional.

4. Si se incendian los desechos de hidrocarburos aceitosos, entonces al carbonizarse se
forman grietas lo cual permiten que brote a la superficie los desechos de
hidrocarburos que no pudieron quemarse y se reinicie el ciclo de combustidn,
entonces favorece el establecimiento de semillas pioneras para su germinacion y
fomente el rebrote de las plantas a través de sus yemas laterales.

5. Si hay presencia de endomicorrizas en la vegetacion, entonces es un indicador de

sucesion ecologica.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Historia de los hidrocarburos

El petréleo se conoce desde la prehistoria. En la época precolombiana los indigenas lo
conocian y usaban para impermeabilizar las embarcaciones (Chow, 1998).Las
aplicaciones del petroleo hasta mediados del siglo XVIII, fueron muy pocas. En 1895,
con la aparicién de los primeros automoviles. En visperas de la primera Guerra Mundial,
antes de 1914, ya existian en el mundo mas de un millén de vehiculos que usaban
gasolina (PEMEX, 1988; Chow, 1998).

Posteriormente, se desarrollaron los motores de turbina (jets) empleados hoy en los

aviones comerciales, civiles y militares. Estos motores usan el mismo combustible de las
16
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lamparas del siglo pasado, pero con bajo contenido de azufre y baja temperatura de
congelacion, que se llama turbosina. Desde luego, cuando se introdujeron los aviones de
turbina, el uso de la kerosina como combustible de lamparas era casi nulo, debido al
descubrimiento de la electricidad, de tal manera que en 1964 cerca del 80% del consumo
total de ésta se utilizaba para hacer turbosina.

Otra fraccion del petroleo crudo que sirve como energético es la de los gasdleos, que
antes de 1910 formaba parte de los aceites pesados que constituian los desperdicios de
las refinerias. Cuando al fin se logr6 separar la fraccion ligera de los gasdleos, a la que
se le denominé diesel, el motor de Rudolph Diesel empezdé a encontrar un amplio
desarrollo (Chow, 1998). La principal ventaja de los motores diesel en relacion a los
motores de combustion interna estriba en el hecho de que son mas eficientes, ya que
producen mas trabajo mecdnico por cada litro de combustible. Es de todos conocidos
que los automdviles sélo aprovechan del 22 al 24% de la energia consumida, mientras
que en los motores diesel este aprovechamiento es del 35%. Por lo tanto, estos motores
encontraron rapida aplicacion en los barcos de la marina militar y mercante, en las
locomotoras de los ferrocarriles, en los camiones pesados, y en los tractores agricolas. A
partir de 1970, el petréleo no s6lo constituyd el motor del crecimiento de los paises
capitalistas, sino que también se erigio como una de las principales fuentes de ingresos
de los paises productores, en su mayoria paises en vias de desarrollo (PEMEX, 1998;

Hernandez, 2002).

2.1.1. Origen del petroleo

Existen tres hipotesis de como se formo el petrdleo. Se explica que el hidrocarburo nacid
en una €poca primitiva de la tierra, cuando caian meteoritos constantemente, mismos
que con el tiempo formaron depdsitos de petrdleo y gas natural. Otra hipotesis establece

que el petroleo surgié debido a las grandes temperaturas y reacciones quimicas de las
rocas (PEMEX, 1998).

La teoria mas aceptada es la organica, la cual supone que se originé por la

descomposicion de los restos animales y algas microscdpicas acumuladas en el fondo de
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las lagunas y en el curso inferior de los rios. La materia organica se cubri6
paulatinamente con capas cada vez mas gruesas de sedimentos al abrigo de los cuales, en
determinadas condiciones de presion, temperatura y tiempo se transformé lentamente en

hidrocarburos (Tissot y Welte, 1982; Hernandez, 2002).
2.1.2. Descripcion del petréleo

El término proviene del latin petroleum petra (piedra) y oleum (aceite), la palabra
petroleo significa aceite de piedra. Es un compuesto de hidrocarburos, basicamente una
combinacion de carbono e hidrogeno. El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos,
compuestos que contienen en su estructura molecular carbono e hidrégeno,
principalmente. El nimero de atomos de carbono y la forma en que estdn colocados
dentro de las moléculas de los diferentes compuestos proporciona al petroleo diferentes
propiedades fisicas y quimicas. Asi, los hidrocarburos compuestos por uno a cuatro
atomos de carbono son gaseosos, los que contienen de 5 a 20 son liquidos, y los de mas

de 20 son solidos a la temperatura ambiente (PEMEX, 1988).
2.1.3. Composicion del petréleo

El petréleo crudo varia en su composicion, lo cual depende del tipo de yacimiento de
donde provenga, pero en promedio podemos considerar que contiene entre 83 - 86% o

76 - 86% de carbono y entre 11 - 13% o 10 — 14% de hidrégeno.

Mientras mayor sea el contenido de carbén en relacion al del hidrégeno, mayor es la
cantidad de productos pesados que tiene el crudo. Esto depende de la antigiiedad y de
algunas caracteristicas de los yacimientos (Chang y Tsao, 1984; Pavia, 1990, Chow.
1998).

En la composicion del petréleo crudo también figuran los derivados de azufre, oxigeno,
nitrégeno y metales como el fierro, niquel, cromo, vanadio, y cobalto, ademas del

carbono e hidrogeno (Chang y Tsao, 1984; Pavia, 1990; Chow; 1998).
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Ademas, los crudos tienen pequefias cantidades, del orden de partes por millén, de
compuestos con atomos de nitrogeno, o de metales. El petréleo tal y como se extrae de
los pozos no sirve como energético ya que requiere de altas temperaturas para arder,
pues el crudo en si estd compuesto de hidrocarburos de mas de cinco atomos de carbono,
es decir, hidrocarburos liquidos. Por lo tanto, para aprovecharlo como energético es
necesario separarlo en diferentes fracciones que constituyen los diferentes combustibles
como el gasavion, gasolina, turbosina, diesel, gaséleo ligero y gasdleo pesado (Chow,
1998). A temperatura ambiente, los hidrocarburos con cuatro dtomos de carbono son de
estado gaseoso, de cinco a veinte atomos de carbono son de estados liquidos y con mas
de veinte atomos de carbono son de estado sélidos (Tissot y Welte, 1982).

El petréleo se encuentra en el subsuelo, impregnado de formaciones de tipo arenoso y
calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia: solido, liquido y gaseoso, segun
su composicion, la temperatura y presion a que se encuentren. Su color varia entre el
ambar y el negro, su densidad es menor que la del agua en estado gaseoso y es inodoro,

incoloro e insipido (PEMEX, 1988).

2.1.4. Proceso de refinacién

En las refinerias petroleras, se lleva a cabo las separaciones del petréleo en las torres de
fraccionamiento o de destilacion primaria. Para ello, pfimero se calienta el crudo a
400°C para que entre vaporizado a la torre de destilacion. Aqui los vapores suben a
través de pisos o compartimentos que impiden el paso de los liquidos de un nivel a otro.

Al ascender por los pisos los vapores se van enfriando.

Este enfriamiento da lugar a que en cada uno de los pisos se vayan condensando
distintas fracciones, cada una de las cuales posee una temperatura especifica de
licuefaccion.

Los primeros vapores que se licuan son los del gasdleo pesado a 300 °C
aproximadamente, después el gaséleo ligero a 200 °C; a continuacion, la kerosina a

175°C, la nafta y por ultimo, la gasolina y los gases combustibles que salen de la torre de

19




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

fraccionamiento todavia en forma de vapor a 100 °C. Esta altima fraccion se envia a otra
torre de destilacion en donde se separan los gases de la gasolina.

En esta torre de fraccionamiento se destila a la presion atmosférica, o sea, sin presion.
Por lo tanto, s6lo se pueden separar sin descomponerse los hidrocarburos que contienen
de 1 a 20 atomos de carbono.

Para recuperar mas combustibles de los residuos de la destilacién primaria es necesario
pasarlos por otra torre de fraccionamiento que trabaje a alto vacio, o sea a presiones
inferiores a la atmosférica para evitar su descomposicion térmica, ya que los
hidrocarburos se destilaran a mas baja temperatura. En la torre de vacio se obtienen sélo
dos fracciones, una de destilados y otra de residuos.

De acuerdo al tipo de crudo que se esté procesando, la primera fraccion es la que
contiene los hidrocarburos que constituyen los aceites lubricantes y las parafinas, y los

residuos son los que tienen los asfaltos y el combustdéleo pesado (Figura 1).
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Figura 1. Principales fracciones del crudo (Chow., 1998)

En el Cuadro 1 se describe aproximadamente el niimero de atomos de carbono que
contienen las difefentes fracciones antes mencionadas, se incluyen los gases
incondensables y el gas licuado (LP) porque éstos se encuentran disueltos en el crudo
que entra a la destilacion primaria, a pesar de que se suele eliminarlos al maximo en las

torres de despunte que se encuentran antes de precalentar el crudo de fraccionadores.
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Cuadro 1. Hidrocarburos en la destilacion fraccionada del petréleo

Fraccién Nimero de atomos de C por molécula
gas incondensable C-C,
Gas licuado (LP) Cs-C,
Gasolina Cs-Cq
Kerosina Cp-Cy4
Gasoleo Ci5-Cas
Lubricantes y parafinas Cy-Css
combustoleo pesado Cy5-Css
Asfaltos » Cao

Fuente: Chow, 1998

De los gases incondensables el metano es el hidrocarburo mas ligero, pues contiene sélo
un atomo de carbono y cuatro de hidrogeno. El que sigue es el etano, que esta
compuesto por dos de carbono y seis de hidrégeno.

El primero es el principal componente del gas natural. Se suele vender como
combustible en las ciudades, en donde se cuenta con una red de tuberias especiales para
su distribucion. Este combustible contiene cantidades significativas de etano.

El gas LP es el combustible que se distribuye en cilindros y tanques estacionarios para
casas y edificios. Este gas estd formado por hidrocarburos de tres y cuatro atomos de

carbono denominados propano y butano, respectivamente.

La siguiente fraccion estd constituida por la gasolina virgen, que se compone de
hidrocarburos de cuatro a nueve atomos de carbono, la mayoria de cuyas moléculas
estan distribuidas en forma lineal, mientras que otras forman ciclos de cinco y seis
atomos de carbono. A este tipo de compuestos se les llama parafinicos y cicloparafinicos

respectivamente (Saval, 1995).

La fraccion que contiene de 10 a 14 atomos de carbono tiene una temperatura de
ebullicion de 174 a 288 °C, que corresponde a la fraccién denominada kerosina, de la
cual se extrae el combustible de los aviones de turbina llamado turbosina.

La tltima fraccion que se destila de la torre primaria es el gasoleo, que tiene un intervalo
de ebullicion de 250 a 310 °C y contiene de 15 a 18 dtomos de carbono. De aqui se

obtiene el combustible llamado diesel, que, como ya dijimos, sirve para los vehiculos
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que usan motores diesel como los tractores, locomotoras, camiones y barcos (Saval,

2004).

De los destilados obtenidos al vacio, aquellos que por sus caracteristicas no se destinen a
lubricantes se usardan como materia prima para convertirlos en combustibles ligeros

como el gas licuado, la gasolina de alto octano, el diesel, la kerosina y el gasoleo.

El residuo de vacio contiene la fraccion de los combustéleos pesados que se usan en las

calderas de las termoeléctricas (PEMEX, 1988).

2.1.5. Industrializacion de los hidrocarburos en México

En muy pocos afios la industria petroquimica ha llegado a ser una de las actividades
industriales mas importantes para nuestro pais. Su importancia deriva no sélo de su
participacion relativa en el producto interno bruto, que supera el 2%, de su elevada tasa
de crecimiento anual, que se encuentra entre los mas altos de la industria, o de su alto
grado de integracion nacional, dificil de superar por otros sectores industriales, sino de la
influencia directa que esta industria tiene, a través de sus diversas cadenas productivas,

sobre cualquier actividad de la vida moderna (Ortiz, 2001).

2.1.6. Legislacion ambiental en materia de hidrocarburos

I. Marco juridico en materia de proteccion al ambiente

El marco juridico en materia ambiental esta dado, en primera instancia, por la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en sus articulos 4,25,27,73
fraccion XXIX-G y 115.

De la Carta Magna emana la legislacion secundaria, y en particular por su ambito de
competencia, la Ley marco denominada Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al ambiente (LEGEEPA),en su articulo 3 apartado VI y VII indica que los
contaminantes se definen como toda materia o energia en cualesquiera de sus estados

fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o
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cualquier elemento natural, altere 0 modifique su composicién y condicion natural y en
el apartado XXXIII referido a la “restauracién”, la cual es definida como el conjunto de
actividades tendientes a la recuperacién y restablecimiento de las condiciones que
propician la evolucién y continuidad de los procesos naturales.

La LEGEEPA, menciona particularmente para las actividades petroleras:

1. Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos, gasoductos y
carboductos.

2. Industria del petréleo, petroquimica, quimica, sidertrgica, papelera, azucarera, del
cemento y eléctrica.

3. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal, que
pueden causar desequilibrios ecologicos graves e irreparables, dafios a la salud publica o
a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
juridicas relativas a la preservacion del equilibrio ecologico y la proteccién al ambiente

(LGEEPA, 1996).

La proteccion del suelo queda alineada en el ambito general sus instrumentos de control,
la ordenacion ecologica del territorio, la manifestacion del impacto ambiental para obras
y actividades antes mencionadas, la adopcion de medidas de proteccion en areas
naturales, a través del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA), érganos desconcentrados de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales (SEMARNAT), en la inspeccion, vigilancia y

aplicacion de medidas para la conservacion y preservacion del ambiente (Diaz, 1995).

En lo relativo al marco normativo de la restauracion y conservacion de suelos, se
observan miiltiples deficiencias y contradicciones en diversos aspectos. Ademas, se
identifica un rezago en la generaciéon de normas que permitan un ejercicio eficaz de la
accion publica y la orientacién para los productores, buscando una congruencia de todo
el marco normativo, tomando en cuenta las tendencias internacionales en la materia

(Poder Ejecutivo Federal, 1995).
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En los siguientes articulos las actividades petroleras no se mencionan, pero se ven
involucradas, es el caso del articulo 7 de esta misma ley, sefiala en el apartado XII, la
participacién en emergencias y contingencias ambientales, conforme a las politicas y

programas de proteccion civil que al efecto se establezcan.

De acuerdo con el articulo 109 BIS, la Secretaria, en los términos que sefialen los
reglamentos de esta Ley, debera integrar un inventario de emisiones atmosféricas,
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores federales o que se infiltren al
subsuelo, materiales y residuos peligrosos de su competencia, coordinar los registros que
establezca la Ley y crear un sistema consolidado de informacién basado en las

autorizaciones, licencias o permisos que en la materia deberan otorgarse.

En el articulo 111, se menciona que para controlar, reducir o evitar la contaminacion de
la atmosfera, la Secretaria tendra las siguientes facultades como es el de expedir las
normas oficiales mexicanas (NOM) que establezcan la calidad ambiental de las distintas
areas, zonas o regiones del territorio nacional, con base en los valores de concentracion
méxima permisible para la salud publica de contaminantes en el ambiente, determinados
por la Secretaria de Salud; en el apartado III, sefiala expedir las normas oficiales
mexicanas que establezcan por contaminante y por fuente de contaminacion, los niveles
maximos penﬁisibles de emision de olores, gases asi como de particulas solidas y

liquidas a la atmosfera provenientes de fuentes fijas y moviles.

En el capitulo III “Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua y de los
Ecosistemas Acudticos”, en el articulo 117, sefiala que la prevencion y control de la
contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y
para proteger los ecosistemas del pais, el articulo 118, menciona los criterios para la
prevencion y control de la contaminacion del agua. La expedicion de normas oficiales
mexicanas (NOM) para el uso, tratamiento y disposicion de aguas residuales, para evitar
riesgos y dafios a la salud publica; el articulo 121, menciona que no podran descargarse

o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el suelo o subsuelo, aguas
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residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el permiso o
autorizacién de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas en
aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de

poblacion.

En el capitulo IV enfocado a la Prevencién y Control de la Contaminacion del Suelo,
indica el articulo 134, para la prevencién y control de la contaminacion del suelo, se
considera en el apartado V, en los suelos contaminados por la presencia de materiales o
residuos peligrosos, deberdn llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar 0
restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en cualquier tipo
de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento
ecolégico que resulte aplicable. El articulo 136 establece que los residuos que se
acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las
condiciones necesarias para prevenir o evitar I, la contaminacion del suelo; II, las
alteraciones nocivas en el proceso biologico de los suelos; III, las alteraciones en el
suelo que perjudiquen su aprovechamiento, uso o explotacion, y IV, riesgos y problemas

de salud.

El articulo 139, indica que toda descarga, depésito o infiltracion de sustancias o
materiales contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga esta Ley, la Ley de
Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las normas oficiales mexicanas

que para tal efecto expida la Secretaria.

El articulo 148, cuando para garantizar la seguridad de los vecinos de una industria que
lleve a cabo actividades altamente riesgosas, sea necesario establecer una zona
intermedia de salvaguarda, el Gobierno Federal podrd, mediante declaratoria, establecer
restricciones a los usos urbanos que pudieran ocasionar riesgos para la poblacion. La
Secretaria promovera, ante las autoridades locales competentes, que los planes o
programas de desarrollo urbano establezcan que en dichas zonas no se permitiran los

usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la poblacion.
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El articulo 151, indica que la responsabilidad del manejo y disposicion final de los
residuos peligrosos corresponde a quien los genera. En el caso de que se contrate los
servicios de manejo y disposicion final de los residuos peligrosos con empresas
autorizadas por la Secretaria y los residuos sean entregados a dichas empresas la
responsabilidad por las operaciones sera de éstas, independientemente de la
responsabilidad que, en su caso, tenga quien los genero.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan hacerlo del
conocimiento de la Secretaria en los términos previstos en el Reglamento de la presente
Ley. En las autorizaciones para el establecimiento de confinamientos de residuos
peligrosos, sélo se incluiran los residuos que no puedan ser técnica y econémicamente
sujetos de reuso, reciclamiento o destruccion térmica o fisico-quimica, y no se permitira

el confinamiento de residuos peligrosos en estado liquido.

I1. Norma Oficial Mexicana respecto a limites permisibles de hidrocarburos

En nuestro pais no existen normas con respecto a limites permisibles de hidrocarburos
en el ambiente (suelo, agua y aire), por lo que se ha recurrido a referencias de
organismos internacionales (Canadd, Paises Bajos y Estados Unidos). En los Estados
Unidos, cada gobierno estatal ha desarrollado sus propios limites permisibles, los cuales
fueron definidos de acuerdo a una evaluacion de riesgb. Para un mismo parametro existe
una gran discrepancia por ejemplo para HTP (Hidrocarburos Totales del Petroleo), el
limite varia de 40 a 2000 mgKg™'. En México, la PROFEPA ha manejado criterios de
limpieza desarrollados por el Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Suelos

Contaminados conformado por esta dependencia (Diario Ofiacil Federacion, 1999).

La NOM-075-ECOL-1995, publicada el 26 de octubre de 1995 por el Diario Oficial de
la Federacion, establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmoésfera de
compuestos organicos volatiles provenientes del proceso de los separadores agua-aceite
de las refinerias de petrdleo, el grado de concordancia con normas y recomendaciones
internacionales. Indica que los elementos y preceptos de orden técnico y juridico en esta

norma oficial mexicana se basan en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos
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internacionalmente y coincide parcialmente con la Norma Federal de los Estados Unidos

de América USEPA-1990.

La Norma Oficial Mexicana NOM-055-ECOL-1996 del 13 de Diciembre de 1996,

decretado por el Diario Oficial establece los siguientes aspectos para atender la

contaminacion del suelo, destacando:

Art. 134

Art. 136

Art. 139

Art. 140

Menciona los criterios de la prevencion y control de la contaminacién; péarrafo L
Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacién del suelo. II. Deben
controlarse los residuos en tanto que constituyen la principal fuente de contaminacién
del suelo; IV. Se establece que en los suelos contaminados por la presencia de
materiales o residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo acciones necesarias para
recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el programa de ordenamiento ecologico que
resulte aplicable. '

Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en los
suelos deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar: L
Contaminacion del suelo, II. Las alteraciones nocivas en el proceso biolégico de los
suelos; III. Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento, uso o
explotacion y; IV. Riesgos y problemas de salud

Toda descarga, depésito o infiltracién de sustancias o materiales contaminantes en los
suelos se sujetara a lo que disponga esta ley, la ley de Aguas Nacionales, sus
disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales Mexicanas que para tal efecto
expida la Secretaria.

La generacion, manejo y disposicion final de los residuos de lenta degradacion debera
sujetarse a la que establezca en las Normas Oficiales Mexicanas que al respecto expida
la Secretaria, en coordinacién con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

En México se han emitido normas oficiales para manejo de residuos en general, se

caracterizan como residuos peligrosos, determinacién de componentes de los residuos,

incompatibilidad de dos o mas residuos, su confinamiento, disefio, construccion y

mantenimiento de obras para su confinamiento y obras complementarias.

Cuadro 2. Normas Oficiales Mexicanas para manejo de residuos

NORMA OFICIAL CONTENIDO
MEXICANA :
NOM-055-ECOL-1996 Que establece los requisitos que deben reunir los sitios que se destinaran

para un confinamiento controlado y a la instalacién de centros integrales
para el manejo de residuos industriales peligrosos.

NOM-052-ECOL-93, Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente.

NOM-054-ECOL-1993 Que establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre

dos 0 mas residuos considerados como peligrosos.
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Cuadro 2. Continuacion

NORMA OFICIAL CONTENIDO

MEXICANA

NOM-055-ECOL-1993 Que establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al
confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto de los
radiactivos.

NOM-056-ECOL-1993 Que establece los requisitos para el disefio y construccion de las obras
complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.

NOM-057-ECOL-1993 Que establece los requisitos que deben observarse en el disefio,

construccién y operacién de celdas de un confinamiento controlado para
residuos peligrosos.

NOM-058-ECOL-1993 Que establece los requisitos para la operacion de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos.
NOM-053-ECOL-1993 Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién

para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

Fuente: Elaboracion directa

Las normas oficiales referente a hidrocarburos van desde especificaciones que deben
observarse en las actividades de perforacion de pozos petroleros; asi como de la
instalacién, mantenimiento, transporte y distribucion de hidrocarburos via terrestre, la
regulacion de emision de gases permisible de hidrocarburos; de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos establece los requisitos; especificaciones y
parametros para la instalacion de sistemas de Recuperacion de Vapores de
Hidrocarburos (Hc) en estaciones de servicio ubicadas en el Valle de México; limites

maximos permisibles de contaminacion en suelos afectados por hidrocarburos.

Cuadro 3. Normas Oficiales Mexicanas para manejo de Hidrocarburos

NORMA OFICIAL CONTENIDO
MEXICANA
NOM-041-ECOL-1999 Que establece los limites méximos permisibles de emision de gases

contaminantes provenientes del escape de los vehiculos provenientes del escape
de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como

combustible.
PROYECTO DE NORMA Que establece los limites mdximos permisibles de emision de hidrocarburos no
OFICIAL MEXICANA PROY- quemados, monoxido de carbono. 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas
NOM-042-ECOL-1999 provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en planta, asi como de

hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y diesel de los mismos, con peso
bruto vehicular que no exceda los 3, 856 kilogramos
NOM-PA-CCAT 022/93 (NE), Que regula la contaminacién atmosférica en fuentes fijas y establece los
requisitos, especificaciones y parametros para la instalacion de sistemas de
recuperacion de vapores de hidrocarburos (Hc) en estaciones de servicio
ubicadas en el valle de México.
NOM-044-ECOL-1993 Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos,
' monoxido de carbono, oxidos de nitrégeno, particulas suspendidas totales y
opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que usan diesel
como combustible y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos
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NOM-CCA-031-ECOL/1993

NOM-062-ECOL-19%94

NOM-075-ECOL-1995

NOM-076-ECOL-1995

NOM-115-ECOL-1998

NOM-EM-128-ECOL-1998

NOM-EM-132-ECOL-1998

NOM-PA-CCAT 022/93 (NE),

automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas
de drenaje y alcantarillado urbano o municipal

Que establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la
biodiversidad que se ocasionen por ¢l cambio de uso del suelo de terrenos
forestales a agropecuarios.

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de
compuestos organicos volatiles provenientes del proceso de los separadores
agua-aceite de las refinerias de petréleo.

Que establece los niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos no
quemados, mondxido de carbono y éxidos de nitrogeno provenientes del escape,
asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de
combustible, que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y otros
combustibles alternos y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos
automotores, con peso bruto vehicular, mayor de 3,857 kilogramos nuevos en
planta.

Que establece las especificaciones de proteccién ambiental que deben observarse
en las actividades de perforacion de pozos petroleros terrestres para exploracion y
produccién en zonas agricolas, ganaderas y eriales.

Que establece los limites maximos permisibles de emision de hidrocarburos no
quemados, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas,
provenientes del escape de automoviles y camiones nuevos en planta, asi como
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que
usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y diesel de los mismos, con
peso bruto vehicular que no exceda los 3,856 kilogramos.

Que establece las caracteristicas del equipo y procedimiento de medicién

para la verificacion de los limites de emisién de contaminantes provenientes de
los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina gas licuado de
petréleo, gas natural u otros combustibles alternos.

Que regula la contaminacién atmosférica en fuentes fijas y establece los
requisitos, especificaciones y pardmetros para la instalacién de sistemas de
recuperacion de vapores de hidrocarburos (Hc) en estaciones de servicio
ubicadas en el valle de México.

Fuente: Elaboracion directa

2.1.7. Contaminacion de hidrocarburos en el suelo

Las propiedades fisicas del suelo se ven muy afectadas por la contaminacién con

hidrocarburos, al aglutinarse las particulas del suelo se generan estructuras mas gruesas

que cubren la superficie de las particulas y el espacio poroso y afectan la aireacion del

suelo. La pelicula que cubre las particulas es hidrofoba y disminuye la retencion de

agua. Por otro lado, el contenido de materia organica del suelo se incrementa

notablemente, asi como la acidificaciéon y la saturaciéon de bases y la capacidad de

intercambio cationico. Estos factores acarrean una disminucion de la fertilidad del suelo.
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Es facil imaginar el impacto que la contaminacién de hidrocarburos del petréleo puede
presentar en el equilibrio ecolégico de la rizosfera, cuando las concentraciones son
toxicas, los hidrocarburos del petréleo inhiben la masofauna del suelo; en casos de
toxicidad aguda, se inhibe la germinacion y el rebrote de meristemos y la elongacion
radicular disminuye, asi como el contenido de clorofila y la fotosintesis. No obstante, se
ha observado que a bajas concentraciones, los hidrocarburos estimulan el crecimiento de

los vegetales (Pérez et al., 2002).

El destino de los hidrocarburos en el suelo fue descrito por McGill er al. (1981), quienes
explican que los hidrocarburos inicialmente pasan por dos procesos: 1) la volatilizacién
y 2) la fotooxidacion. Posteriormente, atraviesan por un proceso de descomposicion
biologica, donde los microorganismos, los nutrimentos, el oxigeno, la textura y el pH
van a ser fundamentales. Como resultado de este ultimo proceso, se van a obtener
productos intermedios, células microbianas y CO; que se van a la atmosfera (Figura 2).
Por ultimo los productos derivados de la descomposicion bioldgica siguen dos caminos:
1) se incorporan al humus del suelo y. 2) se lixivian.

McGill et al. (1981), describieron de la siguiente manera los componentes del petroleo

que se encuentran adheridos al suelo:

HIDROCARBUROS
DERIVADOS DEL PETROLEC

\ FOTOOXIDACION

LENTAMENTE DEGRADABLES DEGRADABLES n-alcanos,
isopropinoldes mono.di y Inl aromatico ciclicos

N/

|  MICROORGANISMOS

VOLATILIZACION

| MNUTRIENTES
] OXIGENO
TEXTURAY pH
PRODUCTOS INTERMEDIARIOS+ CELULAS MICROBIANAS +CO2

INCORPORACION EN LIXIMIACION
EL HUMUS DEL SUELO

Figura 2. Destino de los hidrocarburos en el suelo McGill ez al., 1981

31




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Méx,
Ing. Martha Reyes Ramos

2.1.8. Efectos en las plantas por la contaminacion de hidrocarburos en el suelo

El petroleo afecta el crecimiento de las plantas de diferentes formas, puede matar
directamente a la planta o retardar su crecimiento; asi mismo inhibir la germinacién de
las semillas, crear condiciones de deficiencias nutrimentales debido a la inmovilizacién
de nutrimentos durante la descomposicién de hidrocarburos;, aunque en bajas

concentraciones (<0.1%) estimular el crecimiento vegetal (Lopez, 1991).

Gonzalez (1995), menciona que el petrdleo causa efectos en plantas, como defoliacion,
disminucién de la cobertura vegetativa y la duracion del periodo de la mortalidad de una
comunidad vegetativa, de manera conjunta y directa, repercuten en la velocidad de
recolonizacion de los terrenos contaminados.

Las plantas mas susceptibles al petréleo son cultivos anuales, plantas de vivero,
variedades con enraizamiento somero, plantas de mucha superficie foliar o cuticula

delgada y plantas sin sistema radicular (liquenes y musgos).

Las plantas con reservas (cultivos de raiz), especies caducifolias, plantas provistas con
cuticula gruesa y cerosa y de baja densidad estomdtica como las xerdfitas son mas
resistentes a dafios por petroleo (Lopez, 1991). El petroleo puede afectar mas a las partes

fotosintéticas de la planta que a las raices o la corteza.

Anderson et al. (1994) mencionan que las plantas que crecen sobre suelos contaminados
por hidrocarburos pueden presentar sintomas similares al efecto de sequia, debido a que
alrededor de la raiz se forma una pelicula grasosa que impide la entrada de agua. El
estrés hidrico afecta a diversas estructuras anatémicas y morfologicas; y procesos
fisiologicos y bioquimicos, en alguna etapa de crecimiento de las plantas (Kramer, 1974,
citado por Islas, 2001). Las gramineas se adaptan mejor a estas condiciones y pueden

crecer sin muchos problemas (Anderson ef al., 1994).
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2.1.9. Recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburos

Los suelos contaminados por hidrocarburos se consideran materiales peligrosos, por lo
que antes se solicitaba un analisis CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad,
Toxicidad, Inflamabilidad y Biolégico —Infeccioso), sin embargo, el Instituto Nacional
de Ecologia (INE) ha establecido nuevos criterios basados en analisis quimicos. En la
actualidad se procede a identificar el tipo y concentracion de los contaminantes, lo cual
constituye el punto de partida para estudiar las alternativas que permitan su tratamiento.
Lo anterior esta fundamentado en que la informacién que aportan los analisis CRETIB
en relacion con los compuestos organicos volatiles y semivolatiles, no es representativo
en el caso de hidrocarburos intemperizados, porque éstos seguramente se volatilizaron
durante la toma de muestra, lo que si se sigue aplicando para muestras de suelo y agua

contaminada, es la cuantificacion de metales pesados de acuerdo con la normatividad.

2.1.10. Impacto ambiental de los hidrocarburos

El impacto ambiental ocasionado por la industria petrolera comprende los efectos de
todas y cada una de las fases involucradas en las etapas que son: exploracion,
explotacion, transformacion, distribucién y comercializacion. Las actividades en cada

una de ellas han efectuado los recursos naturales, representados basicamente por agua,
aire, suelo y biota (SEDUE-INE, 1994).

Durante la exploracion terrestre, se habla de desmontes para la construccion de rutas de
acceso y eliminacion de la cubierta vegetal y edafica para la instalacién de
campamentos, que trae como consecuencia el desplazamiento de especies animales. Se
presentan problemas de contaminacion por derrames y explosiones. En la exploracion
marina, ademas de la alteracion de los ecosistemas marinos existen mayores

posibilidades de dispersion de contaminantes que en el medio terrestre (Saval, 1998).

En la exploracion terrestre, la perturbacion de los ecosistemas se da por los
asentamientos irregulares que se instalan a las orillas de las vias de acceso, deforestacion

por la construccion de caminos y cambios en la dinamica del flujo de las aguas
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superficiales. Se presenta una mayor acumulacion de desechos industriales como
recortes y lodos de perforacién, lodos aceitosos, aditivos quimicos y aceites gastados, las
posibilidades de derrame de crudo son mayores y se observa también la emision de
contaminantes a la atmdsfera. El establecimiento de asentamientos humanos genera

aguas negras que también tienen impacto sobre los ecosistemas (Saval, 2004).

La industria de la refinacién requiere de grandes espacios para la instalacién de tanques
de almacenamiento. Su actividad es basicamente la separacién de los productos del
petroleo, en diferentes fracciones de acuerdo con sus caracteristicas quimicas y usos.
Los principales productos que se procesan son: crudo pesado, ligero, superligero y
reconstituido, gas seco y licuado, gasolinas, querosenos, disel, gasoleos, combustoleo,
asfaltos, grasas y lubricantes. Las actividades de proceso requieren lineas de distribucion
para fluidos, vapores y gases, se tiene un importante consumo de agua de enfriamiento y
el vertimiento de aguas residuales conteniendo compuestos toxicos. Aumentan las

posibilidades de fugas, derrames y explosiones (Saval, 2004).

La actividad de la industria petroquimica requiere instalaciones de proceso mas
sofisticadas que la refinacion, dado que es basicamente una industria de transformacion.
Produce una variedad de sustancias complejas entre las que destacan: anhidrido
carbonico, amoniaco, metanol, etileno, dicloroetano, polietileno, acetaldehido, cloruro
de vinilo, xilenos, tolueno, benceno, etilbenceno, estireno, acrilonitrilo, propileno,
dodecilbenceno y pentano. Dentro de las instalaciones se tienen también riesgos de
fugas, derrames y explosiones, asi como descarga de aguas residuales contaminadas, tal
como ocurre en la refinacién, pero en petroquimica los compuestos que se manejan son
aun mads toxicos. Por lo general, los residuos de la petroquimica estdn considerados
peligrosos y en una importante mayoria no son susceptibles de ser sometidos a

tratamiento (Saval, 1995b).

La distribucion de productos a través de ductos y pipas, asi como su almacenamiento en

grandes tanques, presenta un alto riesgo por las posibilidades de fugas y derrames que
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afectan principalmente el suelo y los cuerpos de agua aledafios al sitio de trabajo (Saval,
1995b). La evaluacion del dafio es un diagndstico que debe ser muy preciso, ya que de
aqui se genera la informacion que serd utilizada, tanto para la definicion de
responsabilidades, como para la planeacién de las medidas de mitigacién, limpieza y en
su caso, restauracion. Es una actividad en la que necesariamente confluyen diversas
disciplinas, las cuales deben interactuar para arrojar resultados completos.

Todos los hidrocarburos del petréleo son insolubles en agua y por ser menos densos que
ésta tienden a flotar, esta caracteristica es importante porque marca la estrategia del
diagnéstico en un sitio contaminado. Los combustibles no siempre se ven, pero tienen la
ventaja de que huelen y de que su olor es facilmente reconocido. Los derrames de
petroleo crudo y de residuos de perforacion tienen la caracteristica de ser completamente
visible por su color y su aspecto. Tal vez €stos son los que mas dafio han ocasionado a

los ecosistemas, y el dafo puede empezar a ser estimado por las claras evidencias
(Saval, 2004).

Especificamente en Tabasco, se han reportado dafios a los ecosistemas, que incluso han
afectado otras actividades econdmicas de la region. Los dafios han afectado zonas de
cultivo, de caza y de pesca, se dice incluso que se han violado zonas decretadas como
reserva ecologica y de amortiguamiento, donde se concentra la mayor parte de las
especies de flora y fauna protegidas, por lo que es necesario redefinir dichas areas.
Desafortunadamente, la situacion no ha podido ser controlada, y en la actualidad se
manejan tantos intereses politicos que dejan poco espacio para la toma de decisiones

bien fundamentadas (Zavala er al., 2003).

La evaluacion del dafio constituye un estudio completo de caracterizacion que incluye;
un analisis del sitio y sus alrededores, un andlisis geohidrolégico, un andlisis quimico de
los contaminantes y un andlisis fisicoquimico de suelo o agua contaminados. Se puede
hablar de varios niveles de reparacién del dafio, que son: mitigacién, remediacién y

restauracion (Saval, 1995a).




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Mex.
Ing. Martha Reyes Ramos

2.1.11. Procesos de limpieza de suelos contaminados

Existen diferentes procesos biotecnoldgicos para limpiar los suelos contaminados. El
principio basico es destruir o modificar los materiales contaminantes con el fin de que
sean menos dafiinos o dejen de serlo por completo. Segun el lugar en donde se realiza se
denominan in situ, on site y ex situ, y segun al tipo de tratamiento son de naturaleza
fisicoquimica o biologica. Todos los procesos de remediacion biolégica aprovechan la
capacidad degradativa de los microorganismos del suelo y en algunos casos también la

capacidad depuradora de las plantas (Pérez -Vega et al., 2002).

2.1.12. Principales tecnologias para la eliminacion de contaminantes

En la década de los 80 y de los 90 se trabajo intensamente en el desarrollo de tecnologias
para eliminar los toxicos ambientales. Inicialmente, la limpieza de un sitio consistia en el
traslado del material contaminado a otro lugar donde era confinado o se incineraba.
Estas alternativas normalmente encontraron gran oposicion en las comunidades cercanas

a las instalaciones de recepcion y cremacion (Botello, 1996).

La Grega (1999) y Bazzaz (1998) indican que el desarrollo tecnolégico en
destoxificacion ambiental se ha orientado hacia el disefio de procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos o combinaciones de ellos que tengan las siguientes caracteristicas:

1. Que transformen los téxicos ambientales en substancias menos peligrosas para el
hombre ya sea porque los destruya completamente, disminuya su toxicidad,
disminuya su concentraciéon en los medios que entran en contacto con las
poblaciones humanas, los modifique quimicamente y el cambio introducido
disminuya la probabilidad de que se produzcan exposiciones efectivas.

2. Los riesgos para la salud durante el proceso de limpieza deben de ser tolerables,
los riesgos remanentes, después de terminada la restauracion, deben ser iguales o
menores que los establecidos en las metas de restauracion.

3. La transformacion se lleve a cabo en el sitio mismo donde se encuentran los
toxicos, de ser posible sin tener que desplazar, dentro del sitio, el medio

contaminado (técnicas in situ).
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4. Por tltimo que logren la disminucion o eliminacién del peligro para la salud en
tiempos y costos razonables.
Actualmente, se cuenta con informacion de mas de 100 tecnologias diferentes que se

basan en los siguientes procesos.

2.1.13. Tecnologias para la recuperacion de sitios contaminados

Las tecnologias de recuperacion de sitios contaminados pueden dividirse en diferentes
categorias. Entre ellas se pueden distinguir tres: "in-sifu" (sin excavar el terreno), "on-
site" (se excava el terreno y se trata el suelo en el mismo emplazamiento), y "off-site" (se
excava el terreno y se trata el suelo en otro sitio) (Torres, 2003).

Estas técnicas pueden ir encaminadas a impedir la dispersion de los contaminantes o
bien a recuperar el sitio. [turbide ef al. (1997) propone una clasificacion de tecnologias
puede ser la siguiente:

Tecnologias térmicas. Las tecnologias térmicas son desarrolladas para eliminar o
detoxificar residuos especiales mediante altas temperaturas. Los métodos térmicos mas
conocidos son: incineracion en horno rotatorio, desorcion térmica y tratamiento térmico
infrarrojo.

Tecnologias fisico-quimicas. Los métodos mas conocidos son: extraccion fisica o
quimica, 'solidiﬁcacién/estabilizacién, vitrificacion y electromigracion.

Tecnologias bioldgicas: Biorestauracion (in situ y off site), degradacion estimulada in
situ, biodegradacion. métodos: landfarming, compostaje en pilas, compostaje en reactor,
compostaje en pilas con sistema automatico de aireacion y biodegradacion in situ.
Tecnologias de control de dispersion de la contaminacion. Los métodos mas comunes
son: recubrimiento de la contaminacion, desviacion y recogida de aguas superficiales,
nivelacion, técnicas de bombeo, drenajes subsuperficiales, barreras de contencion,
barreras de arcilla, barrera de suelo-bentonita, barrera de bentonita-cemento, barrera con
membrana y barrera de pilotes.

Sin embargo, estos tratamientos se identifican por alto costo, ante la necesidad de

recuperar sitios contaminados, se observo que el usar plantas para limpiar el ambiente
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no es nuevo, pero en su mayoria la investigacion en esta area se esta usando en pocas

plantas pioneras o colonizadoras que crecieron en areas contaminadas.

2.1.14. Tecnologias de restauraciéon ambiental

Las tecnologias de restauracion se clasifican en dos grandes grupos (Iturbide et al;

1997):

1. Técnicas tradicionales o establecidas y

2. Técnicas innovadoras.

Las primeras son técnicas desarrolladas antes de 1980 y que se han probado que son

efectivas y de uso comun a escala de campo. Como ejemplo de estas técnicas estan la

inmovilizacién por vitrificaciéon y cementacion en instalaciones de confinamiento y la

incineracion de medios contaminados en hornos de cremacion de residuos toxicos.

Las segundas son técnicas propuestas mas recientemente y que se pueden encontrar en

diferentes etapas de desarrollo (Fernandez- Linares; 2002):

1. Etapa de concepto (idea, investigacion, pruebas de laboratorio)

2. Tecnologia incipiente (prueba a escala reducida)

3. Tecnologia utilizable (estudio piloto, estudio de demostracion, uso limitado a gran
escala).

Los principales métodos estan clasificados como: métodos bioldgicos, métodos

quimicos, extraccion, enjuague del suelo in situ, técnicas de control, manejo de medios

contaminados.

2.1.15. Descripcion de tecnologias ex sifu e in situ para control, recuperaciéon o

restauracion de sitios contaminados

A) Deshalogenacion

Es un proceso por medio del cual, se reduce el nimero de dtomos de halégeno que se
encuentra en una molécula organica. Los compuestos polihalogenados son téxicos y, la
disminucion del nimero de haldgenos en la molécula disminuye su toxicidad. En la

industria y en la agricultura se han usado un nimero considerable de compuestos
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polihalogenados y no siempre se han manejado adecuadamente. Por ejemplo, a) los
bifenilos policlorados se usaron en los transformadores de alta tension, porque son
buenos conductores térmicos y al mismo tiempo, son aislantes el€ctricos y no son
inflamables, b) diclo-Difenil-Tricolorometano (DDT) se usé como insecticida en la
agricultura y en el control de insectos vectores de enfermedades c) triclortileno (TCE),
Halorespiracion de Cloroestanos (PCE), etc; se han usado como disolventes de grasas en
el lavado en seco y en el desengrase de partes mecanicas y eléctricas, d) finalmente se

usan compuestos clorados en el saneamiento de agua, etc.

Para utilizar la deshalogenacion quimica es necesario extraer el suelo contaminado y
eliminarle las particulas mayores (piedras, palos, etc.). Esto hace necesario que en el

sitio se disponga de un area adecuada para hacer esta tarea (Pefia ef al., 2001).

B) Polietilenglicol-potasa

En este proceso, la tierra contaminada con bifenilos policlorados se mezcla con el
reactivo (Poli etilén glicol alcalino) APEG y se calienta a 150° C durante 4 horas, en una
retorta. El compuesto policlorado reacciona con el APEG substituyendo los atomos de
cloro por residuos de poli etilén glicol. Los atomos de cloro aparecen como ion cloruro.
Los gases y vapores que se producen en el reactor se pasan a un condensador y los no
condensables se pasan a un filtro de carbon activado antes de emitirlos a la atmésfera. El
agua condensada se usa en el paso de lavado de la tierra tratada. La mezcla de tierra
tratada y APEG se envian a un separador donde se recupera el APEG que no reacciond y

se recicla a la retorta (Penia, ef al, 2001).

La tierra tratada se lava usando los condensados de la retorta, las aguas de lavado se
tratan y se descartan. La tierra tratada se regresa a su lugar de origen después de
comprobar que la concentracion de los toxicos llegé al nivel deseado. No se puede usar
para tratar grandes cantidades de desechos, ni desechos con concentraciones de los

contaminantes mayores al 5% (Schroeder, et al; 1999).
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C) Deshalogenacion catalitica

La tierra contaminada se mezcla con bicarbonato de sodio, en una relacion de 5/1 y se
calienta a 400°C. Los compuestos organicos se volatilizan, la tierra que sale del reactor
se considera limpia y se envia de nuevo al sitio de donde se extrajo. No se tiene que
recuperar ningun reactivo de la tierra tratada. Los vapores que se producen pasan a un
reactor, donde tiene lugar la deshalogenacion catalitica del toxico. El catalizador es

hidroxido de sodio (Ingenieria Civil y Medio Ambiente, 2001).

El equipo que se usa es transportable, se puede llevar al sitio contaminado, lo que evita
la transportacion de desechos peligrosos. El equipo es mas facil de armar que los
incineradores. La deshalogenacion catalitica se puede usar para eliminar bifenilos

policlorados, plaguicidas, algunos herbicidas y dioxinas (Pefia ef al, 2001).

D) Extraccion

Son procedimientos que se pueden hacer in sifu o ex situ, normalmente no degradan el
toxico, sino que lo transfieren del medio contaminado a otro, donde puede ser destruido,
utilizando cualquiera de los métodos quimicos o bioldgicos que se describieron
anteriormente, o bien pueden incinerarse o confinarse (Ingenieria Civil y Medio

Ambiente, 2001).
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Normalmente la transferencia de un medio a otro va acompafiada de una reduccion

considerable del volumen de material a tratar o confinar.

E) Enjuague del suelo in situ

El procedimiento consiste en disolver los toxicos absorbidos en las particulas de suelo
utilizando soluciones de lavado. Para lograr lo anterior se perforan pozos de inyeccién y
extraccion, cuya localizacion y profundidad depende de las condiciones del sitio. Por los
pozos de inyeccion se introduce agua a la que se le puede agregar acidos (clorhidrico o
nitrico), bases (hidréxido de sodio o amoniaco), detergentes, disolventes orgénicos
(alcohol etilico) o mezclas de ellos. Por los pozos de extraccion se colectan las aguas de
lavado, las cuales se tratan para eliminarles los toxicos extraidos y volverlas a utilizar en

la preparacion de soluciones de lavado (Aburto ef al; 2000).

Las soluciones acidas y alcalinas se usan para extraer compuestos inorgdnicos y
organicos polares que no se pueden extraer con agua. Los detergentes y los disolventes
orgdnicos se usan para ayudar en la eliminacion de substancias no polares (Pefia ef al.,

2001).

F) Técnicas de control

El proposito de las técnicas de control es confinar la contaminacion existente en los
medios que ya estan contaminados evitando que ésta se distribuya a otras regiones. Las
medidas de control pasivas consisten en evitar que se presenten lixiviados, que se
propaguen las plumas de contaminaciéon en los acuiferos y en desviar corrientes
superficiales. Estas medidas se pueden utilizar en conjunto con métodos para eliminar la

contaminacion tales como bombeo y tratamiento (Pefia ef al; 2001).

Se pueden construir barreras impermeables, paredes con tortas filtrantes, paredes de
mortero o paredes metalicas. Las paredes impermeables l6gicamente impiden el flujo de
agua haciendo que se incremente el nivel freatico aguas arriba. El incremento en la

presion hidrostatica puede causar desviaciones en la direccién del flujo y con ello la
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distribucion no controlada del toxico hacia otras partes (Ingenieria Civil y Medio

Ambiente, 2001).

Para formar las paredes con tortas filtrantes se excava una zanja abajo de una lechada de
bentonita en agua y se rellena de una mezcla de suelo y bentonita. El propdsito de
excavar bajo la lechada es estabilizar las paredes de la zanja durante la excavacion e
introducir la bentonita en el suelo formando la torta filtrante. La barrera se construye de
tal manera que llegue a una capa impermeable del subsuelo. Las paredes con tortas
filtrantes se usan para restringir la movilidad de acuiferos contaminados, desviar las
aguas contaminadas (para evitar que éstas lleguen a fuentes de agua potable), desviar el
flujo de aguas no contaminadas para evitar que se contaminen y delimitar zonas

contaminadas que se vayan a tratar (Schroeder, ef al; 1999).

Las cortinas de mortero son barreras subterraneas que se forman inyectando mortero
bien sea a base de cemento o a base de plasticos, bentonita o silicato de sodio. Se usan
para sellar poros en suelos permeables. Las paredes metalicas se construyen enterrando
hojas de metal (Idminas de acero) en el suelo y sellando las juntas con finos. También se

pueden usar hojas de madera y placas de concreto (Pefia et al; 2001).

2.2. Remediacién

2.2.1. Concepto de remediacion

El término “remediacion”, aunque no estd definido en México en algin documento
oficial, actualmente es utilizado para referirse a todas aquellas acciones aplicadas a
suelos y acuiferos que conduzcan a la reducciéon de niveles de contaminacion (Saval,

1998).

Las opciones tecnologicas de remediacion que se ha comprobado para su efectividad en
sitios contaminados con hidrocarburos se pueden citar: biorremediacion, extraccion,

fijacion, incineracion y filtracion. Se recomienda la realizacion de estudios de
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tratabilidad a nivel de laboratorio, con el fin de obtener informacién relacionada con su

efectividad (Saval, 2004)

2.2.2. Remediacion en México

La necesidad de sanear suelos contaminados ha promovido la creciente aparicion de
empresas, tanto nacionales como extranjeras interesadas en colocar sus productos o
servicios de remediacion en México, muchas de ellas sin conocimiex_ltos 0 experiencias
previas. Lo anterior ha dejado una mala imagen no solamente de las técnicas que
aplican, por lo que las empresas que actian con responsabilidad han tenido que luchar

contra esa mala imagen (Saval, 2004).

Las experiencias exitosas de remediacion que hasta ahora se han registrado en las
instancias gubernamentales encargadas, estan referidas a situaciones en las que se
alcanzaron los limites de limpieza establecidos para cada caso particular. Debido al
desconocimiento de los aspectos técnicos involucrados en cada caso y a la necesidad de
proteger el conocimiento en el uso especifico de cada técnica, no se documenta con

claridad la forma en que se llego a los limites establecidos (Saval, 1998).

Esto ha dado origen a muchas preguntas que, por lo general, no se responden
directamente. En lo que se refiere a productos para la remediacion de suelos, lo més

comun es encontrar formulaciones cuya descripcion del contenido es minima.

El ejemplo tipico indica Saval. (2004), lo constituyen aquéllos que se venden bajo el
nombre de “productos para biorremediacion”, como bacterias y agentes tensoactivos. Se
ha tenido varias experiencias en México con los productos comerciales de origen
microbiano. Algunos de ellos son efectivos, mientras que otros no, ya sea porque no son

bacterias degradadoras o porque no son viables.

Lo anterior se ha descubierto mediante pruebas simultdneas en un mismo sitio: por un

lado se deja actuar la flora nativa, que se estimula solamente con nutrientes y
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oxigenacion, y por otro se aplican los productos comerciales bajo las especificaciones
del proveedor. Los resultados indican que, por lo general, las bacterias nativas son
mejores que las contenidas en los productos comerciales, porque las nativas estan
adaptadas a los contaminantes propios del lugar. También, conviene sefialar que varios
productos comerciales, contienen bacterias que han sido manipuladas genéticamente. La
aplicacion de éstas en el ambiente aun no ha sido aprobada a escala mundial, en virtud

del riesgo que implica su manejo y dispersion en sitios abiertos.

Por lo que respecta al uso de agentes tenso activos (surfactantes) e ingredientes activos
de jabones y detergentes, son de gran utilidad en remediacion, ya que permiten resolver
los contaminantes de la fase s6lida del suelo, para ponerlos en fase acuosa. Su uso se
esta intensificando en México, pero es importante tener en cuenta el riesgo que implica
su aplicacion en suelos y cuerpos de agua sin una dosificacion y control, ya que pueden
generar problemas ambientales secundarios, como la disolucion de los hidrocarburos y

agua (Saval, 1997).

Entre otras experiencias negativas ocurridas en México se ha observado que un suelo
contaminado se mezcla con suelo limpio, como una forma de “disolucion”, para reducir
la concentracion de contaminantes y, con ellos, facilitar la aplicacion de otras técnicas de
remediacion. Otros ejemplos mas graves han sido la aplicacion de fuertes oxidantes
quimicos al suelo para transformar los contaminantes en biéxido de carbono; el simple
movimiento del suelo para ventilar y transferir a la atmésfera contaminantes volatiles
adsorbidos en el suelo, o incluso la generacion de lixiviados que alcanzan el manto

freatico por la adicion de quimicos que, se dice, son estabilizadores (Chow, 1998).

Desafortunadamente, estas actividades son llevadas a la practica bajo el nombre de
tecnologias de remediacién y aunque en algunos casos se logra la reduccién en la
concentracion de contaminantes, es un hecho que las condiciones del sitio se deterioran

de manera importante (Fernandez-Linares, 2002).
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Dada la diversidad de técnicas para remediacion y algunas malas practicas que se han
detectado, durante 1997 las autoridades ambientales establecieron programas para la
revision curricular de las empresas provenientes de servicios de remediacion, con el
apoyo de 6rganos colegiados. Sin embargo, este trabajo consumié mucho tiempo y no se
obtuvieron los beneficios esperados. En 1998, la tendencia fue poner en marcha trabajos
de remediacion en campo, previa observacion de las autoridades ambientales y con una
vigilancia muy cercana desde su inicio, con la finalidad de dar seguimiento preciso a
cada proyecto bajo esquemas mas estructurados. Se requerira de tiempo para conocer los

resultados (Saval, 1998).

2.2.3. Elementos para la eleccion de una técnica de remediacién

Saval (1998) indica que existen elementos basicos para la eleccion de una técnica de
remediacién, los cuales deben ser tomados en consideracion. Deacuerdo Saval ef al.
(2000), competen no sélo a las técnicas de remediacién en si, sino a las caracteristicas
del sitio, entre ellos:

1. Comprender la funcién que desempeiia el suelo afectado en el sitio especifico.

2. Definir perfectamente el problema de contaminacion con informacion reciente.

3. Identificar las caracteristicas de una técnica de remediacion limpia.

4. Conocer las ventajas, desventajas y limitaciones de las técnicas de remediacion
disponibles.

5. Definir claramente el uso que se le dard al suelo después de su remediacién, que
deacuerdo a la legislacion ambiental, puede ser: agricola, forestal, recreativo,

residencial, de conservacion, comercial o industrial.

Los dos primeros puntos estan dirigidos a la caracterizacion del sitio, el cual abarca
diversos aspectos. De esta caracterizacion, que se hace de manera cualitativa y
cuantitativa, se puede conocer la magnitud del dafio causado por la contaminacion, el

riesgo que se deriva por efecto de la misma, y las necesidades de remediacion. Este

trabajo reguiere de recursos y tiempo. Desafortunadamente, en México realiza con poco
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cuidado y se le asigna poco presupuesto, por lo que se sacrifican analisis quimicos que

proporcionan informacién importante para definir la estrategia de remediacion a realizar.

En la practica de remediacion, entre mayores esfuerzos sean dedicados a la
caracterizacién del sitio, mayor conocimiento se tendra del problema de contaminacion
y por consiguiente, la probabilidad de resolverlo serd mayor. Aqui radica uno de los

secretos del éxito (Saval, 1998).

Por lo que respecta a las técnicas de remediacion, existen varias alternativas, pero antes

de describirlas es conveniente establecer los requisitos que deben cumplir para ser

consideradas ambientalmente aceptables consideran Korda et al. (1997) e Islas (2001):

1. Reducir la concentracién de los contaminantes, como respuesta directa de su
aplicacion.

2. No transferir los contaminantes de una matriz a otra.

3. Ser irreversible, esto es, no permitir que, después de cierto tiempo, los contaminantes
vuelvan a reaparecer en el lugar, como si nada se hubiera hecho.

4. No crear mayores disturbios ambientales que los propios de la contaminacion,
aunque cabe agregar que debe.

5. Ser una tecnologia integral que incluya tratamiento de desechos en caso de

generarlos.

2.2.4. Clasificacion de las técnicas de remediacion.

A escala mundial, se han desarrollado un gran nimero de opciones de remediacion para
suelos contaminados con hidrocarburos, mismas que se pueden clasificar de diferentes
maneras. Una de las clasificaciones mas comunes es realizar con base en el principio de
su funcionamiento, teniendo asi técnicas bioldgicas, fisicoquimicas y térmicas
(Blackburn ef al; 1993):

1. Bioldgicas: biorremediacion, fitorremediacion.

2. Fisicoquimicas: solidificacion, estabilizacion, extraccion de vapores.

3. Desercion por inyeccion de vapor, incineracion.
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Otra clasificacion se basa en el efecto sobre contaminantes, de tal forma que se tienen

técnicas de retencion, extraccion, separacion y destruccion son (Russell, 1992):

1. Retencidn: confinamiento en celdas, barreras impermeables, fijacion.
2. Extraccion o separacion: filtracion por carbon activado, lavado con agentes tenso
activos, extraccion de producto libre, extraccion de vapores.

3. Destruccién. biorremediacion, fitorremediacion, incineracion.

En la practica, las dos clasificaciones mencionadas son validas e incluso

complementarias, ya que generalmente necesitan combinarse.

Dentro del area de remediacion de suelos, se maneja también otro concepto de
atenuacion natural. Esta se refiere al trabajo que la naturaleza hace por si misma, sin la
intervenciéon del hombre, para degradar los contaminantes a través de los ciclos
biogeoquimicos que llevan a cabo los microorganismos nativos del suelo. También se

conoce como biorremediacion intrinseca (Saval, 1998).

2.2.5. Tecnologias de remediaciéon utilizadas en México

En el mercado ambiental del pais, actualmente existen una gran cantidad de empresas
que ofrecen diferentes tipos de tecnologias para la remediacién de sitios contaminados.
Sin embargo, no fue hasta 1997, que las autoridades ambientales establecieron un
programa de verificacion y certificacion de estas empresas. Actualmente para realizar un
trabajo de remediacion es necesario contar con permisos especificos, como la licencia
ambiental unica (LAU). Esta disposicion oficial, ha permitido un mayor control acerca
de las tecnologias que se ofrecen para remediar suelos y de las posibilidades reales de

€éxito que estas permiten (INE, 2003).

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT, todas las tecnologias que

ofrecen las empresas que cuentan con permisos para remediar suelos contaminados,
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estan enfocadas exclusivamente a la remediacion de sitios contaminados con
compuestos orgéanicos. De un total de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios
para la restauracion de suelos contaminados con metales. Dentro de los contaminantes
tratados, principalmente se encuentran los hidrocarburos (Hidrocarburos totales del
petréleo (HTPs), lodos aceitosos, lodos de perforacion y recortes de perforacion

(SEMARNAT- PROFEPA, 2002).

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autorizadas para remediar suelos
contaminados con diferentes tipos de contaminantes, la mayoria (31) utilizan métodos
biologicos (biorremediacion) para el tratamiento. El lavado de suelos, la oxidacion
quimica y la separacion fisica constituyen otra parte importante de las tecnologias mas

empleadas en México (Figura 4).

Figura 4. Tecnologias de remediacion de suelos utilizadas en México. BR: biorremediacién; L: lavado;
SF: separacion fisica; EV: extraccion de vapores; DT: desorcion térmica; TQ: tratamiento quimico; C:
centrifugacion (INE, 2003).

De las empresas que ofrecen servicios de biorremediacion, la mayoria utiliza sistemas de

composteo y biolabranza. De los tratamientos ofrecidos por estas empresas, el 87.5% de

realizan in situ y el resto ex situ.
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Por otra parte, la PROFEPA cuenta con datos acerca de los accidentes (emergencias
ambientales) en los que han estado involucradas sustancias peligrosas. A continuacién se
resumen los principales accidentes ocurridos entre 1993 y 1999 en México, relacionados
directamente con la contaminacion de suelos, asi como las acciones de remediacion que
se han llevado a cabo en funcion del tipo de contaminante involucrado (PROFEPA,
2002).

La clasificacién de sustancias y compuestos que se regulan en México son:

A. Compuestos organicos volatiles

Dentro de las tecnologias de remediacion mas utilizadas en México para el tratamiento
de emision de compuestos organicos volatiles (COVs) no halogenados en suelos,
sedimentos y lodos; se encuentran la biorremediacion, incineracion, emisiones
vehiculares (EV) y la desorcion térmica (DT) a bajas temperaturas. La incineracion
generalmente se emplea cuando, ademas de los combustibles, se encuentran presentes
COVs halogenados. En general, estas técnicas pueden emplearse también para tratar
sitios contaminados con benceno, tolueno y xilenos (BTX) y combustibles.

Gasolinas: Entre las tecnologias mas empleadas en México para la remediacion de sitios
contaminados con gasolinas se encuentran: (i) la biorremediacion (in situ y ex situ),
incluyendo ¢l uso de biopilas y composteo; (ii) las emisiones vehiculares y (iii) la
aireacion forzada. Estos datos nuevamente confirman que la biorremediacion in sifu ha
sido la tecnologia més aplicada para este fin. Entre enero de 1997 y noviembre de 1999,
se concluyeron un total de 18 trabajos de remediacion de sitios contaminados con
gasolinas; actualmente 5 se encuentran en proceso y 8 mds por iniciar.

Benceno, tolueno y xilenos (BTX): La restauracion de sitios afectados a consecuencia
de derrames de gasolinas, se basa en el cumplimiento de criterios de limpieza
establecidos para HTPs, benceno, tolueno y xilenos, e implica necesariamente su
limpieza. En el Cuadro 4, se presenta el nimero de emergencias ambientales, ocurridas
entre 1993 y 1999, durante el transporte de benceno, tolueno y xilenos, afectando
directamente suelos (PROFEPA, 2002).
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Cuadro 4. Relacion del nimero total de emergencias ambientales

Compuesto Emergencias Derrames en tierra Accion de remediacion
Benceno 4 4 Ninguna
Tolueno 15 8 (7 durante el transporte, 1 Ninguna

depdsito clandestino)
Xilenos 10 5 (4 durante el transporte, 1 Tres sitios
depédsito clandestino) 1697-1999)

Fuente: INE, 2003

De acuerdo con el Cuadro 4, (INE, 2003), del total de las emergencias reportadas, casi la
mitad tienen un impacto directo en la contaminaciéon de suelos. Sin embargo, en la
mayoria de los casos no se ha realizado ninguna accion de remediacion. En el caso de
los xilenos, los tres sitios contaminados fueron tratados por biorremediacion, dos

tecnologias fueron in sifu y una ex sifu.

Metanol: Entre 1993 y 1999, se presentaron 15 emergencias ambientales con metanol.
De los 15 eventos, 9 ocurrieron durante su transportacion terrestre, ocasionando la
contaminacion de suelos. Sin embargo, entre enero de 1997 y octubre de 1999, no se ha
realizado en México ninguna restauracion ambiental de los sitios contaminados con
metanol. Para la restauracion de estos sitios se puede emplear las emisiones vehiculares

(EV), la desorcion térmica (DT) y la incineracion.

B. Compuestos organicos semivolatiles

Acrilonitrilo: Aunque se sabe que han ocurrido emergencias ambientales relacionadas
con acrilonitrilo, no se tienen datos exactos que indiquen cuantos son los sitios
contaminados. De acuerdo con informacion de la PROFEPA, entre 1997 y 1999, no se
ha llevado a cabo ninguna accién de remediacion de sitios contaminados con

acrilonitrilo.

C. Acidos y bases
Acido nitrico: Entre 1993 y 1999 se presentaron 12 emergencias ambientales
relacionadas con acido nitrico. De los 12 eventos, 5 ocurrieron durante la transportacion,

provocando la contaminacion de los sitios en donde se derramd la sustancia. Por ser un
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acido inorganico fuerte, el acido nitrico puede tratarse quimicamente por reacciones de
neutralizacion, que implican la adicion de bases fuertes o débiles al suelo afectado, hasta
alcanzar un pH neutro. El drea afectada también puede neutralizarse con cal, carbonato
de calcio o bicarbonato de sodio (INE, 2003).

Desde 1997 hasta 1999, se reportaron 2 sitios contaminados con acido nitrico, los cuales
estan siendo remediados a través de la neutralizacion in situ con hidroxido y carbonato

de calcio.

2.2.6. Elementos que definen el éxito de la remediacion
Al hablar del éxito de la remediacion, pueden existir diversos enfoques, entre ellos:
1. Alcanzar los niveles de limpieza, tomando normatividades extranjeras como
referencia.
2. Reducir el riesgo a la salud al disminuir la concentracién de compuestos toxicos.
3. Devolver al sitio una vista agradable en la superficie, sin importar lo que queda
enterrado.
4. Reducir los niveles de contaminacién, sin importar el efecto sobre el suelo
mismo y los alrededores del sitio.
5. Alcanzar los objetivos en el minimo tiempo posible.
6. Realizar los trabajos al menor costo posible. ‘
De estos enfoques, los mas comunes son los dos primeros. El costo y el tiempo de
ejecucion, a pesar de que no son elementos técnicos, en la mayoria de los casos sirven
como base para la toma de decisiones en trabajos de remediacion, lo cual aumenta la

probabilidad de fracaso (Saval, 1998).

2.3. Biorremediacién
2.3.1. Concepto de biorremediacion
Es el uso de organismos vivos para contrarrestar los efectos nocivos causados por

catastrofes naturales u ocasionadas intencionalmente (Vega, 2000).

51




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

Estd basada en la degradacion de compuestos organicos hasta bioxido de carbono,
mediante la actividad de microorganismos vivos que los utilizan como fuente de carbono
y energia. Funciona tinicamente en suelo y cuerpos de agua cuando los hidrocarburos
son biodegradables o biotransformables, que estdn presentes en cuerpos de agua en
movimiento. No funciona para compuestos organicos recalcitrantes, porque no son

biodegradables (Iturbide, ef al, 1997).

Debido a los datos obtenidos en una evaluacion realizada por PEMEX y el IMP en
Tabasco Occidental (Ledesma er al; 1994), actualmente se considera a la
biorremediacion como uno de los medios més apropiados para la restauracion de sitios

contaminados.

2.3.2. Ventaja y desventajas de biorremediacion

La biorremediacion tiene las desventajas de requerir tiempos largos y de no aplicar en
casos donde los materiales geologicos son impermeables o hay presencia de compuestos
que afectan la actividad metabélica de los microorganismos, como son los metales
pesados y otros agentes toxicos. La biorremediacién es la alternativa mas atractiva a
escala mundial para el saneamiento de sitios contaminados con hidrocarburos, pero

también esta limitada a la concentracion y el tipo de éstos (Saval, 1998).

Los términos de biorremediacion y fitorremediacion son ocasionalmente usados como si
ellos fueran intercambiables. Ellos actualmente sefialan aplicaciones potenciales y

conceptos bastante diferentes.

La biorremediacion ha surgido recientemente como una alternativa tecnologica para la
limpieza de suelos, acuiferos y cuerpos de agua contaminados por hidrocarburos ya que
en su mayoria son biodegradables. Los contaminantes de hidrocarburos son
transformados en compuestos quimicamente mas simples, por ejemplo, en biéxido de
carbono cuando hay una completa mineralizacion (Saval, 2004).
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El éxito de la biorremediacion obedece a la capacidad metabdlica de los
microorganismos involucrados. La opcion mas segura es aprovechar la flora autéctona, y
su actividad se estimula mediante la adicion de nutrientes. A pesar de que la
biorremediacion toma tiempo, tiene ventaja de que el suelo tratado puede recuperar su

actividad biologica natural (Saval, 2004).

2.3.3. Factores que influyen en la biorremediacion de sitios contaminados con
petroéleo.

Scheneider y Billingsley (1990) mencionan que las principales limitaciones de la
biorremediacion son las fuentes de disponibilidad de nitrégeno y foésforo para aguas y
suelos contaminados con hidrocarburos, ademés se enumeran los requerimientos para la
degradacion del petroleo:

1. Microorganismos con enzimas oxidantes de los hidrocarburos‘, habilidad para
adherirse a los hidrocarburos y el potencial en la producciéon de emulsificantes.

2. Agua.

3. Oxigeno

4. Fostforo

5. Fuente de nitrogeno utilizable.

‘Los factores de especial importancia en la remediacion microbiana son humedad,
temperatura, pH, toxicidad, tipo de suelo, tipo de contaminantes actuando como se
describe enseguida:

Humedad: un requisito y condicion para que exista remediacidén microbiana es
mantener un ambiente humedo, ya que el agua es esencial para que se lleven a cabo

todas las actividades metabdlicas de los microorganismos.

Temperatura: la temperatura entre 15° y 35°C es la mas comtn, ya que se han
encontrado actividades metaboélicas en microorganismos de suelos y aguas a esta
temperatura. Sin embargo, existen organismos que pueden tener actividad metabolica a
65°C e incluso a mas altas. Algunos microorganismos pueden estar activos a 4°C. Por

otro lado, Girard (1988) menciona que la temperatura, tiene profunda influencia en las
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actividades y procesos bioquimicos que intervienen en la biodegradacion de
hidrocarburos y que los microorganismos pueden metabolizar a los hidrocarburos en un

amplio intervalo de temperaturas.

CONDICIONES
AMBIENTALES:pH
REDOX,

TEMPERATIRA

BIODEGRAD ACION

ESTRUCTURA

DEL MICROORGANISMOS
CONTAMINANTE

Figura 5. Triangulo de la biodegradacién (Suthersan, 1997)

Los efectos de la temperatura son interactivos con otros factores fisicos, asi como la
composicion de la comunidad microbiana. Sin embargo, la temperatura no es a menudo
el principal factor limitante excepto en la medida en que se relaciona con los factores

mencionados (Torres, 2003).

pH: Deacuerdo con Schroeder et al. (1999), el problema del pH es menos reconocido.
Muchos sitios industriales contienen los remanentes de desechos los cuales son muy
acidos o muy alcalinos. Relativamente pocos microorganismos presentan mucha
actividad a un pH debajo de 4.0 y arriba de 9.0. En general, las bacterias prefieren
ambientes neutros a alcalinos, mientras que los hongos son mas tolerantes a ambientes
acidos. Algunos hongos crecen bien a un pH de 2.0. La mayoria de los microorganismos
usados en la biorremediacion tanto endégenos como exogenos crecen de manera Optima

a un pH de 6-8, con un valor preferencial de 7.
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Toxicidad: la toxicidad es un factor critico en la evaluacién de la biorremediacion. En
muchos casos, el contaminante puede tener alta toxicidad hacia los microorganismos o
estar presente a concentraciones que son toxicas. Por ejemplo, las concentraciones de
diesel o gasolina en fase de separacion son toxicos para la mayoria de los
microorganismos en las muestras de suelo. Es posible encontrar especies seleccionadas
de microorganismos, que pueden permanecer en niveles normalmente téxicos de

contaminantes, y ademas degradan los contaminantes a niveles tolerantes (Shroeder et

al; 1999).

Tipo de suelo: en esta area no se conoce mucho. Existen evidencias de que altos niveles
de materiales himicos o arcillas inhiben la biodegradaciéon de un compuesto dado,
aunque algunos estudios en biorremediacion que han sido llevados a cabo con éxito,
sugieren que el tipo de suelo no afecta en gran medida a la biodegradacion, como otras

necesidades de nutrimentos y humedad (Soto et al; 1997).

Tipo de contaminantes: no todos los contaminantes organicos son biodegradables bajo
las condiciones apropiadas. Los compuestos organicos pueden estar clasificados de
acuerdo con su relativa facilidad de biodegradacion. Por ejemplo, como una norma, los
compuestos aromaticos son mas resistentes a la biodegradacion que los compuestos
alifaticos. Cualquier halogenaciéon de un compuesto drgénico hace que sea mas
resistente a la degradacion por medio de microorganismos y un alto grado de
halogenacion lo hace ain mas resistente. Generalmente los contaminantes menos
solubles son los mas resistentes. La introduccion de cualquier grado de oxidacién a un
compuesto la hace mas biodegradable. Un compuesto recalcitrante o refractario es un
quimico que tiene una resistencia inherente a cualquier grado de biodegradacion.

Ejemplos de estos son los bifenilos policlorados y los aromadticos polinucleares
(Schroeder et al; 1999).

Girard (1988), menciona al oxigeno como uno de los factores que influyen en la

degradacion del petréleo. Los hidrocarburos son sustratos organicos completamente
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reducidos que son fundamentalmente metabolizados de una manera oxidativa. Para fines
practicos, la biodegradacion completa de hidrocarburos requiere la presencia de oxigeno
en forma molecular. La importancia del oxigeno es evidente por el hecho de que las
principales rutas metabdlicas utilizadas por los microorganismos para la degradacion de
aromaticos y saturados, requieren de la participacion de las enzimas conocidas como

oxigenasas y por ende de oxigeno molecular (Woodward ef al; 1996).

2.3.4. Microorganismos degradadores de petréleo o hidrocarburos

La habilidad para degradar hidrocarburos del petrdleo, es una caracteristica que esta
ampliamente distribuida entre los microorganismos (Girard, 1988).

Los microorganismos hidrocarbonoclasticos (degradadores de hidrocarburos), actian
principalmente en la interfase agua-aceite. Al microscopio, los organismos pueden
observarse alrededor de la superficie de los globulos de aceite, lo que parece indicar que
en ausencia de agua, el crecimiento bacteriano no ocurre dentro del glébulo. El
incremento de area superficial de contacto como consecuencia de la extension del
petroleo en el agua favorece y acelera la biodegradacion. Este fenomeno junto con la
emulsificacion del aceite con el agua, permite mayor disponibilidad de oxigeno y
nutrientes debido al movimiento de los globulos de aceite a través de la columna de
agua. La emulsificaciéon o pseudosolubilizacion del aceite favorece la biodegradacion al

incrementar también el area superficial de contacto entre el aceite y los microorganismos
(Girard, 1988).

Los microorganismos utilizados en la biorremediacion de suelos contaminados también
han sido consorcios aislados precisamente de suelos contaminados. Se han realizado
diversos trabajos que involucran la bioaumentacion o inoculacion del suelo con
microorganismos obteniendo éxito en el resultado. Por ejemplo, Méarquez-Rocha e al.
(1999) en un trabajo realizado sobre la remocion de diesel en un suelo contaminado,
utiliz0 microorganismos naturales degradadores de hidrocarburos. Dicho consorcio fue

obtenido de una comunidad microbiana compleja aislada de un sitio contaminado con
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hidrocarburos, obteniendo al final una degradacion de mas del 90% del diesel

adicionado.

Los hongos poseen una gran cantidad de enzimas que descomponen el material vegetal,
incluyendo lignina y celulosa. Por ejemplo: celulasa, lignasa, proteasa acida hidrolitica,
peroxidasa, lipasa, polifenoloxidasa y citocromo P-450 monooxigenasa. Las enzimas
fingicas han mostrado que degradan numerosos contaminantes como hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HPA's), fenoles, bifeniles policlorados, nitroaromaticos,
pesticidas, etcétera. Cunninhamela elegans, Rhizoctonia solana y Phanerochaete

chrysosporium metabolizan HPA s via multiples enzimas (Walton et al., 1994b).

April et al. (2000) mencionan que el uso de hongos filamentosos para remediar suelos
contaminados ofrece ventajas sobre otros organismos por diversas razones, de las que se
plantean las siguientes: a) movimiento de las hifas a través del suelo, para acceder a los
hidrocarburos, b) las hifas de los hongos pueden penetrar hacia los agregados del suelo
impregnados con hidrocarburos, ¢) muchos hongos poseen enzimas extracelulares con

las cuales pueden auxiliar en el inicio del metabolismo microbiano.

El hongo de la pudricién blanca se ha utilizado con mucho interés como inéculo en el
suelo. En la naturaleza, este hongo es capaz de descomponer madera. Su habilidad para
degradar lignina, uno de los polimeros organicos mas persistentes en la naturaleza ha
conducido a investigar su habilidad para degradar otros contaminantes recalcitrantes.
Efectivamente este microorganismo ha sido capaz de degradar una amplia variedad de
contaminantes recalcitrantes en laboratorio. Aunque algunos logros se han alcanzado
con inoculaciones en campo se ha presentado el problema de predacién y competencia

con los microorganismos nativos (Bollag ef al., 1994).

April et al. (2000), realizaron un estudio en una mina del norte de Canad4, donde
aislaron 64 especies de hongos filamentosos en cinco sitios, con la finalidad de probar su

habilidad en la degradaci6n de petréleo crudo, encontraron que los hongos participan
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activamente en la degradacion de hidrocarburos alifaticos del petréleo. Ellos indican que
en la mayoria de los sitios estudiados encontraron géneros como Aspergillus,
Gliocladium, Catenulatum, Penicillium y Pseudollescheria. También encontraron
frecuentemente especies de Trichoderma. De estos géneros, Penicillium fue el mas
numeroso, con una mayor cantidad de especies. Scheneider y Billingsley (1990) enlistan
organismos con capacidad para degradar hidrocarburos: Hidrocarburos de cadena larga:
Acinetobacter cocoaceticus, Arthobacter paraffineus, Arthrobacter simples, Candida
lopolyticum, Cphalosporium roseum, Corynebacterium glutamicium, Falvobacterium
spp. Mycobacterium parafficum, Mycobacterium smegmatis, Nocardia petroleophila,
Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens. Hidrocarburos aromaticos: Acinetobacter
spp., Agrobacterium spp., Alcaligenes spp, Aspergillus spp., Azotobacter spp, Bacillus
spp., Bradyrhizobium, Candida, Moraxella, Neurospora, Nocardia, Phanerochaete
chrysosporium, Pseudomonas acidovorans, Pseudomonas putida, Pseudomonas

testosterona, Rhizobium, Rhodotorula, Trichosporon.

2.3.5. Procesos de la biorremediacién

Los procesos mediante los cuales funciona la biorremediacién se pueden dividir en 3
grupos: degradacion enzimatica, remediacion microbiana y fitorremediacion (Ketchum,
2003). '

Degradacion enzimatica: La degradacion enzimética consiste en la utilizacion de
enzimas en el sitio contaminado con el fin de degradar las sustancias nocivas. Dichas
enzimas son previamente producidas en bacterias transformadas genéticamente con el
gen que codifica para cada enzima en particular. Esta aplicacion de la biotecnologia
lleva décadas en el mercado y hoy en dia las compaiifas biotecnologicas ofrecen las

enzimas y también los microorganismos genéticamente modificados (Fernandez-
Linares; 2002).

Remediacion microbiana: La remediacion microbiana consiste en el uso de los

microorganismos directamente en el foco de contaminacién. Estos microorganismos
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pueden ya existir en ese sitio o pueden ser originarios de otros ecosistemas en cuyo caso
deben ser inoculados en el sitio contaminado (inoculacién). En el primer caso, muchas
veces suelen administrarse mas nutrientes (adicion de nutrientes) al medio con el fin de
acelerar el proceso de biodegradacion. Otra posibilidad es la de introducir cepas
modificadas por técnicas de ingenieria genética, a las cuales se les introdujo el gen que
codifica para una o mas enzimas detoxificadoras (Uso de microorganismos modificados

genéticamente) (Torres, 2003).

Fitorremediacion: La fitorremediacién podria ser definida como el conjunto de
métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestos
organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacion de plantas que
tengan la capacidad fisiologica y bioquimica para absorber, retener degradar o

transformar dichas sustancias a formas menos toxicas (Raskin et al; 2000).

Otra posible definicién: La fitorremediacion consiste en utilizar la capacidad de ciertas
plantas (terrestres, acuaticas, lefiosas, etc.) y los cultivos in vitro derivados de ellas con

el fin de remover, contener o transformar productos contaminantes del entorno.

2.3.6. Tecnologias de biorremediacion

Biolabranza. Es el arado del suelo contaminado, de la misma forma que se trabaja un
suelo para cultivo, con el fin de airear y homogeneizar el suelo contaminado para
estimular la actividad microbiana.

Composteo. Es un proceso de degradacion que se lleva a cabo en una biopila por la
accion de microorganismos aerobios (Fernandez, 2000).

Bioestimulacién. En este proceso implica la aplicacion directa de microorganismos; los
cuales pueden ser: a) de los sitios de remediacion, b) exogenos y c) obtenidos de la
ingenieria genética; con la finalidad de aumentar la biodegradacion o biotransformacion

de los contaminantes.
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Bioventeo. Es el suministro de aire a un suelo o cuerpo de agua contaminada, para
satisfacer los requerimientos de oxigeno de los microorganismos encargados de la
biodegradacién (Saval, 1995).

Atenuacién natural. Es un proceso de remediacion que se lleva a cabo por procesos
naturales sin la intervencion del hombre. Estos procesos naturales incluyen: los
mecanismos bioldgicos; tales como el crecimiento de plantas y degradaciéon microbiana

(EPA, 2000).

2.3.7. Estudios y proyectos de biorremediacion en México

Se ha utilizado la biorremediacion para el tratamiento de agua residual e industrial, para
desinfecciones de estanques; asi como de estudios de metales pesados atribuidos a
industrias textileras, entre otras. Estd tomando auge en nuestro pais la importancia y

caracterizaciéon de microorganismos y bacterias degradadoras para venta industrial (ver
Cuadro 5).

Cuadro 5. Investigaciones y proyectos de biorremediacion en México

Investigacion o proyecto Autor (es)

Desarrollo de una novel estrategia combinada para el Bashan Gorodenizik, Yoav
biotratamiento de agua residual y la recuperacion de suelos

erosionados utilizando bacterias promotoras de crecimiento en

microalgas (mgpb) y microalgas movilizadas juntas en

polimeros. ;

Desinfeccién y biocontrol de patégenos en estanqueria de Ochoa Ochoa, José Luis
camarén.,

Estudio taxonémico de la comunidad bacteriana existente en Gomez Gil Rodriguez Sala, Bruno
sistemas de cultivo larvario de camarones peneidos mediante

métodos moleculares.

Desarrollo de un sistema quimico-bioldgico integral para la Quiroz Alfaro, Marco Antonio
eliminacion de compuestos no-biodegradables contenidos en

aguas residuales de origen industrial.

Caracterizaciéon, monitoreo y biorremediacion de ambientes Martinez Diaz de Salas, Manida
acuaticos en el Altiplano y Eje Neovolcanico.

Evaluacion de tratamientos enzimaticos sobre la genotoxicidad Loera Corral, Octavio

de efluentes textiles. .

Conservacién y uso de microorganismos benéficos nativos de  Olalde Portugal, Victor

la Sierra de Santa Rosa.

Desalinizacion bioldgica de suelos salinos. Pantoja Ayala, Omar Homero
Métodos biologicos de prueba para la eliminacion de bifenilos Rodriguez Vazquez, Refugio
policlorados (BPCs) de suelos contaminados en el Edo. de

Meéxico.
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Cuadro 5. Continuacién

Investigacién o proyecto Autor (es)

Desarrollo de un método bioluminiscente simple y rapido, Cerda Ramirez, Federico
aplicable para el monitoreo de contaminacién microbiana en

agua y para un adecuado control de las cepas microbianas y

medios de cultivos utilizados en las técnicas establecidas en las

Normas Mexicanas para analisis de bacterias coliformes en

aguas.

Escalamiento de procesos de biorremediacion en biopilas y Barrera Cortés, Josefina
tambor rotatorio aplicados a la degradacién de hidrocarburos.

Poblaciones silvestres de macromicetos (Basidiomycetes) de Bandala Mufioz, Victor Manuel
las serranias y la vegetacion tropical de la zona centro del

estado de Veracruz.

Seleccion de cepas nativas de frankia, que favorezcan una Mendoza Herrera, Alberto
reforestacion con casuarina en el noreste de México.

Fuente: Elaboracion directa

2.4. Biorrestauracién

También se le conoce con el nombre de medidas biocorrectivas. Consisten en el uso de
microorganismos para degradar las substancias toxicas, de ser posible, convirtiéndolas
en bioxido de carbono, agua y sales minerales inocuas. Los microorganismos
normalmente utilizan los compuestos organicos toxicos como fuente de carbono, aunque
existen procesos basados en la degradacién sintrofica de los toxicos (Schoeder et al;

1999).

En la degradacion sintréfica, también denominada cometabolismo, el microorganismo
no utiliza el compuesto toxico ni como fuente de carbono ni como fuente de energia,
sino que obtiene ambos a partir de otras substancias. En el caso del sintrofismo, la
degradacion no reporta un beneficio aparente para el microorganismo y es el producto de
reacciones catalizadas por enzimas que tienen otros usos en el organismo. Por ejemplo;
la degradacion de Triclorotileno (TCE) por metanotrofos y por Nitrosomonas europaea,
es la oxidacion de este toxico por las monooxigenasas que los organismos usan para
metabolizar sus substratos naturales, metano y amoniaco respectivamente. La
biorestauracion se usa para la eliminacion de toxicos en suelo y agua. La biorestauracion
in situ consiste, en modificar las condiciones fisicoquimicas en la zona contaminada para

que se incremente, tanto el nimero de microorganismos capaces de degradar los toxicos

61




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

presentes, como su tasa metabllica. El propdsito es incrementar la velocidad de

degradacion de los toxicos (Fernanez, 2000).

2.4.1. Ventajas y desventajas de la biorrestauracion

Las ventajas principales de estos procesos son (Fernandez, 2000):

1. No producen polvos téxicos durante el proceso de limpieza, porque no se tiene que
excavar y desplazar el suelo contaminado

2. Se pueden tratar grandes cantidades de tierra a la vez.

La desventaja principal es que:

1. El tratamiento in situ es mas lento que los procesos ex sifu y pueden durar varios afios
en el caso de compuestos que se biodegradan muy lentamente.

2. No se pueden aplicar en suelos muy estratificados y arcillosos debido a que estas

condiciones no favorecen la buena distribucion del aire en toda la zona contaminada.

2.4.2. Biorrestauracion in situ 'y ex situ

Los métodos in situ pueden ser aerobios o anaerobios. En el primer caso las diferencias
entre las técnicas estriban en la forma de suministrar el oxigeno necesario para el
crecimiento celular. Se perforan pozos de inyeccion hasta la zona contaminada por
donde se introduce aire o soluciones de perdxido de hidréogeno, asi como los elementos
nutritivos que necesitan los organismos, principalmente fuentes de nitrégeho y fosforo

(Aburto et al; 2000).

La cantidad, ubicacion y profundidad de los pozos depende de las caracteristicas del
suelo y subsuelo. Normalmente se utiliza agua oxigenada cuando el acuifero ya se
encuentra contaminado y es necesario tratarlo. Cuando la zona contaminada es muy

somera, se pueden usar aspersores para aplicar el agua oxigenada (Pefia et al; 2001).
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Figura 6.- Proceso de Bioremediacion in situ de agua v suelo
(Pefia et al., 2001)

Biorestauracion in situ de acuiferos subterraneos: Los métodos in sifu consisten en
acelerar el crecimiento de los microorganismos biodegradadores presentes en la zona de
humedad saturada y normalmente se trata de eliminar los toxicos presentes en las dos
fases del acuifero. Se perfora un pozo hasta el acuifero, se extrae agua contaminada, se
le agregan nutrimentos y se satura con oxigeno. La solucion se inyecta al acuifero donde
los microorganismos degradan los toxicos. El principal problema que se tiene con esta
técnica es que el agua inyectada no se puede distribuir adecuadamente en toda la zona

contaminada (Ingenieria Civil y Medio Ambiente, 2001).

Otra forma de biodegradar compuestos organicos volatiles presentes en los acuiferos
subterraneos, consiste en inyectar aire por abajo del nivel freatico y acarrear los toxicos
volatiles, los cuales son degradados por los microorganismos del suelo a medida que la
corriente de aire que transporta los toxicos pasa a traves del lecho de suelo. A este

proceso se le conoce como bioventeo (Ingenieria Civil y Medio Ambiente, 2001).

Biorestauracion ex situ de agua subterranea: Generalmente la biorestauracion de

agua subterranea contaminada, consiste en extraer por bombeo el agua, tratarla en
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bioreactores en la superficie y volverla a inyectar al acuifero una vez que se le ha

eliminado el toxico (Pena ef a/; 2001).

Biorestauracion ex situ de suelo: Las técnicas ex sifu se utilizan para tratar
contaminaciones que no se pueden eliminar eficientemente in sifu, ya sea porque la
sustancia no se puede degradar o por las caracteristicas del suelo contaminado, o bien
porque el tratamiento se deba terminar en un lapso relativamente corto. Se extrae el
suelo contaminado y se le somete a tratamientos que pueden ser en fase semisolida o en
fase solida. En el primer caso se prepara un lodo fluido agregando agua, nutrimentos y
cultivos densos de microorganismos. El tratamiento se hace en bioreactores aireados y

agitados en condiciones controladas (Pena et al; 2001).
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Figura 7. Biorestauracion ex situ de agua y suelo (Pefia er al., 2001)

El tratamiento en fase soOlida consiste en apilar el suelo contaminado en lugares
acondicionados para este proposito. Lo que se trata de evitar es que los toxicos puedan
emigrar del sitio de tratamiento, ya sea a la atmosfera (vapores o polvos) o al suelo (por
filtraciones). Los terreros se humedecen regandolos con agua con nutrimentos, se
inoculan con cultivos de microorganismos y se ventean agregandoles aire en la base del

monticulo de suelo contaminado. En algunas técnicas, para facilitar la aireacion se
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agregan pajas u otros materiales organicos que le dé una consistencia menos compacta al

terrero en tratamiento (Suthersan, 1997).

2.5. Fitorremediacion
Después de analizar diversos conceptos de Fitorremediacion (Raskin er al;, 2000; Saval,
1997; Schnoor, 1998) concluyeron que proviene de la palabra griega pitdn, que significa
“planta” y de la palabra del latin remediare, que significa “remediar”. Los estudios se
han basado en contaminacion quimica, pero el concepto es mas amplio. Para este estudio
como “una tecnologia sustentable por medio del uso de especies vegetales para limpiar
suelos contaminados y el agua, a través de la raiz o de sus partes aéreas, aceleran la
actividad microbiologica en el suelo, generan exudados de nutrientes y oxigeno a traves
de las raices del suelo, proveen de materia organica, estimulan la biodegradacion de los
contaminantes sean estos derivados organicos o inorganicos, reducen in situ la
concentracion y su peligrosidad, pueden actuar como estabilizadoras del sustrato
contaminado, pueden en ocasiones volatilizar y mineralizar los contaminantes;

favorecen el manejo de limpieza a través de técnicas de manejo agricola™.

TR, FITOPREMED IECIOH

d# parte

Figura 8. Esquema de fitorremediacién (Ketchum, 2003)
63




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

La fitorremediacion puede y se ha usado para limpiar metales activos, pesticidas,
solventes, explosivos, aceite crudo, poliaromaticos, hidrocarburos, desagiies de mina de
acido y contaminacién radioactiva, entre otros. Es una forma segura y barata de limpiar
contaminantes. Las plantas pueden crecer, cosecharse y algunas veces todavia

aprovecharse 6 quedan como sustento de materia organica para la siguiente sucesion

(Camara, 2000).

2.5.1. Historia de la fitorremediacion

El uso de remediacion basados en plantas, no es nuevo, en realidad es el primer sistema
de remediacion que se baso en plantas fue instalado hace 300 afios en Alemania para el
tratamiento de desechos municipales (Hartman, 1975; citado por Cunningham ef al.,
1996). Aunque desde hace mucho tiempo, ya se utilizaban estos sistemas, no eran
considerados como tema de investigacion, ya que Bollag ef a.(1994) mencionan que la
fitorremediacion es una nueva area de investigacion que consiste en el uso de plantas

para destoxificar sitios con contaminantes organicos € inorganicos.

Las plantas pueden ser usadas particularmente para la limpieza de suelos in situ con
contaminacion de menos de dos metros de profundidad. Las plantas han sido usadas con
éxito para el tratamiento de desechos de aguas, pero su habilidad para remover
xenobioticos ha sido atribuida a la asociacion de fnicroorganismos con sus raices. Es asi
como las investigaciones sobre biorremediacion de suelos contaminados, en su mayor
parte, se han enfocado sobre el papel que desempefian los microorganismos. Sin
embargo, también se ha demostrado que las plantas pueden ser muy importantes en la
remocion directa de contaminantes. Estas pueden remover fisicamente del suelo a los
contaminantes por la absorcién o translocacion de éstos dentro de sus tejidos ya que

existen procesos metabolicos que pueden transformar o mineralizar a los contaminantes.

Las plantas también pueden concentrar contaminantes organicos e inorganicos en su
biomasa, mismos que son removidos al cosechar las plantas. Ademas también pueden

remover indirectamente a los contaminantes al incrementar la actividad biologica del
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suelo a través de las interacciones rizosféricas, relaciones con bacterias fijadoras de
nitrogeno, contribuciones de material vegetal muerto y la provisién de un habitat para
muchos otros organismos que viven en el suelo (Bollag et al., 1994).

La fitorremediacion permite el tratamiento de muchos sitios que no pueden ser
manejados con métodos comunes disponibles; conserva el suelo de la superficie al

reducir la erosion y los movimientos del agua en el suelo (Nufiez et al., 2004).

Conforme al analisis de la fitorremediacion para suelos contaminados por hidrocarburos,
el cuadro hace una comparacion de las ventajas y desventajas del uso de la tecnologia de

la fitorremediacién (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion

VENTAJAS DESVENTAJAS

Tecnologia barata y efectiva No todos los contaminantes o suelos contaminados
son indicados debido a que algunos contaminantes
estdn muy lixiviados, hay mucha hetereogenidad
en el sitio y el perfil de la contaminacién es muy

complejo.
Aporta abundantes restos organicos al suelo Existen limites en la profundidad del sitio, la
dandole un apreciable contenido en humus mayoria de las raices de las plantas son

relativamente poco profundas.

Mediante el sistema radicular y aéreo, actia como La textura del suelo, el contenido de agua o los

freno para la erosion del suelo. grados de respiracion microbiana son altos, las
raices no pueden penetrar, excepto para plantas

_ con respiracion anaerobia.

Actia como medio para fijar, absorber y estimular Alta concentracion de los contaminantes menor

la degradacion de los contaminantes. capacidad para fitorremediar.

A nivel mundial se pueden establecer relaciones

entre las grandes comunidades vegetales y los

tipos de suelo: desierto, estepa, pradera y bosques.

Las plantas son utilizadas como prospectores

__geoquimicas.

La extraccion de los metales por la raiz de las plantas y su acumulacion en las partes
acreas favorece el manejo de materiales dafiinos durante su limpieza. La secrecion de
exudados por las raices que estimulan el crecimiento de diversas bacterias y hongos en

la rizosfera, los cuales pueden actuar como biorremediadores (Nufiez et al., 2004).
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Las ventajas econémicas y medioambientales proporcionan una excelente razon para el
uso de este tratamiento en sitios contaminados. Aunque existe el inconveniente de que
en los experimentos a escala no son facilmente controlables; se logra tener éxito si se
consideran y se llevan al éptimo los factores fisicos, quimicos y bioldgicos, analiticos e

incluso estadisticos (Blackburn ez al., 1993).

El inconveniente principal en el uso de esta tecnologia es que no es bueno para todos los
sitios. Si la contaminacion corre demasiado profundo, las plantas no podran solucionarlo
en gran manera, aunque se han reportado que las raices de algunas plantas alcanzan
profundidades hasta de 60 m, la mayoria de las plantas son relativamente poco
profundas. Se han hecho estudios donde el agua subterranea se bombea afuera y
entonces es tratada con plantas (EPA, 2000).

A pesar de las enormes expectativas que ha suscitado la Fitorremediacion, esta técnica
adolece de las limitaciones propias al manejo de organismos vivos como la superficie de
cultivo (tipo de suelo y pH del mismo), disponibilidad de nutrientes, tolerancia a la
acumulacion de altas concentraciones de los compuestos que remedian y la naturaleza de
éstos, ya que se ha observado que en el caso de moléculas hidrofébicas el proceso de
absorcion es muy poco eficiente. Ademas hay un desconocimiento total de los efectos
que puede tener la ingesta de estas plantas por parte de los animales y su consiguierite
entrada en la cadena alimentaria. La biotecnologia puede ser la solucidn para paliar, total
o parcialmente, estas limitaciones incrementando aun mas la eficacia y rentabilidad de la

fitorremediacion (Rubio, 2002).

2.5.2. Tecnologias de fitorremediacion

2.5.2.1. Fitoextraccion

También llamado como fitoacumulacién, biomagnificacion o fitomineria; consiste en
plantas que absorben por las raices y translocan a los tallos y hojas, metales pesados que
estan depositados en el suelo (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), (Kumar et
al., 1995); posteriormente cosechados por métodos agricolas convencionales (Gleba er

al., 1999).
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Desarrollando la fitoextraccion, los cientificos se han enfocado a especies de plantas que
tienen caracteristicas deseables como alta produccion de biomasa, facil manipulacion,

caracterizacion genética, y practicas de cultivo establecidas.

Las plantas son conocidas como metalofitas o plantas acumuladoras de metales (Nufiez
et al., 2004). Generalmente estas pertenecen a la familia Brassicaceae que son las mas

utilizadas en la extraccion de metales (Cunningham e al., 1996).

Cuadro 7. Plantas acumuladoras de metales pesados

PLANTA ELEMENTO  CONCENTRACION %
Alyssun bertolonii Ni 10
Thlaspi calaminare Zn 10
Pimelea suter Cr 1-3
Crotolaria cobatica Co 1-3
Astralgalus racemosus Se 1-3
Arabis stricta Sr 1-3
Encinta leptostachy U 1-3
Becium homlei Cu 0,1-3
Betuna papyrifera Hg 0,1-3
Pinus sibericus W 1-3
Equisetum arvense Zn 1-3

Fuente: Faz, 2000.

2.5.2.2. Rizofiltracion

Consiste en el uso de las raices de las plantas para adsorber, absorber, concentrar y
precipitar metales pesados desde el agua. La habilidad para absorber diferentes iones
metalicos es una propiedad comun de todas las raices de las plantas pero varia entre las

especies de plantas.

En México, se ha utilizado en cultivos hidroponicos, raices de plantas terrestres con alta
tasa de crecimiento y area superficial para extraer metales pesados de las aguas
residuales contaminadas (Nufiez ef al., 2004).

Las raices de los girasoles han sido usadas para tratar aguas conteniendo plomo, uranio,
estroncio, cesio, cobalto y zinc en concentraciones debajo de los estandares de agua

aceptados (Schnoor, 1998). Algunos sitios contaminados con: plomo, cadmio, cobre,
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zinc, cromo, uranio, cesio y estroncio son tratados siguiendo esta tecnologia (Salt ef al.,

1995).

Un acercamiento de la rizofiltracién ha sido para remover uranio de agua del subsuelo
en sitios de Ashtabula y para remover cesio y estroncio desde un estanque cercano al
reactor de Chernobyl (Schnoor, 1998). La presencia de otros jones metalicos no
interfiere sustancialmente con la rizofiltracion de plomo, cesio o estroncio. Esto sugiere
que la rizofiltracién puede ser usada para remover metales desde mezclas conteniendo
diferentes iones metélicos que estan probablemente ocurriendo en la lluvia de la

superficie y en el subsuelo.

En algunos casos, indican el papel que tienen las comunidades microbianas durante el
proceso de remediacion. Asi, se hace evidente que la fitorremediacion es un proceso
complejo que involucra la participacion de la comunidad microbiana asociada a su

sistema de raiz.

2.5.2.3. Fitoestabilizacion

También llamado este proceso como fitodescontaminaciéon, fitodegradacion,
fitotransformacion 6 Biorremediaéién enzimatica. Se refiere a plantas que estabilizan el
suelo mediante microorganismos los contaminantes en los suelos, de este modo
haciéndolos menos nocivos. La estrategia de la comunidad microbiana tiene
consideraciones particulares, determinadas principalmente por el tipo de contaminante y
el sustrato a tratar: suelos, sedimentos o agua. Esta tecnologia esta dedicada
principalmente a las medidas correctivas para contaminantes organicos. Algunas plantas
que pueden llevar a cabo este proceso son: mostaza (Brassica juncea), caiiuela (Festuca
rubra), y soya (Glycine spp.) (Salt et al., 1995 y EPA, 2000).

Se han realizado estudios para determinar especies vegetales para la degradacion de

hidrocarburos del petréleo y sus derivados.
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En la degradacion de hidrocarburos del petréleo las plantas y los microorganismos estan

directa e indirectamente implicados; aunque la degradacion pueden llevarla a cabo

independientemente uno del otro, la literatura sugiere que la interaccion entre las plantas

y microorganismos es el mecanismo responsable para la degradacién de petroquimicos

(Frick et al.,1999).

Cuadro 8. Especies vegetales utilizadas en la rehabilitacion de suelos

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO PETROLEO REFERENCIA
O DERIVADOS Y SU
CONCENTRACION
Pasto Panicum miliaceum Petroleo 20 000 mg kg™’ Breus et al (2000)
Pasto Aleman Echinochloa polystachya Petroleo 115211 2322 841 mgkg'  Rivera (2001)
Maiz Zea mays Petroleo crudo 25000 mg kg Quifiones et al. (2001)
Pasto Panicum sp. Petréleo 1500 a3 500 mg kg’ Hemnandez et al. (2000)
Rébano Raphanus sativus. Pireno 81 mg kg™ Hangs- Holger y Alexander
(2000)
Mimosa Chamaecrista nictitans http Hernandez et al. (2000b)
Fescue Festuca arundiacea Naftaleno 0.5 a 5 mg kg™ Schwab et al. (1998)
Alfalfa Medicago sativa Petroleo 20 g kg Wiltse es al.(1998)
Frijol Phaseolus vulgaris Keroseno (0,500, 2 500 y 5 000 mg  Hernandez et al. (1998a).
kg'
Girasol Helianthus annus
Trigo Triticum aestivum Petroleo 6 000 a 12 000 mg kg Chaineau et al.(1997)
Trébol Trifolium repens
Frijol Phaseolus vulgaris
Maiz Zea mays Petréleo 10 000 a 30 000 mg kg’ Nichols et al.(1996)
Ryegrass Lolium perenne Melzcla de hidrocarburos 5 000 mg  Gunther et al.(1996)
kg
Cebada Hordeum vulgare
Chicharo Pisum arvense Petroleo 55 g kg™ Xu y Jonson (1995)
Crisantemo Chrisanthemun vulgare Hidrocarburos polinucleo
aromaticos 12 300 pgkg
Edwards (1983)
Pastos Andropogon gerardii
Sorghastrum nutans
Panicum virgatum Mezcla de hidrocarburos 0.0005 a  April y Sims (1990)
Elymus canadienses 0.014mg L
Schizachyrium scoparius
Bouteloua curtipendula
Andrepyron smithii
Haya Fagus sp. PAH's 66 a2230 pg Kg
Avena Avena sativa PAH's 8a 1,324 pgkg
Tabaco Nicotiana tabacum
Espinaca Spinaceae oleracea Benzo (a) pireno 12 a 20 pgKg
Alfalfa Medicago sativa
Fecus Festuca arundinacea PAH's Schwad y Banks (1994)
Sorgo Sorghum vulgare
Pasto sudan sudanense
Soya Gyicine max Benzo (a) Pireno y antraceno Goodin y Webber (1995)
Col Brassica oleracea 2al0mgkg’ Wild y Jones ( 1992)
Zanahoria Daucus carota PAH’s totales 17.2 mg kg’
Tubérculo de papa Solanum tuberosum 30 ug PAH's Wild et al.(1992)
Lechuga Lactuca sativa

Fuente: Hernandez, 2002
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Al respecto, Manahan (1999) menciona que en la zona rizosférica se puede
incrementarse hasta 10 veces la biomasa microbiana por unidad de volumen en
comparacion con el suelo no rizosférico, por lo que los contaminantes pueden ser

degradados con mas rapidez (Figura 9).

Figura 9. Enzimas producidas en la rizosfera
(Ingenieria Civil y Medio Ambiente, 2004)

Existen varios estudios que muestran mayores poblaciones y actividad microbiana en
suelos rizosféricos en comparacion con aquellos que no presentan plantas, como
resultado del efecto rizosférico en la fitorremediacion de hidrocarburos de sitios
contaminados con petréleo Frick ef al. (1999). Se sugiere que las raices de las plantas
estimulan a la flora microbiana para que esta incremente la degradacion de los
hidrocarburos. Radwan et al. (1998) mencionaron que la rizosfera de muchas plantas
contienen un gran nimero de bacterias hidrocarbonoclastas y esto se observa mas cuado
las plantas crecen en suelos contaminados con hidrocarburos en comparacion con los
suelos que no lo estan. Estas investigaciones sugieren que la fitorremediacion puede ser

una estrategia aprovechable para la limpieza de suelos contaminados.

Las enzimas de las plantas pueden tener efectos significantes mientras la planta esta
viva, y aun después de que ésta muere (Cunningham et al., 1996). Al respecto Yee et al.
(1998), mencionaron que el trigo es capaz de estimular a la enzima tolueno- o-

monooxigenenasa por su expresion mediante la bacteria Pseudomonas fluorescens y

degradar compuestos como el tricloroetileno.
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Cuadro 9. Enzimas excretadas por las plantas en suelos contaminados

ENZIMA ESTADO DE DESARROLLO CONTAMINANTE
DEGRADADO
Nitroreductasa Ensayos en campo. TNT, dinitromonoaminotolueno y
Plantas crecidas en sustratos a nivel mononitrodiaminotolueno
laboratorio.
Lacasa Ensayos en campo. Triaminotolueno
Dehalogenasa Plantas crecidas en sustratos a nivel Etileno, metileno, hexacloroetano,
laboratorio. percloroetileno, TCE,
dicloroetileno, cloroformo
Nitrilasa Plantas crecidas en sustratos a nivel
laboratorio. 4-clorobenzonitrilo

Fuente: Hernandez, 2002

2.5.2.4. Fitovolatilizacion

En este proceso las plantas extraen metales volatiles (por ejemplo el mercurio y el
selenio desde el suelo y los volatilizan desde el follaje), se incluyen los metaloides,
radionuclidos. Estudios afirman que algunas enzimas degradan los solventes clorados asi

como el triclorotileno (TCE) y otros herbicidas (Rubio, 2001).

2.5.3. Fitorremediacion acuatica
Pueden ser de cuatro tipos segun Nuiiez et al (2004):

1. Humedales construidos: se definen como un complejo de sustratos saturados,
vegetaciébn emergente y subemergente, animales y agua que simula los
humedales naturales, disefiados y hechos por el hombre para su beneficio.

2. Sistema de tratamiento con plantas acudticas flotantes: Pueden ser estanques
semiconstruidos o naturales, donde se mantienen plantas flotantes para tratar
aguas residuales.

3. Sistema de tratamiento integral: es una combinacion de los dos sistemas
anteriores.

4. Sistema de rizofiltracion: ya mencionado anteriormente.

Se ha demostrado que estos sistemas pueden remover eficientemente fosfatos, nitratos,
fenoles, pesticidas, metales pesados, elementos radioactivos, fluoruros, bacterias y virus,

de aguas residuales municipales, agricolas e industriales, incluyendo las industrias:
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lechera, de pulpa y papel, textil, azucarera, de curtiduria, de destileria, aceitera, de

galvanizado y metalurgia (Nuifiez ez al., 2004).

2.5.4. Tipos de plantas acuaticas para la fitorremediacion

Con base en sus formas de vida, las plantas utilizadas en los sistemas de

fitorremediacion acuatica se clasifican en tres grupos:

1.

Emergentes: las raiz de estas plantas estd enterrada en los sedimentos y su parte
superior se extiende hacia arriba de la superficie del agua. Sus estructuras
reproductoras estan en la porcién aérea de la planta. Ejemplos: carrizo
(Phragmites communis), platanillo (Saggitaria latifolia) y tule (Typha
domingensis). Esta tltima especie ha habido reportes que concentra 552
miligramos de cianuro y 15 miligramos de mercurio por kilogramo seco en el

Lago de Chapala (Burton, 1997).

2. Flotantes: Se subdividen en dos grupos:

2

22

2.3

Plantas de libre flotacion (no fijas): Sus tallos y hojas se desarrollan sobre la
superficie del agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas en ningin sustrato
y cuelgan en la columna de agua. Sus estructuras vegetativas y reproductivas
se mantienen emergentes. Ejemplos: lenteja de agua (Lemna sp. y Salvinia
minima) y lirio acuatico (Eichhornia crassipes) que alcanza captar
concentraciones de 178 miligrainos de cianuro, 6 miligramos de cromo y 4
miligramos de plomo por kilogramos seco en el lago de Chapala (Burton,
1997).

Plantas de hoja flotante (fijas): Tiene sus hojas flotando sobre la superficie
del agua, pero sus raices estan fijas en los sedimentos. Ejemplo: nenufares
(Nymphaea elegans y Nymphoides fallax).

Sumergidas: Se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente
sumergidas. Sus o6rganos reproductores pueden presentarse sumergidos,
emergen o quedan por encima de la superficie del agua. Ejemplos: bejuquillo
(Cerathophyllum demersion), hidrilla o maleza (Hydrilla verticillata) y

pastos (Phyllospadix torreyi).
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2.5.5. Criterios de seleccién de plantas para la fitorremediacion
Para definir la especie de plantas para la remocién de contaminantes, depende
principalmente del estado de crecimiento de las plantas, su estacionalidad y el tipo de
metal 0 compuesto organico a remover. Las plantas deben tener las siguientes
caracteristicas:

1. Ser tolerantes a altas concentraciones de metales
Ser acumuladoras de metales
Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad

Ser especies locales, representativas de la comunidad natural

o e I P

Ser facilmente cosechables (Nufiez et al., 2004).

2.5.6. Dindamica del proceso de fitorremediacién acudtica en tratamiento de aguas
residuales.

Se ha estudiado que los principales procesos que ocurren en el tratamiento de aguas
residuales, es la degradacion de la materia organica que llevan a acabo los
microorganismos que viven sobre y alrededor de las raices de las plantas. Los productos
de degradacién son absorbidos por las plantas junto con nitrégeno, fosforo y otros
minerales. A su vez, los microorganismos usan como fuente alimenticia parte o todos los

metabolitos desechados por las plantas a través de su raiz (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Plantas acudticas en el tratamiento de aguas residuales

Parte vegetativa Funcién
Raices o tallos Sustrato para el crecimiento bacteriano.
sumergidos Medio para la filtracién y adsorcion de sélidos.

Bioabsorcion y acumulacién de contaminantes.
Atentian la luz del sol y asi pueden evitar el crecimiento de algas suspendidas.
Tallos u hojas Reducen los efectos del viento sobre el agua.
emergentes Reducen la transferencia de gases y calor entre la atmoésfera y el agua.
Transfieren oxigeno desde las hojas a la raiz.
Transfieren y acumulan contaminantes.

Fuente: Reddy y Smith, 1987

Nuifiez et al. (2004) han realizado estudios para determinar si las fitfoquelatinas (peptidos

ricos en cisteina, sintetizados enzimdticamente. Se derivan de glutatién y consisten de
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solo tres aminoacidos: acido glutimico, cisteina y glicina). No se puede establecer aun
con claridad cuél es el papel de las fitoquelatinas. Sin embargo, se asume que Su
principal funcién tiene que ver con la detoxificacién de metales no esenciales y
metaloides con marcada afinidad por el azufre. Igualmente, las evidencias sugieren que
las fitoquelatinas también estan involucradas en la homeostasis de los metales esenciales
(micronutrientes), particularmente de hierro, cobre y zinc. Se sabe que una amplia
variedad de metales pueden inducir la formacién de fitoquelatinas, entre ellos el cadmio,
niquel, cobalto, plomo, plata, zinc, cobre, aluminio, arsénico, selenio y mercurio. Sin
embargo, la quelacién de metales por fitoquelatinas sélo ha sido verificada para unos

cuantos elementos y en un numero reducido de plantas.

El mecanismo de destoxificacién de metales es mas complejo que una simple quelacion
(Girard, 1988). Sin embargo, Nuiiez et al. (2004) indican que el i6n puede activar la
enzima fitoquelatina sintetasa, iniciando la formacion de las fitoquelatinas, las cuales lo
acomplejardn y entonces presumiblemente sera transportado a las vacuolas, donde
posiblemente formard una agregacion mas compleja son sulfuros o acidos organicos. Si
las plantas no fabrican las fitoquelatinas, los metales inhibiran su crecimiento y
consecuentemente moriran.

La secuencia de eventos en el proceso de destoxificacién, asi como el éuelante
involucrado, estara determinada tanto por el tipo de metal como por la especie de planta.
Por ejemplo las plantas del género Arabidopsis, una de las més estudiadas, responde de
manera diferente cuanto es expuesta al zinc y el niquel; el primero es acomplejado por
las metalotioneinas, y el segundo por las histidinas, demostrando que una misma planta
puede desplegar mecanismos alternos de destoxificacién, dependiendo del metal (Nufiez
etal.,2004).

La mayoria de los estudios sobre fitoquelatinas y metalotioneinas se han concentrado en
plantas terrestres hiperacumuladoras de metales y en plantas cultivables de importancia
econdmica. Sin embargo, a pesar de ser las mas estudiadas, aun quedan muchas

interrogantes por resolver sobre sus mecanismos de tolerancia y destoxificaciéon. Cobbett
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(2000) sefala que atn falta por responder el papel de la fitoquelatina sintetasa y de las
fitoquelatinas en diferentes especies, y que el conocimiento de las bases moleculares de

la biosintesis de fitoquelatinas sera itil para optimizar el proceso de fitorremediacion.

Respecto a las plantas acuaticas, hasta la fecha solo se ha demostrado la sintesis de
fitoquelatinas en algas marinas y de agua dulce. Alin cuando se han realizado numerosos
estudios con el lirio acuético (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna spp),
plantas cominmente empleadas en los sistemas de fitorremediacion acuaticos, poco se
conoce sobre sus mecanismos fisiologicos involucrados en el proceso de destoxificacion
de metales pesados, debido a que la mayoria de las investigaciones se han limitado a

determinar la capacidad de bioabsorcion, acumulacion y tolerancia (Moreno et al.,
2001).

2.5.7. La fitorremediacién en México

En México atn es incipiente de la fitorremediacion. En el Cuadro 11 se presenta una
relacion de proyectos y lineas de investigacion desarrollados en este campo que son o
han sido financiados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) a
través de sus programas regionales o por programas institucionales internos. En general,
los proyectos sobre fitorremediacion acuatica en su rﬁayoria se han enfocado a metales
pesados, mientras que los relacionados con fitorremediacion de suelos se ha concentrado

en los hidrocarburos del petroleo.

Se han realizado diversos estudios para la fitorremediacion de diversos contaminantes,
los principales son los clorados, acidos, solventes, metales pesados e hidrocarburos. En
su mayoria estos estudios son realizados en laboratorio, es decir ex sifu fuera de las
zonas afectadas y no se han llevado a cabo pruebas en las areas de estudio, asi como

aplicaciones de estos estudios en grandes extensiones.
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Cuadro 11. Descontaminacién en México por medio del uso de plantas

Lineas de investigacion y Contaminante  Medio Especie Institucién Estado Ao
proyectos en desarrollo
Fitorremediacién de aguas Materia Agua No indica Inecol Veracruz 1994
residuales de granjas porcinas y de  organicay
procesamiento de caf€. nutrientes
Bioabsorcion de plomo, cadmio y Spirodela Inecol Veracruz 2001
arsénico empleando dos plantas Metales pesados  Agua polyrrhyza
acudticas flotantes tropicales y Salvinia
(Spirodela polyrrhyza y Salvinia minima
minima).
Desarrollo de un bioadsorbente a Spirulina Inecol Veracruz 2001
partir de la biomasa de Spirulina Metales pesados ~ Agua sp
sp.
Megjoramiento de la capacidad de Metales pesados ~ Agua Plantas CICY Yucatan 2001
remocion de plomo y arsénico por acudticas
plantas acuéticas.
Remocion de contaminantes y Materia Agua Plantas UADY Yucatdan  98-02
patogenos de aguas residuales por organica y nativas
el método vertical de raices, patogenos
utilizando plantas de la region.
Fitorremediacion de metales Metales pesados ~ Agua No se UASLP San Luis 2002
pesados en el tanque Tenorio y su mencionan Potosi.
impacto ambiental.
Proceso de fitorremediacion por No especificado  Sistema  Especies UANL Nuevo 1998
especies halofitas (manglares) estuario haldfitas Ledn
manglares
Fitorremediacion de un suelo Metales pesados ~ Suelo No se UANL Nuevo 1999
agricola contaminado con cadmio mencionan Leon
Produccion de fitoquelatinas por Metales pesados ~ Agua Salvinia CIcy Yucatan 2001
Salvinta minima expuesta a plomo minima
y arsénico
Asimilacién de contaminantes Metales pesados ~ Suelo Especies UANL Nuevo 2000
ambientales por especies vegetales vegetales Leodn
en el proceso de fitorremediacién. -
Remocion de arsénico de efluentes  Metales pesados ~ Agua Plantas Cimav Chihuah 2001
mineros y aguas subterrdneas por nativas ua
las plantas nativas acumuladoras
mediante la implementacion, a
escala piloto de humedales
construidos.
Fitorremediacion de suelos Hidrocarburos Suelo No se IMP México, 1996
contaminados por hidrocarburos. del petréleo menciona B.F.
Ciclos biogeoquimicos de cadmio y ~ Metales pesados ~ Suelo Ricinos UANL Nuevo 2002
plomo. Adicion de nitrégeno al COMmunis Leon

suelo y su efecto de la absorcion y
acumulacion de metales pesados en
Ricinos communis

Fuente: Nuiiez et al. 2004.
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Cuadro 11. Continuacion

Lineas de investigaciony ~ Contaminante Medio Especie Instituci6  Estado  Afio
proyectos en desarrollo n

Remocio6n electroquimica Metales Agua Plantas Cideteq  Querétaro 2001
de metales de la biomasade pesados bioabsorbent

las plantas o es
bioabsorbentes
Microorganismos Hidrocarburos  Suelo No se CP Estado de 1997
simbi6ticos de la rizosfera del petréleo menciona (Irenat) ~ México

de  plantas para la
fitorremediacion de suelos

contaminados : con

hidrocarburos del petréleo.

Fitorremediacion de suelos ~ Hidrocarburos ~ Suelo No se UAM-I México, 2002
tropicales pantanoso del petroleo menciona D. F.
contaminados con

hidrocarburos

Fitoextraccion de cadmioy  Metales Suelo No se UAM A Meéxico, 2002
zinc de suelos pesados menciona D.E.
Caracterizacion de genes Hidrocarburos  Suelo No se UAEM Morelos 2002
vegetales con uso potencial  del petréleo menciona (CEIB)

en la Fitorremediacion )

Fitorremediacion de suelos ~ Metales Suelo No se UAEM Morelos 2002
contaminados con metales pesados menciona (CEIB)

pesados

Fuente: Nufiez et al. 2004

2.6. Restauracion ecolégica

2.6.1. Concepto de restauracion ecologica

Témbién llamada restauracion ambiental, Sarre (1995), explica que existen tres
posiciones diferentes con respecto al significado de la restauracién ecologica. Una vision
fundamentalista de ésta se refiere a la restauracion como un regreso a las condiciones
existentes en las comunidades naturales originales de cada region, incluida la diversidad
biolégica original incluso logrando nuevamente cierta estabilidad sin necesidad de
manejo posterior. El retorno a la situacion original puede aun ser posible en zonas
perturbadas de lugares como reservas de la naturaleza en las que sélo una parte de la
comunidad original ha sido alterada; en cambio, en muchos sitios s6lo serd posible
aplicar una segunda opcién mas practica y que puede combinarse con actividades

productivas.
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En éste caso la restauracion ecolégica estaria dirigida a tratar de recuperar las principales
funciones ambientales del ecosistema original, que permitan mantener la estabilidad en
la fertilidad, la conservacion del suelo y el ciclo hidroldgico, aunque parte de la
diversidad se haya perdido, la estabilidad del sistema tenga que ser manejada y algunas

especies extrafias previamente inexistentes hayan ingresado al drea (Sarre, 1995).

La restauracion del paisaje es la tercera forma de vislumbrar la restauracion. En este caso
se busca desarrollar un paisaje atractivo y salubre para reemplazar otro que no lo es; por
ejemplo, en un relleno sanitario. Los niveles de destruccion de la cubierta vegetal, del
suelo fértil y de la capacidad de regeneracién de la vegetacion nativa marcaran la pauta
del origen y las caracteristicas biolégicas de las especies que podran usarse para cada
localidad. Lugares con un nivel de deterioro relativamente leve podrian conservar los
mecanismos naturales de regeneracién o cicatrizacién como la presencia de un banco
edafico de semillas y estructuras vegetativas vivas, dispersion de semillas y un suelo aun
fértil. Indica que un nivel de deterioro mayor podria requerir de manipulaciones que
incluyen el mejoramiento ambiental del sitio mediante el uso de especies de plantas que
se adapten a las cualidades del suelo y del microclima, combinadas con la reactivacion
de la lluvia de semillas procedentes de zonas conservadas cercanas a través de medios
biolégicos. Finalmente, en dreas muy alteradas o en las que se presenta una invasion
natural o inducida de especies de plantas foraneas se podrian requerir de acciones como:
eliminaciéon de la vegetacion invasora, mejoramiento ambiental del sitio por medio de
especies vegetales locales o introducidas, adecuadas para el fin buscado, e incluso se
puede requerir cambios utilizando técnicas de ingenieria del paisaje para mejorar las

condiciones de establecimiento de las plantas que se utilicen en la reforestacién (Dobson
et al; 1997).

2.6.2. Restauracion ecolégica con especies nativas
Sarre (1995) indican que cuando se reforesta para restaurar sitios con especies exoticas
se tienen resueltos los problemas de domesticacion y disponibilidad de propagulos, sin

embargo, los resultados obtenidos con éstas obligan a replantear la necesidad de
80




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Mex.
Ing. Martha Reyes Ramos

domesticar y aprender a propagar especies nativas, para lo cual es necesario realizar un
inventario de las especies que presenten las propiedades biologicas y ecologicas mas

adecuadas para cada clima y condicién ambiental del pais.

Para hacer un uso exitoso de las especies nativas de cada region en programas de
desarrollo de sistemas agrosilvopastoriles, restauracion ecolégica y reforestacion es
indispensable profundizar nuestro conocimiento sobre la biologia, la ecologia, la
propagacion y el manejo de las especies disponibles, a fin de posibilitar la domesticacion
de dichas especies y desarrollar técnicas eficientes de propagacion, e incluso llegar a
mejorar por seleccion sexual, clonal o ingenieria genética algunas de sus caracteristicas
mas valiosas. Es importante también tomar en consideracion la utilidad de las especies
para la poblacién local, ya que ello redundara en una mejor conservacion de las zonas

restauradas (Brown et al; 1994).

En contraste, varias especies de arboles y arbustos de los géneros Caesalpinia,
Enterolobium, Gliricidia, Guazuma, Leucaena presentes en México han sido empleadas
para reforestacion restauracion y agroforesteria en otros continentes como Africa

(Krishnamurthy ef al; 1998; Lamb, 1994).

2.6.2. 1. Sistemas agrosilvopastoriles.

Krishnamurthy ef al(1998) indican que una manera en que podemos utilizar plantas
silvestres domesticadas de forma combinada con la produccion agropecuaria es
mediante los sistemas agrosilvopastoriles, que pueden tener una estructura espacial muy
variable dependiendo del tipo de ecosistema de que se trate y del propdsito perseguido
en su disefo. Se trata de combinaciones de cultivos de arboles y arbustos con cultivos o
pastizales, que varian en secuencia temporal, composicion de especies, arreglo espacial
y en las interacciones bioldgicas que se dan entre sus componentes. Si estos sistemas
estan bien disefiados, sus componentes lefiosos pueden prestar servicios valiosos como:
sombra, proteccién al cultivo contra el viento, control de erosién edlica, e hidrica,

reducciéon de la evapotranspiraciéon, acumulacion de materia organica en el suelo,
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fijacion del nitrégeno atmosférico en el suelo y por la vegetacion, reciclaje eficiente de
nutrientes minerales, retencion e infiltracién del agua en el suelo y un habitat adecuado
para algunas especies nativas, al mismo tiempo que se obtienen productos

suplementarios a los que origina el cultivo o el ganado que se produce en el sitio .

Estos productos pueden ser: forrajes, lefia y carbon, postes, abonos verdes, vainas
comestibles, miel, arboles maderables y frutas, colorantes, fibras, entre otras cosas. Las
otras ventajas que proporcionan los sistemas agrosilvopastoriles son una mejor
conservacion del suelo y reducciéon en el uso de fertilizantes. Desafortunadamente,
presiones de indole econdmica o estructuras sociales derivadas de las formas de tenencia

de la tierra dificultan la implementacion de estos sistemas (Krishnamurthy et al, 1999).

Las leguminosas (Fabaceae) juegan un papel primordial en los sistemas
agrosilvopastoriles tropicales por su capacidad para la fijacién del nitrogeno molecular
atmosférico en moléculas organicas; sin embargo, lo ideal es lograr una combinacion de
arboles cuya hojarasca tenga diferentes niveles de concentracion de carbono y nitrogeno,
ya que esto propicia una mejor calidad del humus formado y por lo tanto, con el tiempo,
la mejora en la capacidad de intercambio cationico en el suelo y la estructura de los
conglomerados edaficos cuya forma tamafio y disposicion determinan la erosividad y

fertilidad (Lugo, 1988).

2.6.2.2. Domesticacion de arboles

Ya se trate de restauracion ecologica, reforestacion o desarrollo de sistemas

agrosilvopastoriles, la domesticacion es la primera etapa del manejo de los éarboles.

Utilizamos aqui la palabra domesticacién con un sentido diferente de los etnoboténicos

(Krishnamurthy ez al., 1998).

1. Adopcién de plantas nativas o fordneas buscando en la flora disponible las plantas
que puedan proporcionarnos el servicio deseado. '

2. Identificar y capturar el germoplasma disponible.

3. Buscar fenotipos 6ptimos para el proposito establecido.
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4. Optimiz.ér los métodos de propagacion.
5. Mejorar las cualidades valiosas.

Las plantas valiosas para la restauracion y la reforestacion deben presentar las siguientes

cualidades:
1. Ser de facil propagacion.
2. Resistir condiciones limitantes, como baja fertilidad, sequia, suelos compactados, pH

alto o bajo, salinidad, etc.

3. Tener crecimiento rapido y buena produccion de materia orgdnica como hojarasca,
de preferencia con una relacion alta de C/N.

4. Tener alguna utilidad adicional a su efecto restaurador; por ejemplo, producir lefia,
carbon, forraje nutritivo, vainas comestibles, madera o néctar.

5. Nula tendencia a adquirir una propagacién malezoide invasora, incontrolable.
Presencia de nddulos fijadores de nitrégeno o micorrizas que compensen el bajo
nivel de nitrégeno, fosforo y otros nutrientes en el suelo.

6. Que tiendan a favorecer el restablecimiento de las poblaciones de elementos de la
flora y fauna nativas, proporcionandoles un hébitat y alimento.

7. Con el tiempo los conglomerados de estas plantas pueden llegar a facilitar de forma
natural el reciclaje de nutrientes, preservandose la fertilidad, y en general

acercandose gradualmente a la manera como funcionan las comunidades naturales.

Existen en México miles de especies lefiosas nativas potencialmente valiosas para
proceder a utilizarlas con los propdsitos antes mencionados. Este primer paso consiste en
inventariar los recursos vegetales disponibles potencialmente valiosos para los
propésitos antes mencionados, haciendo énfasis en incrementar el conocimiento acerca
de las caracteristicas de las especies y su relacion con sus potencialidades de uso, tales
como: taxonomia, distribucién geogréfica, usos conocidos y conocimiento empirico y
cientifico existente, historia de vida, habitat y ubicacion en la sucesion ecoldgica y otros

aspectos de interés.
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2.6.3. Técnica para la restauracion de suelos perturbados

Su orientacién principal se refiere a propiciar una aceleracion artificial de la sucesion

natural, considerando las siguientes observaciones (Garcia, 1989):

1. Analizar y comprender bien de qué esta compuesta la cubierta vegetal, completa de
un bosque no degradado, en sus estratos herbaceo, arbustivo y arbéreo.

2. Apreciar que en el proceso de degradacion van descomponiéndose y desapareciendo
primero el estrato arboreo, en segundo lugar, el estrato arbustivo, y finalmente, el
estrato herbaceo, de modo que cuando desaparece éste queda el desierto de arena o
piedra.

3. Poner los medios para invertir el proceso de degradacion.

El proceso restaurador:

1. Eleccion de la especie arbustiva, con la que ha de iniciar la aceleracion artificial de

sucesion natural. Es el paso mds importante y requiere muchas consideraciones tedricas

de caracter bioclimatico, edafico, botanico, etc.

2. Estudio de habitats en los que mejor se adapta cada especie, basado especialmente en

isoyetas del periodo vegetativo y pisos bioclimaticos.

3. Obtencion y propagacion de la especie elegida en vivero forestal, desde la

germinaciéon de la semilla o la técnica de estacado hasta la obtencion masiva y

econémica de plantulas.

4. Implantacion de la especie elegida en el ecosistema a restaurar. Se realiza mediante

técnicas de plantacion en la zona degradada. Técnicas que deben poseer unas

caracteristicas minimas:

a. Que sean econémicas en cuanto a manejo y transporte en vivero.

b. Que tenga una caracteristica para rapidez de repoblacion.

c. Que se facilite su plantacion.

d. Garantia de sobrevivencia de arraigo de las plantas.

2.6.4. Legislacion ambiental en México con respecto a la restauracién ecolégica.
En México el término restauracion fue definido por la Ley General del Equilibrio

Ecologico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) por el articulo 3 fraccion XXXIII
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como el conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las
condiciones que propician la evolucion y continuidad de los procesos naturales. Esta
definicion estd mas bien dirigida a las acciones que permiten devolver al suelo su
actividad biologica como soporte para el crecimiento de especies vegetales en un medio
natural, pero no aquellos suelos que pertenecen a zonas industriales o vias de
comunicacién, donde, por estar limitados de estas posibilidades, se consideran suelos sin
vida. De hecho, el término zonas de restauracion se refiere a aquellas areas donde se
presentan procesos de degradacion, desertificacion, o graves desequilibrios ecoldégicos
(LGEEPA, 1996).

Al no existir otra definicién oficial en México, se ha adoptado el término restauracion
para referirse a la necesidad de reducir los niveles de contaminacion en suelos afectados.
Se han buscado otros términos del lenguaje técnico cotidiano y, entre ellos, saneamiento
y limpieza parecen ser los mas utilizados por ser de uso mas general. Otros términos —
como rehabilitacién, recuperacion, regeneraciéon y tratamiento- podrian utilizarse
solamente para casos especificos. En este caso, un suelo contaminado después de haber
sido remediado puede ser tratado para regenerar su actividad biologica y lograr su
recuperacion. Lo que es una realidad es que el término remediacion es cada vez mas

utilizado y parece ser explicito por si mismo (SEMARNAT, 2002).

En las reformas hechas a la LGEEPA en 1997, no se aprovecho la oportunidad para dar
mas precision a las definiciones, y desafortunadamente se corre el riesgo de interpretar
la restauracion de sitios contaminados, como una actividad meramente cosmética, mas

que un saneamiento o limpieza (Saval, 2004).

En base a lo anterior, el termino restaurar, se puede utilizar solo en su contexto de

definicién ejemplos en los cuales se utiliza este término.

Restaurar: Es el hecho de hacer crecer plantas en un sitio dafiado sin haber eliminado o
destruido los contaminantes previamente. Esto suena extrafio, sin embargo, se hace

depositando una importante capa de desechos agroindustriales y de suelo limpio encima
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de derrames de petroleo o de descargas de lodos aceitosos, de tal forma que éstos quedan
enterrados y encima se siembran pastos y especies vegetales de raiz corta. Cuando estas
especies se desarrollan y crecen, se restablecen condiciones para la evolucion de

procesos naturales, a pesar de que no se haya limpiado el suelo (Saval, 2004).

Restaurar y remediar: Limpiar y demostrar que el suelo recobra su actividad biologica.
Un ejemplo de este caso es cuando se logra la eliminacion de contaminantes o su
transformacion en compuestos menos dafiinos, y posteriormente se permite el
crecimiento y proliferacion de especies vegetales y/o animales. Esto se aplica a suelos y
cuerpos que antes de ser contaminados cumplian con una funcién biolégica (Saval,

2004).

La restauracion de un suelo viene después de su remediacion, cuando los niveles de
contaminantes permiten el desarrollo de especies vegetales propias del lugar. En cuerpos
de agua, se depositan especies acuaticas propias de la regién, las cuales también
cumplen la funcion de indicadores, cuando se observa el restablecimiento de los

procesos naturales, se puede comprobar la restauracion de un sitio.

Actualmente la restauracion en México ha recobrado gran importancia, debido a que
México es un pais megadiverso y su diversidad ecoldgica esta cada vez orillandose a
situaciones criticas de equilibrio; las investigaciones son actualmente en todos los

ecosistemas, atacando principalmente la erosion, contaminacion en rios y lagunas.
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Cuadro 12. Restauracion ecoldgica realizada en México

Proyectos y estudios de restauracién ambiental realizados en 2002-
2005.

Autor (es)

Evaluacion de estrategias y practicas de buen manejo para minimizar el
efecto contaminante de las descargas camaronicolas.

Proyecto. rehabilitacion de ecosistemas de zonas aridas por el método
"luchaf

Inventario y caracterizacion de las descargas que afectan la salud de
ecosistemas del delta del rio Colorado, México.

Degradacién de la materia orgdnica en ecosistemas forestales de
montafia de México.

Distribucion y estructura de los ecosistemas de manglar en el noroeste
de México y seleccion de 4reas con potencial para restauracion y
manejo.

Definicion de grupos funcionales vegetales para la restauracion del
bosque Mesofilo de montafia en Chiapas.

El uso de microorganismos y plantas acudticas flotantes para la
remocién de metales en aguas residuales de curtiduria.

Alteracién de propiedades de suelos, aguas subterrdneas y vegetacion
natural atribuibles al cambio climatico.

Caracterizacién y modelacién de la migracion de contaminantes en la
cuenca alta del rio Panuco.

Evaluacién de riesgo ambiental por desechos mineros en el estado de
Guerrero.

Evaluacion de la contaminacion subterrdnea generada por el tiradero de
la ciudad de Oaxaca".

Recuperacion y aprovechamiento sustentable de la vegetacion de zonas
aridas: el caso del mezquite (Prosopis spp.) como alternativa de
restauracion de areas degradadas en el valle del Mezquital.

Sistema costero del estado de Veracruz: fisiografia, geomorfologia,
riesgos y ecologia de manglares y dunas costeras: implicaciones para su
manejo.

Analisis de la diversidad de anfibios y reptiles en ambientes
fraccionados de selva tropical perennifolia con el fin de establecer
estrategias para su aprovechamiento sustentable como una medida de
conservacion de los fragmentos.

Limpieza permanente de los humedales del norte de la peninsula de
Yucatin y el caribe mexicano mediante el reciclaje integral de los
desechos sélidos municipales.

Diagnostico del estado de conservacién del ecosistema asociado al area
natural protegida playa escobilla, municipio de santa Maria Tonameca,
Oax.

Evaluacion de riesgo de suelos contamiandos con cromo, de lodos de
tenerias frescos y en forma de jales adicionados a suelos erosionados
Estructura y funcionamiento de humedales conservados y humedales
invadidos por especies introducidas: diagnostico y propuestas de
manejo para el mantenimiento de los servicios ambientales como parte
del ordenamiento costero.

Evaluacién de suelos agricolas localizados sobre antiguos depdsitos de
jales, cerca del poblado Tacoaleche, Zacatecas.

Martinez Cordova, Luis Rafael
Chavez Franco, Luciano

Garcia Hernandez, Jaqueline
Garcia Calderén, Norma Eugenia

Ruiz Luna, Arturo

Ramirez Marcial, Neptali
Maldonado Vega, Maria
Nikolskii Gabrilov, Tourii
Ramirez Orozco, Aldo Ivan
Torres Vera, Marco Antonio
Navarro Mendoza, Susana M.
Acevedo Sandoval, Otilio Arturo
Lopez-Portillo Guzman, Jorge
Alejandro

Reynoso Rosales, Victor Hugo

Maldonado Lopez, Luis Alfonso
Méndez Méndez, Alberto

Rodriguez Vazquez, Refugio

Moreno-Casasola Barceld, Patricia

Iturbide Argiielles, Rosario

Fuente: Elaboracion directa
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2.7. Restauracion de humedales

En México, hay una diversidad de plantas acuaticas a causa de la presencia de diferentes
tipos de humedales. Aunque todavia no se cuenta con un inventario completo de los
humedales mexicanos, es posible tener algunas clasificaciones basadas en su origen,
grado de salinidad del agua, temporalidad de la inundacion, tipo de sustrato y/o en los

tipos de vegetacion que se presentan (Lot, 1991).

La definiciéon de humedales manejada por Ramsar a nivel internacional plantea “los
humedales son todas la extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies
cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de 6 metros” (Mistch et al; 2000).

Esta definicion es sumamente amplia por lo que frecuentemente resulta imprecisa.

El Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos propuso una definicion mas
adecuada, sobre todo para la gestion de los humedales: son tierras en transicion entre los
sistemas acuéticos y terrestres donde la capa fredtica esta habitualmente al mismo nivel
o cerca de la superficie, o bien el terreno estd cubierto por aguas poco profundas. Los
humedales deben tener uno o mas de los siguientes tres atributos: a) al-menos
periddicamente, el terreno ha de mantener predominantemente una vegetacion de
hidrofilas, b) el sustrato debe ser fundamentalmente un suelo hidromorfo no drenado, es
decir, que su formacion y caracteristicas estdn determinadas por condiciones de
saturacion de agua de temporal o permanente y c¢) la presencia de una lamina de agua
poco profunda o de agua subterranea proxima a la superficie del terreno, ya sea
permanente o temporal. Estos componentes (hidrologia, ambiente fisico-suelo y

vegetacion) y sus interacciones (Mitsch ef al, 2000).

También existen los humedales creados por el hombre, son el resultado de una
intervencion, accion unica del hombre y persisten por si mismos a partir de ese momento

(Lot, 1991). Las acciones humanas pueden ser, ya sea, intencionales, tales como la
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construccion de caminos que pueden represar las aguas superficiales a lo largo del
camino; los humedales creados artificialmente son concebidos entera y deliberadamente
por el hombre y subsisten tan s6lo mientras ocurra una accion continua del hombre, sin
el cual el sitio revertia a condiciones originales. Un buen ejemplo de humedales
artificiales son los que se encuentran en jardines, parques o en otros paisajes disefiados
por el hombre. Los humedales tienen limites poco definidos; son espacio de transicion,
de escasa profundidad y de naturaleza cambiante. El aumento de humedad que se
produce es suficiente como para afectar los procesos fisicoquimicos y biolégicos del

area (Moreno ef al, 2001).

El conjunto de plantas que habitan es muy variado. Estd formado por un rango de
especies que va desde las acuaticas estrictas (hidrofilas) hasta las que solamente toleran
un periodo corto de inundacién. Entre éstas iltimas se agrupa el mayor nimero de
especies. Lot (1991) reconocié 90 para el estado de Veracruz, aunque este nimero es
dificil de definir para la Reptiblica Mexicana. Pertenecen a una cantidad de familias y su
forma de crecimiento va desde herbaceas hasta arboreas. Son especies que pueden
encontrarse en humedales pero también en terrenos bien drenados. Ejemplo de ello son
Pluchea odorata, Cyperus articulatus, C. esculentus, C. lingularis, Eleocharis
geniculata, E. interstincta, E. spathacea, Fuirena simples, Rhynchospora colorata,
Scirpus americanus, Hippomane mancinella, Juncos arcticus, J, mexicana, Ludwigia
octovalvis, Platanus Rzedowski, Arundo donax, Distichlis spicata, Echinochloa colona,
E. crusgalli, E. cruspavonis, Monotochloe littoralis, Paspalum distichum, Phragmites
australis, Spartina junciformis, Populus mexicana, Salix humboltiana, Salix chilensis,
Taxodium mucronatum. Varias de ellas llegan a formar manchones densos,

frecuentemente con fuerte dominancia de alguna de estas especies (Lot, 1991).

Los estados del Golfo de México y del Caribe (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo), se caracterizan por la abundante presencia de

zonas inundables, muy ligadas a la zona costera (Garcia, 1989).
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Se registré para el estado de Veracruz, segin Lot (1991) 4 familias de Pteridofitas (con 8
especies), 1 de Gimnospermas (1 especie), 20 de Monocotiledéneas (61 especies) y 42
de Dicotiledéneas (95 especies), dando un total de 165 especies. De la flora reportada,
78 corresponden a herbaceas acudticas, 47 a herbaceas subacuaticas, 30 a los arboles, 6 a
arbustos y 4 a arborescentes (palmas, bamb). De las herbaceas acuaticas, el 39% fueron
enraizadas emergentes, el  18% enraizadas de hojas flotantes, 29% enraizadas
sumergidas y 14% libremente flotantes. Entre las lefiosas el 50% se localizaron en
ambientes riparios, 40% en zonas inundadas sin corriente y el 10% en ambientes salinos
y salobres. Los tipos de humedales que se manejan para México son: manglar,
vegetacion riparia, selva baja inundable, manzanillar, palmar inundable, sabana,

matorral espinoso o inerme inundable y retenes (Moreno ef al., 2001).

Las comunidades herbaceas estan definidas por vegetacion flotante (hidréfilas de hojas
flotantes) vegetacién subacuatica (hidrofilas emergentes) de las que destacan el popal y
el tular, vegetacion sumergida (hidrofilas sumergidas), marismas, vegetacion halofita
costera (playas) y ceibadales. Ademés de los tulares hay comunidades de plantas
herbaceas bajas o medianas, enraizadas que frecuentemente ocupan superficies reducidas
de terrenos anegados. En los lugares de clima caliente algunos de los géneros mas
caracteristicos que Lot (1991) indica son Acrostichum, Ammannia, Crinum, Cyperus,
Echinodorus, Egletes, Eleocharis, Fimbristylis, Fuirena, Hydrocotyle, Hymenachne,
Hymenocallis, Limnocharis, Ludwigia, Mayaca, Oryza, paspalum, Polygonum,
Pontederia, Rhynchospora, Scirpus, Scleria, Spilanthes, Xanthosoma, Xyris, Zizanopsis.
Entre los 1000 y 2500 m de altitud es donde se presenta mayor diversidad de
comunidades de este tipo. Unos cuantos géneros de estas regiones son Agrostis, Berula,
Bidens, Cyperus, Echinochloa, Eleocharis, Equisetum, Helenium, Hydrootle, Isoétes,
Jaegeria, Juncos, Lilaza, Ludwigia, Mimulus, Polygonum, Ranunculus, Rorippa,
Sagitaria, Samolus, Spilanthes (Rzedowski, 1978). Algunas de las especies de estas
comunidades tienen tolerancia al contenido elevado de sales en el agua. Entre las mas

notables estan las pertenecientes a géneros como Bacopa, Batis, Borrchia, Cleome,
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Cyperus, Echinochloa, Euphrosine, Fimbristylis, Juncos, Leptochloa, Petunia,

Polypogon y Sporobolus (Moreno et al; 2001).

Muchas de las diferencias entre los distintos humedales se basan en caracteristicas del
hidroperiodo. Esto afecta de manera importante la composicién de especies, la estructura
del suelo, los procesos metabélicos y frecuentemente abre el ecosistema entradas y
salidas laterales de materiales (Brinson, ef al, 1981). El hidroperiodo es el patrén
estacional desnivel del agua en un humedal y se define por su duracién (tiempo que
permanece la inundacion), frecuencia (el numero de veces que se inunda en un tiempo
dado), profundidad y época de inundacion. Por tanto puede decirse que viene a ser la

firma de cada humedal (Mitsch er al; 2000).

Ia vida en un ambiente inundado requiere de diversas adaptaciones. Son dos los factores
ambientales que actiian como filtros seleccionando las especies que son capaces de
sobrevivir en los humedales: la salinidad y la inundacion (tiempo y cantidad). La
inundacién resulta en substratos saturados o en largos periodos de inundacion que los
vuelven ambientes anacrobios. La inundacién o saturacion de agua altera la estructura y

funcionamiento del suelo (Blom y Voesenek, 1996):

Hay una restriccién del intercambio gaseoso (disminucién de O y acumulacion de gases
como N,, CO,, CH4 y H,). La saturacién conlleva problematicas particulares como es el
bajo nivel de oxigeno que las plantas pueden tolerar. El oxigeno se difunde
aproximadamente cuatro veces mas lentamente en el agua que en el aire. Esta reduccion

de O,, se da a las pocas horas de que se produce la inundacién (Moreno ez al; 2001).

Se producen efectos térmicos. Sobrevienen modificaciones a la estructura del suelo (las
particulas de mayor tamafio se rompen y las nuevas particulas mas pequefias forman una
estructura mas densa creando poros de menor diametro, con un incremento en la

plasticidad del suelo, se hinchan los coloides, etc.), bajo estas condiciones hay mayor
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resistencia mecanica a la penetracién de raices y menor concentracién de oxigeno

(Casado y Montes, 1995).

Hay una reduccion de los nitratos a nitrégeno o iones de amonio, seguido por la
reduccion del manganeso y de los 6xidos férricos, respectivamente. Los iones reducidos
que se i:)roducen son toxicos para las plantas. Sobrevienen modificaciones en la
electroquimica del suelo (en general la reduccion del potencial redox e incremento en el
pH), lo cual es determinante para la existencia de suelos hidromorfos y de vegetacion

tipica de humedales (Moreno et al; 2001).

Los humedales, se encuentran entre los ecosistemas sujetos a un régimen intenso de
perturbaciones, simplemente por la fluctuacion en el nivel de agua. En algunos de ellos
como en los sistemas riparios, hay una fluctuacion anual, ya que la dimension del rio es
totalmente diferente en la época de lluvias que en la de secas. Sin embargo, aquellas
zonas donde no es predecible (por ejemplo, los bordos mas altos), son colonizadas por la
vegetacién no hidréfila y cuando sube el nivel del agua durante afios muy Iluviosos o
huracanes, las plantas mueren favoreciendo la presencia de especies mas tolerantes. Lo
mismo sucede en épocas de sequia, ya que ésta también puede constituir un factor de
perturbacién que abre los espacios para la colonizacién. Esta misma idea se puede
aplicar a todos los limites de los humedales, ya que se debe recordar que son zonas de

transicion, donde el limite siempre esta fluctuando (Moreno et al., 2001).

En el manejo de los humedales es fundamental tomar en cuenta la dindmica del sistema
en el tiempo y en el espacio, pero también el régimen de perturbacién. A través de miles
de afios, las plantas y animales caracteristicas de estos ecosistemas se han adaptado a sus
cambios y fluctuaciones, tanto a las que se llevan a cabo en ciclos anuales como las que
se producen periodos de tiempo mas largos. Forman parte del sistema, por lo que el no
tomarlas en cuenta nos llevara a plantear programas equivocados de conservacion y

manejo. Ejemplos de esta dinamica se han estudiado para las depresiones de dunas
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costeras en el estado de Veracruz (Martinez ef al., 1997), donde se alternan periodos de

inundacion y periodos de sequia.

La contaminacién es hoy en dia un problema grave en los humedales. Especialmente que
las zonas bajas e inundables, donde se establecen los humedales costeros resultan los
sitios hacia los cuales fluye ﬁnaimente todo lo que se produce en la tierra y es
transportado por el agua. En este sentido, los humedales, lagunas y el mar son el
basurero de nuestras sociedades actuales. Los contaminantes que se producen a través de
numerosas actividades son arrastrados y enriquecen los cuerpos de agua. La
eutrofizacion producida por estas actividades resulta en tasas de descomposicion mas
elevadas. Sin embargo, en muchas ocasiones estos nutrientes van acompaiiados de otras
sustancias contaminantes que tienen el efecto opuesto. Quimicos téxicos (cromo, bario y
aluminio), la precipitacién de particulas quimicas sobre las hojas y metales pesados
inhiben la colonizacién por microbios del material vegetal, retardando la
descomposicion (Webster y Benfield, 1986). La contaminacién, producto de la
extraccion de petréleo también ha sido una causa importante de destruccion de los

humedales, sobretodo en Tabasco y al sur de Veracruz (Moreno et al., 2001).

Durante los tltimos 25,000 afios, los ecosistemas dulceacuicolas han sufrido cambios
drasticos de extensién, correlacionados con el clima regional. Los futuros cambios
climéticos produciran modificaciones comparables en la cantidad y distribucion de agua
dulce. Las predicciones sobre la precipitacion y la evaporacién que tendrian lugar en el
futuro son inciertas, pero el consenso sobre el efecto invernadero apuntan hacia un
incremento de ambas. Algunas éreﬁs de la superficie terrestre se volveran mas humedas
y otras mas secas, lo cual traera consigo cambios en la distribucion de arroyos, rios,

lagos y pantanos (Carpenter ef al., 1992)

La interfase tierra-agua es una zona de gran actividad biogeoquimica, que se expandera
y contraerd con las fluctuaciones de abastecimiento de agua (Wetsel, 1990). Esta

interfase es especialmente importante en los arroyos, cuerpos de agua, temporales y
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lagos pequeiios debido a la alta proporcion en la tasa perimetro-volumen. Son varios los
cambios que se producirian en los humedales con el cambio climatico global. Se
modificaria la superficie que ocupa, la profundidad de los mismos, algunos quedarian

aislados y otros se unirian.

Los cambios climéticos alteraran la biomasa total, la productividad y la descomposicién
de especies de las zonas riparias y de los humedales en general, modificando el

abastecimiento de materia organica y de nutrientes a los sistemas de agua dulce.

Pérez y Ortiz (1996), realizaron una primera aproximacion para estimar la
vulnerabilidad de una porcion costera al sur del estado de Veracruz (porcion inferior del
rio Papaloapan y las margenes costeras del macizo volcénico de los Tuxtlas), ante las
variaciones del nivel del mar, estableciendo diversas categorias en funcién de que tan
afectados se verian. Encontraron que las areas mas vulnerables son las lagunas costeras
y el manglar (34,696 ha), mientras que el tular tiene un riesgo potencial alto de ser
afectado, junto con los cuerpos de agua interiores y diversos tipos de terrenos de
cultivos. En contraste Yafiez ef al. (1998), plantean que los manglares tienen gran
capacidad de acomodacion para contender con mejor éxito la variabilidad fisico —

ambiental de ritmo acelerado que impone el cambio climatico (Moreno ef al., 2001).

Existen dos tipos de restauracion para humedales. La restauracion pasiva, que se refiere
a los humedales en los cuales los procesos naturales del humedal son capaces de retomar
su condicion previa al disturbio, una vez que las alteraciones producto de la presencia
humana, que condujeron a la degradacion, han sido eliminadas del sitio. En esta
situacion, el humedal no ha sido tan severamente degradado que no puede volver a las
condiciones preexistentes por si mismo. La restauracion pasiva es mucho mas sencilla,
menos costosa y generalmente tiene una tasa de éxito mucho mas alta comparada con la

restauracion activa (Moreno et al; 2001).
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La restauracion activa, se aplica a los sitios que han sido perturbados tan seriamente por
el hombre que se requieren las acciones del hombre, mediante técnicas de ecologias e

ingenieria, para regresar al sitio a alguna situacion preexistente (Middleton, 1999).

Las opciones de restauracion de humedales que requieren una restauracién minima para
regresar a su estado mas pristino, hasta aquellos sistemas, complejamente creados, que
han sido armados como una “maquina viviente”. Las metas y fines frecuentemente
determinan el plan final. Los humedales restaurados o creados como hébitat de vida
silvestre generalmente son mas faciles de planear, comparados con un humedal que esta
destinado principalmente para el tratamiento de aguas servidas, ya que requiere mas

ingenieria y ciencia en su disefio (Kentula, 1996).

La secuencia de pasos para la elaboracién de un proyecto de restauraciéon de humedales
consta de seleccidon del sitio, analisis hidrolégico, quimica del agua, suelos, seleccion de
plantas, mantenimiento y manejo. La ciencia de la restauracion es relativamente joven y
la vasta mayoria de los humedales restaurados y creados son sistemas jovenes. Por lo
tanto, existe una carencia generalizada de informacion cientifica solida acerca de varios
aspectos de estos humedales. La mayoria de los humedales requieren de tres a cinco
afios para alcanzar la madurez y el desempefio optimo. De contar con curvas de
desempefio representativas para humedales representativos, seria posible entender la
naturaleza y las tasas del proceso de maduracion, establecer el éxito del proyecto y

determinar como o cudndo manipular el sistema (Kentula, 1996).

Los estudios de restauracion ecoldgica en México, actualmente muy diversos, se evalia,
se clasifica, se diagndstica, se realizan investigaciones con gran soporte de andlisis
biologico y ecologico, con el fin de comprender como funciona la comunidad o

ecosistema contaminado.
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2.8. Micorriza arbuscular

Las micorrizas del tipo vesiculo-arbuscular absorben la misma fuente de fosforo (P)
disponible en el suelo que las plantas no micorrizadas. La unica diferencia reside en que
las raices micorrizadas tienen mayor acceso al P debido a la extension de la red de
micelio en el suelo y a la produccion de fosfatasas que degradan y permiten utilizar P

organico (Bago et al., 2000).

Hay alguin desacuerdo acerca si son micorrizas arbusculares o si son micorrizas vesicula-
arbusculares (VAM). Este ultimo es el mas apropiado para estas asociaciones, debido a
que algunos hongos no producen vesiculas y los arbusculos no siempre estan presentes
en las raices micorrizadas. Las VAM, son hongos de tipo haustorio, se generan en el
interior de las células corticales y si funcion es contribuir al incremento de la capacidad
de explotacion y absorcion de nutrimentos por ambos participantes de la simbiosis

(Brundrett et al., 1996).

En el arbusculo se lleva a cabo la descomposicion de los granulos de polifosfato
(Cooper, 1984). Constan de hifas, esporas y cuerpos auxiliares producidos en el suelo,

arbusculos y vesiculas en las raices (Figura 10y 11).

Figura 10. Ejemplo de Arbisculos. Brundrett ef al, (1996)

Las vesiculas, almacenan reservas (granulos de polifosfato) para el crecimiento y para

situaciones de limitacion energética, tanto del hongo como de la planta. Tanto
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arbusculos como vesiculas son originados por el micelio intra e intercelular, cuya
caracteristica es trastocar los granulos de polifosfato a los sitios de demanda de P. La
mayor transferencia de P del hongo a la planta ocurre en aquellas células de la raiz que

contienen arbusculos (Sieverding, 1991).

Figura 11. Vesiculas con hifas Brundrett et al. (1996)

La actividad del micelio coadyuva en la funcion de la raiz, sobre todo, cuando estan
agotados los nutrimentos en la zona del suelo adyacente a la raiz (Alarcon y Ferrera —
Cerrato, 1999). Dado que los géneros Gigaspora y Scutellispora, no forman vesiculas,
los hongos que participan en las asociaciones micorricicas vesicula arbuscular se

denominan hongos micorricicos arbusculares (HMA) (Brundrett e al., 1996).

La micorriza vesicula arbuscular es la mas abundante en el 90% de las plantas
superiores, especificamente con las plantas herbaceas como avena, maiz, tomate,
cebolla, fresa, leguminosas y pastos, y algunos arboles como manzano, citricos, aguacate

y café (Ferrera-Cerrato y Pérez, 1995).

2.8.1. Efectos de la micorriza arbuscular en las plantas

La micorrizacion incrementa el grado de crecimiento de las plantas, al favorecer una
mayor absorcion de nutrimentos (P y Zn), agua, incrementa la salinidad y longevidad de
las raices, confiere mayor tolerancia a sequia, altas temperaturas del suelo, toxicidad por

metales pesados, a pH extremo y el estrés al transplante (Castellano y Molina, 1989),
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citado por (Ferrera—Cerrato y Pérez, 1995). Aunque se puede aplicarse en campo, el
mejor efecto se obtiene cuando se aplica a las plantas desde la fase de vivero (Alarcon y

Ferrera — Cerrato, 1999).

En condiciones del tropico humedo, el pH acido del suelo disminuye la adsorcion de
fosfatos organicos sobre la superficie y las hifas pueden tener estrecho contacto con el
mantillo (Granados ef al., 2001). Algunas teorias indican que la micorriza transporta el P
a la planta via corriente citoplasmatica a través de cuerpos metacromaticos, los cuales
parecen ser granulos de polifosfato (Gonzélez, 1998). Granados ef al.(2001) menciona
que las endomicorrizas no acumulan P ya que una vez estando en la hifa, atraviesa en un
flujo bastante continuo al area de intercambio (arbusculo) y es cedido a la planta

huésped.

Las endomicorrizas pertenecen al orden de los Glomales, la de gran interés para su
estudio es la Endogonaceae (Ferrera—Cerrato, 1993, Gerdemann y Trappe, 1974), los
géneros son Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Sclerocystis, Entrophospora y

Scutillospora. Son 147 especies actualmente (Ferrera-Cerrato, 1993).

Cuadro 13. Géneros pertenecientes al orden Glomales

Género Nimero
de
especies
Acaulospora 28
Entrophospora 3
Gigaspora 7
Glomus 73
Sclerocystis 13
Scutellispora 23
Total 147

Fuente: Tisdall y Oades; 1979

En la rizésfera, los macroagregados son formados rapidamente mediante el crecimiento

y desarrollo de las raices, estabilizados principalmente por las hifas, debido a que la
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longitud y a la produccién de polisacaridos de las hifas, dan estabilidad a los agregados

(Tisdall y Oades, 1979).

Incrementos del volumen de suelo rizosférico alrededor de 200 cm’ por centimetro de
raiz infectada puede ser una excepcion, pero de 12 a 15 cm® por centimetro infectado es

comuinmente observada (Sieverding, 1991).

La infeccioén micorricica aparentemente no estd influenciada por el pH y la textura del
suelo (Baber, 1995). Pero en la absorcion de fosfatos cambia el pH, tanto en el
citoplasma como en el medio que rodea al hongo, en el citoplasma el pH es maés basico
mientras que el medio se vuelve mas 4cido (Griffin, 1994). Baber (1995) sefiala que la
infeccion micorricica, aparentemente, no esta influenciada por el pH y la textura del

suelo.

De acuerdo con Hernandez (1991) el efecto mas importante que producen las micorrizas
en las plantas es un incremento en la absorcion de nutrientes minerales del suelo, que se
traduce en mayor crecimiento y desarrollo de las mismas. Resultados experimentales
han demostrado que la hifa externa de Simbiosis de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) puede absorber 80% de P, 25% de N, 10% de K, 25% Zn y 60% de Cu que
constituye a la planta (Marschner y Dell, 1994; Crowley y Rengel, 1999):

a) Nitrégeno: Los hongos micorricicos arbusculares absorben mas amonio que nitratos
(Read et al., 1989).

b) Fésforo: Las micorrizas son mas abundantes en suelos pobres en P asimilable
(Gerdemann, 1968), ya que las plantas deficientes incrementan su pérdida de azucares y
aminoacidos de las raices. Debido a lo anterior es mas importante la deficiencia de P en
la planta que la presencia o ausencia del elemento en el suelo, debido a que el P se puede
encontrar en grandes proporciones en formas no asimilables (Azcbn y Ocampo, 1984).
El incremento en la absorcién de P por plantas micorrizadas puede deberse a mayor

exploracion fisica del suelo, mayor movimiento de P dentro de la hifa, incremento en su
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almacenamiento, y su eficiente utilizacion dentro de la planta (Bolan, 1991). Se conoce
que los iones fosfato son absorbidos por la planta a un ritmo superior al desplazamiento
de éstos en el suelo, lo que origina una zona de agotamiento en las proximidades de los
pelos radicales, por su parte las micorrizas amplian la zona de absorcion mas alla de la

zona de agotamiento (Fuentes, 1999).

El P en el hongo esta presente en forma de ortofosfato y es transportado activamente en
la hifa como granulos de polifosfato (Sieverding, 1991). En suelos calcareos la mayor
produccion de CO, de raices micorrizadas incrementan la solubilidad de los fosfatos de
Ca y aumentan la absorcion de P, en relacion con las no micorrizadas (Knight ez al.,
1989).

El aporte de P por los HMA incrementa la capacidad fotosintética de la planta y el uso
de fotoasimilados (Alarcon et al., 1998). El contenido interno de P en la planta regula la
infeccion de HMA, cuando existen altos niveles de P reducen la permeabilidad de la
membrana celular de las raices evitando una liberacioén de carbohidratos (azticares); por
lo tanto, los HMA pueden sufrir una inhibicién de fotosintatos de la planta (Graham,
1985).

c¢) Potasio: Sieverding y Toro (1998), encontraron que el K se encuentra en altas
concentraciones en plantas micorrizadas en comparacion con las plantas no
micorrizadas. Mientras que Marschner (2002) observé resultados opuestos,
atribuyéndolo a una reduccién de la superficie de la raiz y por lo tanto menor absorcion
de K. Normalmente la adsorcion de K es acompaiiada con una secrecion equivalente de
H" o Na', lo cual conduce a una descripcion del sistema como un mecanismo de
transporte contrario, ademas el K estimula grandemente la absorcion de iones divalentes

e inhibe la de los arsenatos (Griffin, 1994).

d) Calcio, magnesio y azufre: El transporte en el hongo de los cationes divalentes como

Mg®*, Ca** y Mn" son absorbidos por un sistema de transporte simultdneamente con la
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absorcion de fosfatos (Griffin, 1994). Para el Mg, experimentos directos demuestran que
la asimilacion y transporte en la hifa es pobre (Marschner y Dell, 1994). Sin embargo,
Sieverding (1991) menciona que el Mg se encuentra a menudo en concentraciones mas

altas en las plantas micorrizadas.

Aunque se ha demostrado a través de isétopos radioactivos que la hifa transporta Ca y S,
el bajo contenido de Ca en plantas micorrizadas se ha relacionado con cambios en la
morfologia y diferenciacion de la raiz, especificamente por aumento en la suberizacion y

lignificacion del endodermo (Marschner, 2002).

¢) Micronutrientes: Como Zn, Cu, S, B y Mo son activamente absorbidos por hifas y
micorrizas y transportados a la planta hospedante. La absorcion de Zn y Cu, es 2 03
veces mayor respecto a las plantas no micorrizadas, debido a que el Zn es traslocado con

los granulos de polifosfato (Kothari ef al., 1991).

Los elementos potencialmente toxicos pueden ser acumulados en altas concentraciones
en las plantas y llegar a ser toxicos. Estos metales potencialmente toxicos pueden
derivarse de excesos de absorcion de Zn, Cu, Fe y Co, asi como de otros elementos o
iones no esenciales, como Pb, Cd, Ni, Ti, Ba. Se han observado efectos de las micorrizas
en el incremento de la acumulacién de Cu, Ni, Pb y Zn en el pasto Erhantia calycina,

especialmente en suelos de pH bajo (Smith y Read, 1997).

2.8.2. Manejo de las micorrizas para la revegetacion en ambientes perturbados

La revegetacion del suelo perturbado, deberia ser dirigida a restablecer un ecosistema
estable con una completa funcion del ciclo de nutrientes. Los hongos micorricicos son
importantes para ayudar a la realizacién de este objetivo, incrementando la adsorcion de
nutrientes por las plantas y contribuyendo a la restauracion de la estructura del suelo

(Millar y Jastrow, 1991).
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Sin embargo, la poblacién de hongos micorricicos son a menudo reducidos en suelos

que van a ser revegetados, debido en particular a la ausencia de las plantas huéspedes y a

la perturbacion de suelo (Jasper ef al., 1987).

El 80% de especies de plantas en ecosistemas naturales, forman asociaciones

micorricicas (Brundett, 1991). De ahi la importancia de la estrategia de maximizar la

inoculacion y eficiencia de hongos micorricicos en el suelo para la revegetaciéon. A

continuacion se presenta un protocolo para el manejo de los hongos micorricicos para la

revegetacion:

1. Determinar la importancia de los hongos micorricicos para el éxito de la
revegetacion.

2. Evaluar el grado de inoculacion y efectividad de los hongos micorricicos en el
suelo que va a ser revegetado.

3. Cada evaluacion o curso de accion requiere de un nivel de conocimiento
cientifico el cual en mucho de los casos no ha sido alcanzado.

4. Los hongos micorricicos son probablemente los mas importantes para la

revegetacion de ecosistemas donde la proporcion de plantas que son capaces para
formar micorrizas es muy elevada y las deficiencias de nutrientes son una

importante limitacion para el crecimiento de las plantas.

Los hongos micorricicos pueden hacer una importante contribucion para el éxito de la

revegetacion a través de los siguientes mecanismos indicados a continuacion:

1.

Mejorar el establecimiento y crecimiento de las plantas micorrizadas a través del
incremento de nutrientes.

Mantener la diversidad aumentando la habilidad de las plantas micorrizadas para
competir por los nutrientes.

Contribuir a la eficiencia del ciclo de nutrientes y asi a una estabilidad del suelo a
largo plazo.

Estabilizar el suelo.

Mejorar el establecimiento y crecimiento de las plantas micorricicas a través del

incremento de nutrientes: Una gran cantidad de plantas nativas en los ecosistemas estan
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ahora determinadas como capaces de formar una asociacion micorricica con diferentes

niveles de nutrientes encontrados en suelos sembrados (Brundrett, 1991).

Las micorrizas mejoran el crecimiento y supervivencia de las especies el cual pueden
ayudar al establecimiento de diversos ecosistemas, un importante criterio para el éxito de

la revegetacion (Warcup y Mcfee, 1983).

Fitter (1985), encontrd que la carencia de demostraciones claras de los beneficios de las
micorrizas en condiciones de campo, facilitan las interconexiones con las plantas, ain
cuando la fauna pasta y acorta vida de las raices; indica que en suelos perturbados va a
ser regenerado por la actividad de la fauna del suelo y las interconexiones con las plantas
sera inicialmente bajo. Mas adelante, si la inoculacion llega a ser factible, solo los
hongos efectivos seran utilizados. Por lo tanto, la presencia de hongos probablemente
sera de mayor beneficio en suelo perturbado. Una limitacion frecuente para cuantificar
este beneficio en experimentos de inoculacion es la carencia de técnicas para inocular
grandes areas, lo cual impide el establecimiento de parcelas de suficiente tamafo para
acomodar la gran variabilidad del crecimiento de las plantas en un suelo perturbado

(Alvarez et al; 2004).

En sitios de mayor limitacion para el éxito de la revegetacion podria ser climatica o por
factores del suelo; los cuales invalidan cualquier respuesta potencial del incremento de
nutrientes asimilados por las micorrizas. Los hongos micorricicos podrian aliviar en
cierto grado el efecto de las limitaciones tales como la baja humedad del suelo
(Sieverding, 1991) o la toxicidad quimica'del suelo, mediante el mejoramiento del
estatus nutricional. De cualquier forma, los beneficios podrian ser pequefios si tales
limitaciones de crecimiento no nutricionales son severas. Para predecir el potencial de
los hongos micorricicos para aliviar las limitaciones del crecimiento de las plantas; las

asociacion micorricica de las plantas usadas en la revegetacion debe ser conocida.
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Frecuentemente, este conocimiento es limitado y podria ser reservado a generalizaciones
de estudios de especies relacionadas en otros ambientes. El entendimiento de la
asociacion micorricica con las plantas en ecosistemas particulares y la biologia de los

hongos que los forman, es un drea importante de futuras investigaciones.

El mantenimiento de la diversidad mediante el incremento de la habilidad de las plantas
micorrizadas para competir por los recursos: la diversidad de las especies de plantas en
un ecosistema depende del acceso de esas plantas a los nutrientes suficientes para
continuar creciendo y reproduciéndose. Las especies de plantas no micorricicas tienen
varias adaptaciones para mejorar la asimilacion de nutrientes, tales como raices
ramificadas o muchas raices largas como cabellos (Jasper, 1994). Plantas las cuales son
normalmente micorricicas estaran en desventaja competitiva en la revegetacion si el
fosforo es una limitante y si hay pocos hongos micorricicos efectivos en el suelo. Por lo
tanto, la presencia de hongos micorricicos probablemente son esenciales en un

ecosistema perturbado al ser restablecido (Jasper, 1994).

Gange et al. (1990) usando un suelo con fungicida fue capaz de demostrar que
reduciendo la infectividad de los hongos micorricicos se redujo la abundancia de
cobertura y la diversidad de especies. Los ecésistemas recreados deben ser estables y
mantener la diversidad de especies indefinidamente. Por lo tanto, los estudios de los
beneficios de las micorrizas para revegetacion son requeridos los cuales se extienden por

periodos de tiempos largos, hasta que una comunidad estable de plantas es establecida.

Ciclo de nutrientes: la estabilidad de largo plazo de la revegetacion 'de un ecosistema
depende de una adecuada cantidad de nutrientes la cual se mantiene con continuas
aplicaciones de fertilizante. La disponibilidad de los nutrientes podria ser alta al tiempo
del establecimiento de la revegetacion debido a la mineralizacién en el suelo perturbado
y a aplicaciones de fertilizante, pero podria rapidamente convertirse en menos viable,
por ejemplo mediante la adsorcion del fésforo en los suelos (Barrow, 1975) o por

lixiviacion del suelo arenoso (Diggle y Bell, 1984).
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Mejoramiento de la estructura del suelo: La perturbacion fisica del suelo tal como la
ocurrida durante la mineria es probable un dafio severo de la estructura del suelo. La
restauracion de una estructura estable del suelo en la revegetacion es importante en
resistir la erosién y porque es un factor importante en la productividad del suelo,
influenciando todos los procesos fisicos, quimicos y biologicos (Millar y Jastrow, 1991).
Una rapida estabilizacion de la estructura del suelo después de la perturbacion es mas
probable que sea alcanzado por un crecimiento extensivo de las raices de plantas
micorricicas porque estas raices y sus hifas asociadas pueden actuar para unir granos de

arena o microagregados del suelo (Tisdall, 1991).

105




Tesis de Maestria; Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Medio fisico y geografico

3.1.1 Localizaciéon geografica

El presente trabajo se realiz6 en el pantano de Santa Alejandrina, municipio de
Minatitldan, Ver, que se encuentra localizado entre las coordenadas extremas del
meridiano 94° 07" al 94° 33" de longitud oeste y del paralelo 17° 07" al 17° 59" de
latitud norte. Su altitud promedio es de 64 m.s.n.m. Tiene una superficie de 4,123.91 km
? que representa el 5.66% del total del estado, lo cual lo ubica como el municipio con
mayor extension territorial. Limita al norte con los municipios de Coatzacoalcos,

Ixhuatlan del Sureste y Moloacan, al sur con Hidalgotitlin (INEGI, 1997).

El municipio de Minatitlan colinda al norte con los municipios de Cosoleacaque,
Ixhuatlan del Sureste, Moloacan y las Choapas; al este con las Choapas y el estado de
Chiapas; al sur con los estados de Chiapas y Oaxaca, y el municipio de Hidalgotitlan, y
al oeste con Hidalgotitlan, Jaltipan y Cosoleacaque (INEGL1997).

En Minatitlan, Ver., se localiza la Refineria General Lazaro Cardenas de PEMEX la cual
se ubica al norte del municipio, las comunidades que colindan con la Refineria son
Nuevo Atoyac, Aquiles Serdan, Plan de Limones y Santa Alejandrina, se encuentra a
una altitud de 20 m.s.n.m.; ubicada a lo largo del rio Coatzacoalcos al igual que la
Refineria (Figura 12). El 4rea de estudio, se ubica en las coordenada geograficas de 94°

29287, 94°20°14"" longitud oeste y 18° 00740°", 17° 52°19"" latitud norte.

La Refineria Lazaro Céardenas fue fundada en 1906 fue la primera a nivel nacional.
Después de la expropiacion petrolera, recibié el nombre actual. Forma parte del conjunto
de las seis refinerias del pais. En la refineria se realiza la mayor produccién de la

petroquimica basica de México como: gasolina, turbosina, combustolio y gas licuado. La
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importancia de la cuenca baja, formada por las plantas Morelos, Cangrejera,
Cosoloacaque y Pajaritos, es tal, que alli se genera el 98% de la petroquimica utilizada
en el pais. La Cangrejera, con sus trescientas sesenta ha, es la planta de tratamiento de

hidrocarburos mas grande de Latinoamérica (ILSE, 2000).
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Figura 12. Ubicacion geografica de las Refinerias-PEMEX en Mexico.
(PEMEX. 2004).

Los complejos petroquimicos en el pais estan distribuidos de la siguiente manera:
Azcapotzalco, Distrito Federal, Cactus, Chiapas; Cadereyta, Nuevo Leon; Camargo,
Chihuahua; Cangrejera, Escolin, Matapionche, Minatitlan, Pajaritos, Poza Rica,
Cosoleacaque, Veracruz, Cd. Madero, Reynosa, Tamaulipas; Cd. Pemex, Nuevo Pemex,
Tabasco; Salamanca, Guanajuato; Salina Cruz, Oaxaca; San Martin Texmelucan, Puebla
y Tula, Hidalgo.

Mexico, es el cuarto productor de petroleo en el mundo, con produccion diaria de 3
millones de barriles, exportando 1.4 millones de barriles diarios. Este producto se
exporta a Canada, Estados Unidos, Centroamérica, Espafia, Francia, Yugoslavia, Japon e
Israel (Ayllon y Chavez, 1994).
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En México, la industria petrolera en su conjunto ha tenido un impacto negativo en
materia ambiental. Por la amplia gama de productos derivados del petréleo, no ha sido
posible evaluar cuantitativamente la contaminacién involucrada desde la fase de

explotacion hasta la obtencion de los petroquimicos basicos (Saval, 1995).

Evidentemente, debido a los derrames ocasionales de petréleo o sus derivados, en las
aguas del rio Coatzacoalcos muchas especies no logran sobrevivir ni reproducirse. Para
recuperar el equilibrio del medio ambiente, la industria, privada y publica, productora de
hidrocarburos ha realizado inversiones millonarias en el tratamiento de aguas, el ahorro

de energfa, la disminucion del humo y el reciclaje de deshechos quimicos (ILSE, 2000).

La produccién de petréleo y elaboracion de productos petroliferos y petroquimicos en la
Refineria Lazaro Cardenas desde 1980 hasta el 2002, fue en promedio de 311 mil

ton/afio, aunque ha tenido una disminucion del 2000 al 2002.

Durante mucho tiempo y hasta hace poco, nadie se preocupaba por el destino de los
residuos generados, dando por hecho que la naturaleza limpiaba el ambiente, pero fue
cambiando por la composicion de los residuos, aumento en cantidad y complejidad, esta

capacidad (degradativa y amortiguadora) empez6 a alterarse.

En México se ha realizado poca investigacion sobre este ultimo, en comparacion al aire
y agua referente a estudios de contaminacion, por lo que es necesario llevar a cabo
estudios para conocer el estado actual de los suelos cercanos a zonas industriales y

urbanas, indispensables para el uso adecuado y conservacion de éstos.
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Cuadro 14. Indicadores del subsector petrolero en Minatitlan

Periodo Produccion
(miles de
toneladas)
1980 493.0
1981 508.0
1982 415.0
1983 353.0
1984 269.0
1985 328.0
1986 316.2
1987 421.8
1988 3744
1989 417.6
1990 467.6
1991 453.7
1962 501.3
1993 337.9
1994 © 3837
1995 3119
1996 297.1
1997 156.8
1998 125.5
1999 149.0
2000 304
2001 28.6
2002 18.7

Fuente: Secretaria de Energia

Los residuos generados por las actividades de la refineria como son: catalizadores
gastados y lodos aceitosos, por citar algunos, son depositados en tambores, patios y
fosas rusticas, previo a su tratamiento y disposicién final en sitios autorizados. Existe el
interés por parte de PEMEX de rehabilitar los suelos contaminados. De acuerdo a la
informacién de PEMEX, dos de los lugares mas contaminados por hidrocarburos a nivel
nacional son la refineria "Léazaro Céardenas" y el Pantano de Santa Alejandrina, ambos

ubicados en el sureste de México (Veracruz y Tabasco) (Gonzalez y Quintero, 1995).

Por otra parte, se tiene que los residuos o desechos de la actividad petrolera estan
clasificados como residuos peligrosos. Se calcula que en 1991 se generaron 5,292 miles
de ton/afio de residuos peligrosos y se ha estimado que el 24% son derivados del
petroleo, es decir, 130,183 ton/afio. Un informe de la SEDESOL menciona que los
residuos anuales de los procesos de refinacion y petroquimicos de Petréleos Mexicanos,

alcanzan la cifra de 1.7 millones de ton de residuos, de estos el 90.15% corresponde a
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desperdicios semisolidos; 9.6% a liquidos y 0.25% a solidos; 18% del total se
consideran peligrosos. Los residuos reciclados representan 0.1% y se estima que solo

13% del total es susceptible de ser reutilizado (Saval, 1995).
Cuadro 15. Residuos de la Refinacion y Petroquimica (PEMEX)

RESIDUOS 10° T/aiio % ]
Desperdicios semisolidos 1,532.55 90.15
Desperdicios liquidos 163.2 9.6

Desperdicios solidos 4.25 0.25

Residuos peligrosos 221.0 18.0

Residuos reciclados ) 0.1

Residuos susceptibles de ser utilizados 187.0 13.0

Fuente: Saval 1995

La caracterizacion del sitio se realizo siguiendo la metodologia propuesta en la norma
oficial mexicana de emergencia NOM-EM-138-ECOL-2002, que consiste en estudios de
campo del sitio, muestreo y caracterizacion del sitio, seleccion del equipo de muestreo
apropiado, seleccion del recipiente apropiado y conservacion de las muestras, niimero de

muestras, identificacion de las muestras, registro de la informacion del muestreo.

T 5 b e

Figura 13. Panoramica del pantano y la refineria Lazaro Cardenas.
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Figura 14, Descarga de la refineria al pantano de Santa Alejandrina

3.1.2 Hidrografia
El municipio esta irrigado por una abundante red de corrientes fluviales, en las que
destacan los rios Uxpanapa, Nanchintal y Coachapan. Cuenta con algunos arroyos y

lagunas tributarios del Rio Coatzacoalcos (INEGI, 1997).

3.1.3 Clima
Su clima es ecuatorial, con una temperatura media anual de 26.1°C, con lluvias
abundantes en verano y principios de otofio, con menor intensidad en invierno. Su

precipitacion media anual es de 2,041 mm (INEGI, 1997).
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Figura 15. Localizaci6n del area de estudio
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Sus bosques estan dominados por arboles altos de mas de 30 m, con abundantes bejucos
y plantas epifitas, que permanecen verdes todo el afio. En las area bajas los arboles mas
abundantes son los de caoba, ramén, amate y huapaque; en esta zona existen en forma
exclusiva y silvestre el barbasco, usado como materia prima en la industria farmacéutica

(INEGI, 1997).

3.1.4 Orografia

El municipio se encuentra ubicado en la zona itsmica del Estado; la mayor parte de su
suelo es de extensas llanuras. La mayoria de los terrenos presentan pendientes algo
pronunciadas que dificultan el empleo de maquinaria en la agricultura y ganaderia. A lo
largo del Rio Coatzacoalcos los suelos tienen una consistencia arcillo-arenosa, a 30 m se
han establecido casas construidas con materiales preferentemente de madera con techos

de palma, aunque también existen casas construidas con ladrillos y block.

3.1.5 Flora

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son Bosque Tropical Perennifolio estuvo
dominado por arboles altos de mas de 30 m, con abundantes bejucos y plantas epifitas,
que permanecian verdes todo el afio. En las areas bajas los arboles mas importantes
fueron la Caoba (Swetenia macrophylla King.), Ramon (Brosimum alicastrum Sw.),
Amate (Ficus glabrata H.B.K.) y huapaque (Dialium guianense (Aubl.)Sand); en esta
zona existe en forma endémica y silvestre el barbasco (Dioscorea composita Hemsl.),
usado como materia prima en la industria farmacéutica. Actualmente la flora dominante
del municipio son praderas y pastizales, los arboles se encuentran en menor proporcién y
se emplean principalmente como postes vivos o para sombra (Gobierno del Estado de

Veracruz, 1988).

Actualmente la vegetacion se ha clasificado para el municipio de Minatitlin como Selva

Mediana, Selva Baja y Vegetacion Riparia, encontrdndose en las partes bajas caoba y
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amate. A lo largo del rio Coatzacoalcos se encuentran areas marcadas con lirio acuético

(Eichhornia crassipes).

3.1.6 Fauna

El municipio contaba con una variedad de animales silvestres como el conejo
(Sylvilagus sp.), liebre (Lepus sp.), venado (Odocoileus virginianus Hays), entre otros,
que hoy dia se encuentran en cantidades muy reducidas por una sobreexplotacion del

recurso fauna y porque se han transformado sus habitats en tierras de uso ganadero.

3.1.7 Agricultura y Ganaderia

Fue a partir de 1984 y 1985 cuando la ganaderia empez6 a constituirse como una
actividad econdémica mas importante, lo que demuestra que la actividad ganadera es
reciente en la regidn; pues anterior a estos afios, la agricultura y sobretodo la siembra de

arroz era la actividad mas importante.

Se encontrd una ganaderia cuya alimentacion se basa en el pastoreo de pastos nativos
(gramas) e introducidas (estrella) principalmente. Predominé el sistema de doble
proposito; la escasez de forraje en época de sequia y en invierno debido al mal manejo
de las praderas por el desconocimiento de otras alternativas forrajeras y técnicas de

conservacion de forrajes, nulo aprovechamiento de leguminosas y grandes potreros
(Maldonado, 1997).

3.2. Metodologia

Se usaron diferentes metodologias para diferentes niveles y localidades estudiadas
durante el desarrollo de la investigacion; que consistieron en analisis de fertilidad del
sustrato, agua del Rio Coatzacoalcos y de la principal salida de agua de la Refineria
Lazaro Cardenas, andlisis microbioldgico y estudio ecologico. Para cada estudio se

realiz6 andlisis estadistico correspondiente.
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Debido a que la superficie del humedal de Santa Alejandrina abarca aproximadamente
100 ha y no hay informacion cartografica, se decidié elegir asociaciones vegetales
ubicadas en base a los cambios de vegetacion y de acceso ya que hay areas inaccesibles

dentro del pantano.

3.2.1. Definicion del tamaiio del 4rea de muestreo

Para definir el area de muestreo se eligio el método del Cuadrado Minimo, mencionado
por Braun-Blanquet., (1979) y Miiller Dumbois y Ellenberg. (1974); proponen que
después de haberse identificado la composicién vegetal en una superficie extensa se
determina posteriormente una superficie menor, en la cual 80% de las especies esté
presente en esta area y se realiza estadisticamente una curva que relacione las especies y
el area de distribucion. El cual consiste en marcar un punto fijo en medio metro
cuadrado, contando el nimero de especies que entran en el muestreo, con esta
informacion se realiza una grafica sigmoide en la que conforme se aumenta la superficie
muestreada la curva de la grafica se vuelva una asintota, es decir no varie la curva. Para
este estudio el drea minima cuadrada fue de 4 m?, es decir de 2x2 m; en campo se marcd
la superficie minima cuadrada con estacas amarradas con una cuerda para formar los
cuadros. Aleatoriamente se muestrearon 8 cuadros por cada asociacion con un total de

40 sitios.

Inicialmente, se pretendi6 quedaran fijos los sitios de muestreo, pero debido a que en
algunas asociaciones vegetales estd inundado, o bien, pastan los animales, es imposible
mantener sitios fijos. La eleccion del drea de muestreo en cada asociacién la definié
principalmente la accesibilidad al lugar, ya que aun en la época de sequia el humedal

tiene areas muy someras.

La informacién ecoldgica que se tomé por sitio fue: Especie: Se realizd una colecta
botanica; Altura: Se midié con un flexémetro; Cobertura: Se midi6 diametrol y
didmetro 2 en forma de cruz por cada especie, Profundidad del suelo: Se midié con

flexémetro solo la cantidad de materia organica que se acumula en el suelo contaminado
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por petréleo; Presencia y ausencia de las especies en cada cuadro: Se obtuvo a partir
de la elaboracion de matrices binarias que indiquen la presencia o ausencia de las
especies. Posteriormente se utilizé el programa PC-ORD para la creacién de

dendrogramas.

3.2.2. Colecta botanica e identificacion taxonémica

La colecta botéanica del area de estudio se llev§ a la secadora del Herbario de la Division
de Ciencias Forestales, después se procedié a su identificaciéon taxonomica, con apoyo
del Herbario Nacional de la UNAM, Herbario de la UAM Iztapalapa, Herbario de
Preparatoria Agricola, Herbario del Departamento de Zootecnia, Herbario de la Divisioén
de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh). Los ejemplares
que tenian flor y/o fruto, raiz, hojas se encuentran depositadas en los anteriores

herbarios.

3.2.3. Analisis Ecologico

Se realiz6 una clasificacion de la vegetacion considerando su altura, distribucion en el
area de estudio y su diversidad. Se definieron cinco tipos de asociaciones vegetales a
partir de la condicion del sustrato, altura de la vegetacion y especies dominantes:

A.- Ciperaceas hasta 50 cm de altura

B.- Ciperaceas asociadas con gramineas

C.- Ciperaceas asociadas con plantas rastreras y otras especies

D.- Ciperaceas con tulares y carrizal
E.- Arboles

Para el muestreo se utilizaron estacas de madera, etiquetas de aluminio con la
identificacion del sitio y asociacion muestreadas, cordén de pléstico de una pulgada de

grosor para cercar los sitios; papel periddico y dos prensas boténicas.
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La colecta botéanica se realizé cortando plantas con flor y/o fruto, se colocaron en papel
periédico, numerandolas con numero progresivo y se prensaron, durante la estancia en

Minatitlan, se estuvo cambiando el periddico para evitar contaminacioén por hongos.

3.2.3.1. Clasificacion de formas de vida adaptada a humedales

Teniendo el listado de las plantas identificadas y/o validadas por los expertos en
taxonomia. Se procedi6 a determinar su forma biologica segiin Raunkier (1905) y
modificado en (1918). Se utiliz6 la Clave para los .Grupos y Subgrupos de Formas de
Vida de Tejero (1980); fue modificado para este estudio en las claves de referencia y en

la clasificacion para las plantas acuaticas, en el apartado de Hemicriptofitas acuaticas.

En base a la informacion que se obtuvo de cada asociacion se genero un esquema de la
vegetacion dibujados por su distribucion a lo largo del humedal, denominado para este

estudio como pantano.

La clasificacién modificada de formas de vida que se utilizé para este estudio fue la
siguiente:

Fanerofitas: Normalmente con tallos y ramas lefiosas.

1. Arboles pequefios (Microfanerofitos de 2 a 5 111 RSOSSN mFanerofitos
2. Arboles grandes (Mesofanerofitos de 5a 50 m)..........ccco......... MesoFanerofitos
3. Arbustos de tamafio normal

(Nansfanershiias mehios de 2 Mlassnnannnnpuannnsaismmme Nanofanerofitos

Hemicriptofitas: Los restos de las yemas se ocultan relativamente durante la estacion
desfavorable extendidas sobre la superficie del suelo siendo después protegidos por las
reminiscencias de los tallos muertos; durante el desarrollo de la estacion favorable las
yemas de renuevo se activan y sobresalen siempre arriba de la superficie del tallo
perenne; los hemicriptofitos son tipicamente herbaceos, pero los tallos maduros pueden
mostrar algunos espesamientos secundarios (lignificados), particularmente cuando
permanecen reminiscencias mientras la planta va muriendo.

Hemicriotofitas (hierbas).................. ..............................Hemicriptoﬁtas
Hemicriptofitas reptantes (rastreras 0 enredaderas) spnsnssssassnnaHrept
Hemicriptofitos cespitosos.............. SRRUORRUOPRURTRURUIPION (o711

(Amacollados o arreglados Ios ta!los mr(_uldmleme pdSTOS)
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Hemicriptofitas acuaticas (hydrofitos)........cccoooieiiiiiiiiiiiiii hyd
Hydrofitos enraizados de hojas flotantes..........ccccoooecciiniiiiiiiiiniinninannnes hyd-enraiz-flot
(Nymphaea spp.)

Hydrofitos enraizado emergente:. i aisssssimsisnmiimin hyd-enraizados-emergente
(Typha spp., Pontederia spp.)

Hydrofitos enraizados sumergidos............c.ccccvievicrmireecsnniisiinisinnanns hyd-enraiz-sumerg
(Hydrilla spp.)

Hydrofitos enraizados de tallos postrados.........cococeveeiiieeiiincnniencne. hyd-enraiz-tallos
(Pontederia spp.)

TV OO T TOB S TAINERE i i 55 A S S SO o i s i hyd-errantes

(Eichhornia spp., Lemna spp)

3.2.3.2. Analisis estadistico

A) Determinacion de clusters

Con el listado taxonémico de las plantas del estudio, se realizd una matriz binaria
transpuesta de presencia - ausencia de las plantas encontradas en los sitios y en las
asociaciones (Figura 16), Para obtener dendrogramas o cluster, se utilizo el Programa
PC-ORD version 4 (Mc Cune y Mefford, 1999), el cual consiste en un analisis
multivariado de datos ecolégicos por medio de un cluster basado en una media de
distancia del indice de Jaccard y una unién del promedio entre grupos (Matteucci y

Colma, 1982).

PLANTA 1 24 3 o
Asociacién 1 0 1 0...
o sitios de 0 1 0 1.
muestreo 0 0 0 s
1 1 1 0.

Figura 16. Disefio de matriz binaria presencia- ausencia

B) ANOVA
Para evaluar la calidad de vida en cada asociacion se realizé con las variables especie,
altura y cobertura un andlisis de varianza para bloques completamente al azar con 5

tratamientos y 8 repeticiones con 95% confiabilidad, mediante el programa SAS System.

Obtenida la informacion de las especies, se compar6 una relacion entre los analisis de
varianza en la relacion a las estrategias y especies de colonizacion de las plantas con

respecto al sustrato, con la referencia de los andlisis ecoldgicos, andlisis quimico del
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sustrato, analisis del agua y andlisis microbiolégico con la finalidad de tener una

caracterizacion completa del pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver.

Respaldado este modelo con los analisis microbiologicos, se determind por consecuencia
a las especies nativas que invaden el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver.

como plantas fitorremediadoras, tolerantes, restrictivas y competitivas.

3.2.3.3. Cilculo de indicadores ecolégicos.

Para el cdlculo del indice de Shannon — Wiener, se utilizo la siguiente formula:

H :i *(Pf)(lf)gz R.) ...................................................................... 1)
1=i

Donde:

H = Contenido de informacion de la muestra (bits/individuo) = indice de diversidad.

S = Nuamero de especies

Pi=Ni/N.

Para el célculo de Valor de Importancia (Mueller-Dombois y Ellenberg) se indica a
continuacion:

Valor de Importancia (V. I)= Densidad Relativa + Dominancia Relativa + Frecuencia Relativa
Donde:

Densidad relativa = (Numero de individuos de la especie / Numero total de individuos) * 100
Dominancia Relativa =(Dominancia de la especie/Dominancia de todas las especies)*100
Frecuencia relativa= (Frecuencia de la especie / Frecuencia de todas las especies)*100

3.2.4. Analisis quimico de sustrato de hidrocarburos y agua

Para la colecta del sustrato contaminado se utilizaron palas rectas, estimando que el peso
del sustrato fuera de dos kg; en total 45 muestras, con la excepcion de la asociacién
numero 4, en la que solo se tomaron tres muestras de sustrato debido a la dificultad de la
colecta.

Las muestras de sustrato fueron separadas de la materia organica; se depositaron en

bolsas de plastico identificandolas con etiquetas que contenian la informacion del
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numero de sitio y de asociacion; por Gltimo colocadas en costales de rafia. Se llevaron
directamente al laboratorio después de la colecta.

Las muestras del sustrato de cada sitio por asociacion se extendieron sobre papel
periddico con una profundidad de 1 cm de espesor, fueron secadas al sol. Posteriormente
el sustrato se separo en trozos mas pequeiios para cernirlo con un tamiz No. 10 (dos mm
de diametro) de acero inoxidable. Este grado de fineza es para la mayoria de los analisis

requeridos con el proposito de diagnosticar la fertilidad de un suelo.

3.2.4.1. Metodologias para la determinacion del analisis quimico

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreos y
analisis. Se realizo un analisis de suelos para determinar: materia organica, nitrogeno
inorganico, fosforo asimilable, potasio intercambiable, textura, hierro, cobre, zinc,
manganeso, sodio, calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, boro,

conductividad eléctrica, pH, capacidad de intercambio cationico (ver Cuadro 16).

Figura 17. Determinacion del Nitrogeno inorganico (método volumétrico)

Para esta investigacion, se considera como sustrato al los desechos de hidrocarburo

depositados por la refineria al pantano y que han cubierto el suelo original para las
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asociaciones 1,2 y 3. En las asociaciones 4 y 5 el hidrocarburo se ha integrado al suelo,

mezcldndose con el suelo arcillo-arenoso existente en la zona.

Para ¢l muestreo del agua, se tomaron dos litros del afluente principal de la Refineria

“Lazaro Cardenas” y del rio Coatzacoalcos (Figura 18).

El analisis quimico del agua fue inmediatamente llegando al laboratorio, mediante el

procedimiento de Absorcion Atémica. Las determinaciones que se realizaron fueron:

magnesio (Mn), sodio (Na), cobre (Cu), fierro (Fe), manganeso (Mg) y zinc (Zn)

(Cuadro 16).

Cuadro 16. Método para el andlisis quimico del sustrato contaminado por hidrocarburos

VARIABLE METODO METODO DE REFERENCIA NORMA
CUANTIFICACION OFICIAL
MEXICANA
NOM-EM-138-
ECOL-2002
pH Relacién suelo: agua Potencidmetro Bates (1981). AS-02
(1:2)
Conductividad Agua: suelo 2:1 Conductimetro Richards, 1954. AS-18
eléctrica (CE)
Materia Combustion humeda  Walkey y Black Walkey (1947) y AS-07
Orgénica (MO) Black (1934).
Nitrogeno Extracciéon con KCL  Volumetria/ micro- Kjeldahl, citado  AS-08
inorganico IN destilacion por Kjeldahl por Bremmer
arrastre de vapor (1965)
Fésforo (P) Bray [ y Olsen Colometria y Olsen et al AS-10
Fotocolometria (1954)y Brayy  AS-11
Kurtz, 1945).
Potasio Acetato de Amonio Flamometria Chapman (1965). AS-12
intercambiable  (AcNH,")
K)
Calcio (Ca) AcNH," Volumetria Chapman (1965). AS-12
Magnesio (Mg)  AcNH," Volumetria Chapman (1965). AS-12
Hierro (Fe) DTPA 1:4 Absorcion atémica Merha y Jackson  AS-37
(1960)
Manganeso DTPA 1:4 Absorcion atomica Merha y Jackson =~ AS-37
(Mn) (1960)
Zinc (Zn) DTPA 1:4 Absorcién atomica Merha y Jackson =~ AS-14
(1960)
Cobre (Cu) DTPA 1:4 Absorcion atémica Merha y Jackson ~ AS-14
(1960)

Fuente: Elaboracion directa
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3.2.4.2. Anilisis estadistico
Se realizé un analisis de varianza en bloques completamente al azar con la informacién
obtenida por asociacién y por sitio y comparacion de medias (Tukey). El anélisis de

varianza de los resultados se efectud con el programa estadistico Statistical Analisis

System (SAS) version 8.0 para Windows.

s

Figura 18. Canal de desagiie al pantano de Santa Alejandrina

Se determind la correlacion de materia organica (MO), pH y conductividad eléctrica
(CE), ya que son los indicadores que mas inciden directamente sobre los cambios

quimicos del suelo.

3.2.5. Analisis microbiolégico

Se colecto una planta con raiz por sitio, en total 45 muestras, debido a que se tuvo la
excepcion de la asociacion numero 4, en la que solo se tomaron tres muestras de plantas,
debido a la dificultad de la colecta. Las plantas fueron separadas de las bolsas y

preparadas para el analisis microbiologico.
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3.2.5.1. Peso seco de la raiz

Las plantas fueron registradas en el laboratorio y sin maltratar la raiz se retir6 el exceso
de sustrato contaminado con agua de la llave para obtener la totalidad de estas, despu€s
se dio el ultimo enjuague con agua destilada, se secd con papel absorbente para
determinar peso fresco y volumen radical. Una parte de la raiz se seco en la estufa y por

una relacion con el peso total fresco de la raiz se obtuvo el peso seco de la raiz.

3.2.5.2. Determinacion de la actividad microbiana del sustrato contaminado

Se realizd la determinacion de la actividad microbiana (produccion de CO;), la cual
consistié en el método volumétrico. Se colocaron 30 gr de suelo por duplicado en
frascos, en este caso se utilizo el sustrato contaminado cernido, se agregd agua destilada
hasta llevarlo a capacidad de campo. Se colocé un frasco en blanco, consiste en frascos
sin muestras de sustrato y/o suelo, también por duplicado. Posteriormente, se coloco un
vaso pequeiio dentro de cada frasco presionandolo para que quedara sujeto por el mismo
suelo. Al vaso, se le insertdé una tira pequefia de papel filtro doblada en forma de

acordeon y se le agregd 5 ml de solucion 0.5 molar de NaOH. Los frascos se incubaron 5
dias a 28°C.

Para cuantificar el CO; produc'ido en los frascos sin sustrato (blanco) y con sustrato, se
vaci6 el contenido del vaso en un matraz, incluyendo el pedazo de papel filtro. El
interior del vasito se enjuagé tres veces con agua destilada, vaciando ésta en el matraz.
Después se agregé agua destilada al matraz hasta llegar a 50 ml. A cada matraz se le
agregaron 2 ml de BaCl, al 2% y 3 gotas de fenolftaleina al 1% y se titulé6 con HCL 0.1
N hasta que la solucién pasara de color rosa a incoloro. La actividad microbiana se

calculé con la ecuacion siguiente:
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reco DI [T 0] 1 R— RN ¢ )

Donde: B = ml de HCI gastados en la titulacién del blanco, P = ml de HCI gastados en la titulacién de la
muestra, N= Normalidad de HCI, 22= Constante del niimero de equivalentes de CO, que reaccionan con
NaOH; es decir, el PM del CO, (44) se multiplica por 0.5, debido a que una molécula de NaOH reacciona
sélo con la mitad de una molécula de CO,.

3.2.5.3. Evaluacion de la colonizacion de la micorriza arbuscular

I. Tincion de raices

Se realiz6é conforme a la metodologia de Phillips y Hayman (1970). La parte restante de
la raiz pasaron por los procesos de aclareo, blanqueo, acidificacion, tincion vy
decoloracion, al final se colocaron en una sustancia fijadora (formaldehido, etanol y

acido acético glacial, en partes iguales) (Kormanik et al., 1989).

Se realizé una modificacion a la metodologia hacia el aclareo de raices, debido que
raices impregnadas por el contaminante de hidrocarburos, impide su observacién al
microscopio, o bien no es clara la observacién para distinguir el micelio, vesiculas y los

arbusculos.

Las raices tefiidas se pusieron en KOH al 10% por 5 dias y la solucion quedo de color
café oscuro, se cambid la solucién y se volvi6 a poner KOH al 10%, con el fin de retirar

el contaminante, se observo que no afecta a la estructura de las raices.

II. Determinacién del porcentaje de colonizacion micorricica Vesicula—Arbuscular
en raices

Las raices se separaron y fueron montadas de 15 a 20 raices en porta objetos
manteniéndolas humedas con lactoglicerol con un tamafo aproximado de un centimetro.
Se realizd la observacion al microscopio en zig-zag, para familiarizarse con las

estructuras adheridas a las raices, posteriormente se revisaron las raices en sentido
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opuesto con el fin de tener una mayor informacion de las raices en el portaobjetos. Se
realizé un conteo de arbusculos, vesiculas y micelio. Se aplicaron las formulas 2, 3 4 y
5.

Las primeras observaciones fueron para identificar los granulos de contaminantes
adheridos aun a la raiz, hongos patégenos y separarlos de las observaciones de las
micorrizas. La revision fue en zig-zag; es decir se inicié en la parte superior izquierda
del portaobjetos después se recorri6 hacia la parte inferior, continuo con la siguiente raiz

repitiendo el procedimiento anterior.

Se realizé un conteo de hifas, vesiculas y arbusculos. Después se determino el porcentaje
de colonizacion endomicorricica, porcentaje de arbusculos y porcentaje de vesiculas

(Phillips y Hayman, 1970). Se aplicaron las siguientes formulas:

e § .
PORCENTAJE , — -MUMDESEOMENTOSCOLONEZADOS . | e (2)
DE COLONIZACION NUM. DE SEGMENTOS TOTALES
PORCENTAJE — WEG—_ MENTOS COLONIZADOS  100. (3)
DE COLONIZACION NUM. DE SEGMENTOS TOTALES
TOTAL i —

| _NUM. DE SEGMENTOS CON VESICULAS

PORCENTAJE = . 100 4)
DE COLONIZACION NUM. DE SEGMENTOS TOTALES
POR VESICULAS — —

PORCENTAJE — | NUM. DE SEGMENTOS CON ARBUSCULOS

DE COLONIZACION NUM. DE SEGMENTOS TOTALES
POR ARBUSCULOS o i

II1. Conteo de esporas

Debido a que las micorrizas V-A, pertenecen al orden Glomales, que producen esporas

en el suelo. Las especies de hongos endomicorrizicos V-A sélo pueden identificarse por
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medio de estas estructuras o esporocarpos. En este estudio se utilizé el método de
tamizado y decantacién de Gerdemann y Nicolson, (1963) (citado por Ferrera — Cerrato,

1993).

Este es un método practico, muy utilizado en estos estudios (Ferrera — Cerrato, 1993)
se obtienen porcentajes de esporas adecuados, pero en el momento de la separacién
frecuentemente quedan particulas de suelo, 4caros y basura; ademas que no se facilita la

caracterizacion de las esporas presentes, es decir el tipo de esporas que se presentan.

Consiste en hacer una suspension con 100 gr de suelo y 2000 ml de agua, se pasa por
tamices de 500 y 44 micras y se hacen lavados con agua. En el ltimo tamiz, se coloca
un papel filtro cuadriculado con 0.5 cm previamente, para facilitar la cuantificacién. Se
revisan las muestras en un microscopio estereoscopico. La lectura se realiz6 de izquierda
a derecha y de derecha a izquierda. Las primeras observaciones fueron para distinguir
las formas de las esporas de la basura y de las particulas de hidrocarburos que
abundaban. Después se procedio a su conteo, revisando que realmente fueran esporas y
no huevecillos de acaros, 4caros u otro tipo de particulas. El resultado se obtiene en el

nimero de esporas en 100 gr de suelo.

NUM. DE ESPORAS —— NUM. DE ESPORAS CONTADAS gr. DE SUELO SECO (6)
Egcig) gr SUELO 100 gr DE SUELO HUMEDO
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis Ecoldgico
4.1.1. Dindmica del humedal contaminado por hidrocarburos
Esté definida en dos periodos durante el aflo, la estacion de sequia (invierno- primavera)
en la cual tiene acceso en algunas areas, ya que el suelo no tiene consistencia debido a
que se inunda constantemente. En la época de lluvias en su totalidad es inaccesible

(verano- otofio).

A) Estacion de sequia (invierno-primavera)

En esta época en el humedal baja el nivel freatico, aunque los hydrofitos enraizados
emergentes (acudticas enraizadas emergentes) como la especie Thypa domingensis,
Thalia genticulata L. y Eliocharis cf yacorensis E. Roalson, permanecen sumergidos y
perennes; el acceso al humedal se facilita, Pontederia sagittata C. Presl., se encuentra a
las orillas del humedal, asi como en el sustrato contaminado expuesto al sol. Los
hydrofitos enraizados de hojas flotantes (acudticas enraizadas y flotantes), como las
especies de Nymphaceae spp., sus hojas se secan conforme el nivel del agua baja,
formando una alfombra seca de materia organica sobre el hidrocarburo, esto permite que
las semillas de las especies colonizadoras o ruderales tengan el sustrato adecuado para su
germinacion, permitiendo que emerjan los hemicriptofitos cespitosbs (pastos) y la
sucesion ecologica terrestre inicie inmediatamente después de la zona inundable, la
familia predominante es de las Ciperdceas. También se presentan especies de la familia

Gramineae, Verbenaceae y Zosteraceae (Figura 19).
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N
Figura 19. Neniifares secos cubriendo al hidrocarburo.
Después de que el nivel freatico baja del humedal. A la derecha germinacion de ciperacea.

Después que las Ciperaceas son las dominantes, los nanofanerofitos (arbustos menores
de 2 m), las hemicriptofitas (hierbas) y hemicriptofitos reptantes (rastreras) inician su
invasién. El sustrato de la materia organica favorece a las familias Leguminosae,
Malvaceae, Piperaceae, Solanaceae, Asteraceae, Alismataceae, Boraginaceae,
Heliconiaceae, Onagraceae, Poligonaceae, Verbenaceae, Vitaceae, Convolvulaceae y
Umbelliferae, se puedan establecer sean mas heterogéneas y sus formas biologicas
también provean mayor biodiversidad al humedal. Cyperus no es la especie dominante

con su gran nimero de especies, pero aun continta persistiendo.

Figura 20. Hidrocarburos de desecho cubiertos por nentfares.
Sirven como sustrato orgénico, por encima pastos colonizadores.
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Los mesofanerofitos (4rboles de 5-50 m.), su existencia se encuentra a las orillas del
humedal. en forma de acordonamiento, la presencia de carrizos o pastos largos, asi como
de nanofanerofitos, es la ultima é4rea en la cual el sustrato se ha ido modificando y a
simple vista no se observa el hidrocarburo, se entremezcla con arenas arcillosas del
suelo natural que colinda con el humedal, esto favorece que este ultimo estrato sea

diferenciado.

A1) Presencia del fuego

Cuando el hidrocarburo es expuesto al sol, debido a que el nivel freatico baja en el
humedal, o bien en las partes altas fue depositado, por sus caracteristicas aceitosas y de
un color negro, permite que la temperatura que oscila de 27° a 35° C en Minatitlan,

favorezca que se incendie (Figura 21).

Figura 21. Desechos de hidrocarburos incendiandose.
A causa de la temperatura ambiente en el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver.

Cuando el hidrocarburo se incendia lentamente, es decir se desarrolla sin llama y arde
lentamente a lo largo de la superficie espesa, se le llama de combustion completa;
debido a que solo fueron depositados los desechos y en algunas ocasiones extendidos a
lo largo de la superficie; estos incendios causan nubes de humo que disminuyen la
visibilidad. La combustién libera carbono en forma de CO; y de carbono inorgéanico que
se precipita en el sustrato calcinado de hidrocarburos, al igual que los metales pesados

como el fierro (Fe) y el cobre (Cu). Con las altas temperaturas que permanecen cuando
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se presenta el incendio por el contaminante de hidrocarburos, tiende a incrementar la
evaporacion. Generalmente, cuando el hidrocarburo se incendia, hay pérdidas de
vegetacion por el fuego, a pesar de las pérdidas obvias durante la quema, hay aumentos
de materia organica en las capas de suelo mineral, al irse agregando los residuos de los

vegetales carbonizados.

Al final de la combustién el desecho de hidrocarburos aceitosos queda calcinado en
forma de trozos y marcadas grietas, las cuales favorecen la retencion de la humedad y
del agua, lo cual se convierten en micrositios adecuados para la germinacion de semillas,
principalmente de plantas invasoras que generan grandes cantidades de semillas, o bien,

su reproduccion es a través de rizomas.

Ademas que los analisis de suelos indican que el contenido de nitrégeno inorgéanico es
muy alto después del incendio al igual que la actividad microbiana, es un factor

predominante para el establecimiento de las plantas.

El incendio favorece la acidez del suelo, la cual va disminuyendo hasta llegar al nivel

salino, caracteristica de las selvas.

B) En la época de lluvias (verano- otoiio)

En la época de lluvias el nivel freatico aumenta, la vegetacion que se desarrolla en la
época de sequia queda cubierta por agua e inicia la revegetacion acuatica, prevaleciendo
por los hydrofitos enraizados de hojas flotantes (acudticas enraizadas y flotantes),
predominando la familia Nymphaceae con dos especies dominantes Nimphaea elegans y

Nimphaea fallax. El hidroperiodo es anual en el pantano de Santa Alejandrina.

En el caso de los hydrofitos errantes (acudticas no enraizadas), la familia Lemnaceae
prevalece perenne dentro del humedal, su poblacion disminuye en la época de sequia y
en la época de lluvias tiende a crecer mas su poblacion; Eichhornia crassipes, domina en
la boquilla de salida del ducto que conecta a la Refineria Lazaro Cardenas con el
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pantano, aunque el nivel freatico disminuya no queda seco. Los hydrofitos enraizados
emergentes (acuaticas enraizadas emergentes) de las familias Cyperaceae,
Pontederiaceae y Typhaceae, sobreviven durante las dos estaciones del humedal.

Los hydrofitos enraizados sumergidos son perennes, la especie que prevalece es la

Hidrilla verticillata.

4.1.2. Listas preliminares floristicas del pantano de Santa Alejandrina.

Se realizaron dos colectas botanicas en dos afios consecutivos, las fechas de colecta
coincidieron en la segunda quincena del mes de marzo.

En la primera salida, se realizé un recorrido por el pantano, se identificaron los cambios
de vegetacion en los estratos sucesionales dentro del pantano, basados principalmente
por su altura, la accesibilidad se determiné por la distribucién, frecuencia y por el
tiempo en que fuerén depositados los desechos de hidrocarburos. Es decir, cuando se
realizé un dep6sito reciente de desechos al pantano, el desecho es pastoso, de coloracion
negra, aceitoso, consistente pero no solidificado, después de que se incendia por las altas
temperaturas que predominan en el lugar, ademas que aumenta internamente su propia
temperatura, favorece que se incendie con el tipo de combustion lenta, se carboniza y se
agrieta, comienza a solidificarse y se forma una capa, Sin embargo, continda sin
consistencia a partir de los 25 - 30 cm de profundidad. Al agrietarse, permite que el
desecho aceitoso de hidrocarburos florezca a la superficie y se incendie nuevamente por

las altas temperaturas que oscila en el interior del residuo.

En el caso de los desechos aceitosos de hidrocarburos que fueron extendidos después de
depositarlos, el grosor del contaminante con respecto al suelo natural, permite que la
carbonizacién se solidifique y se convierta en sustrato, el cual las especies acuaticas

sirven como materia organica en la época de sequia.

Sin embargo, la pendiente natural que tiene el humedal para captar agua, no favorece la

deposicion del residuo, ya que la consistencia del residuo en el agua, forma una
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extensién imposible de acceder; llega a incendiarse, las emisiones de gases son mayores

debido a la humedad que se libera, pero no logra tener una consistencia sélida.

Las emisiones que se realizaron en afios anteriores 3-3 afos, tienen caracteristicas
diferentes, la vegetacion se ha establecido (asociacion 1y 2), el sustrato aun es de color
negro, es aceitoso y se incendia en algunas dreas, ain cuando la vegetacién estd

invadiendo, el pasto que es predominante se quema y rebrota.

El contaminante que tiene mas de 5 afios después de ser depositado en el pantano y fue
colocado en el drea que se inunda una vez al afio, ha pasado por el proceso de
carbonizacién y si se deposito donde el suelo predominante es de arcilla y arena, se
mezcla con el desecho de hidrocarburos, observandose solo trozos cristalinos del residuo
y predominando los materiales naturales del suelo; se definen 2 estratos vegetales
conformados (hemicriptofitos y nanofanerofitos) y uno en proceso de establecimiento
(fanerofitos). Si el residuo fue depositado en el area inundable, se incendia, pero su
carbonizacién no permite que se solidifique. Se observan plantas agresivas

estableciéndose en esta area. Hay poca actividad microbiana.

En cada uno de los cambios de vegetacion, se realizé una colecta botanica, para
comparar los cambios de vegetacion y facilitar un muestreo ecoldgico en la siguiente

salida.

La vegetacion que predominé en la primera salida fueron las ciperaceas, localizadas en
las zonas donde el contaminante se incendia con facilidad. Conforme el contaminante va
perdiendo sus caracteristicas originales, la vegetacion va cambiando por la presencia de
nanofanerofitos, solo acordonando el pantano se ubicaron los fanerofitos; en el caso de

los hydrofitos solo fueron detectados como materia organica sobre el sustrato calcinado.

Se identificaron 23 ejemplares, las especies indicativas y de mayor abundancia en la

colecta botanica fue la del género Cyperus spp., la especie dominante C. odoratus y
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C.elegans; se encontraron agrupados, formando colonias sobre los desechos de
hidrocarburos que tienden a incendiarse por su condicién aceitosa, Rhynchospora
holosquenoides (Rich) Herter y Echinochloa walteri (Pursh Heller) se asociacian con las
Ciperaceas; Typha domingensis, forma una barrera viva que limita con el suelo al
descubierto; Eragostis prolifera (Sw) Stend, se colecto en el tramo que fue rellenado con
escombros de la Refineria, con el fin de tener mejor compactacién para permitir el
acceso a los camiones que transportaban los desechos de hidrocarburos, este tipo de

vegetacion es ruderal de las orillas de los caminos.

La segunda colecta boténica se llevo a cabo al siguiente afio, pero recientemente en el
mes de febrero se habia realizado un chapeo ya que los habitantes de Sta. Alejandrina

pastorean a su ganado en el humedal cuando es época de sequias.

Cuadro 17. Listado de la primera colecta boténica en Sta. Alejandrina

Aeschinomene sensitiva Sw. Heliotropium macrostachyum (DC) Hemsley.
Avicennia germinans (L.)L. Ipomea trichocarpa EIL

Bonamia cf. sulphurea Brand. Jussiaea peruviana L.

Cyperus odoratus L. Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven.

Cyperus elegans L. Rhynchospora holoschoenoides (Rich).Herter.
Cyperus surinamensis Roth. Saggitaria lancifolia L.

Cyperus lingularis L. Seshania herbanea (Mill.)

Cleome spinosa Jacq. Typha domingensis Pers.

Echinochloa walteri (Pursh Heller). Panicum elephantipes Nees ex Trin

Eleusine indica (L.) Gaerth Pontederia sagittata C. Presl.

Eclipta prostata (L.)L. Polygonum punctatum EIL

Eragostis prolifera (Sw.) Steudel.

La vegetacion que se colecto tuvo mas complicaciones ya que varios ejemplares solo

tenian flor o fruto o ninguna estructura reproductiva.

Se inici6 la identificaciéon taxondémica por comparacién con el listado anterior, se
colectaron nuevas especies de la familia de Cyperaceae, se identificaron las plantas
acuaticas, principalmente los nentifares y por observacion, se identificé la especie de
Lemna spp., para el caso de la hidrilla habia un acceso para colectarla. La identificacién

se realizd en los herbarios de la Universidad Auténoma Chapingo (UACH) del
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Departamento de Preparatoria Agricola, Zootecnia y de la Division de Ciencias
Forestales, del Herbario Nacional de la Universidad Nacional Auténoma de México

(UNAM) y de la Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa (UAM) (Cuadro 19).

Se identificaron 46 especies, la familia Cyperaceae fue alin mds abundante, se
identificaron dos géneros Cyperus spp. y Eliocharis spp., su distribucién es acuatica y
terrestre; los fanerofitos fueron identificados, Citharexylum ellipticum Sesse; Moc, arbol
que no tuvo resistencia a los contaminantes de hidrocarburos, la coloracion de sus hojas
de las yemas apicales y axilares tuvieron un cambio en su coloracion de verde claro a
café hasta llegar gradualmente a negro. Las ramas que aun no estaban lignificadas
también tuvieron un cambio en su coloracién como en las anteriores. La altura del arbol
4 m; esta misma especie se encontrd a la orilla del pantano, con una altura promedio de
6 m , abundantes ramas jovenes, coloracién de las hojas verde claro, las maduras con

una coloracion ligera a verde obscuro.

Se identificaron las plantas acuaticas y su distribucion, ya que en el caso Pontederia
sagittata C. Presl. y Eliocharis cf yacorensis E. Roalson., resisten favorablemente la
sequia y los niveles de contaminacién por hidrocarburos, su distribucion llega después

del nivel del agua hasta 15 m del suelo seco.

Cuadro 18. Listado floristico preliminar de la segunda colecta botanica

Ageratum corymbosum Zuccagni. Heliconia latispatha Bentham.
Avicennia germinans (L.)L. Hidrilla verticillata (Lf) Royle.
Brickellia pacyensis Coult. Hydrocotyle bonariensis Comm. ex Lam.Xh.
Cecropia obtusifolia Berthold Jussiaea peruviana L. (H.) Hara.
Ceiba pentandra L(Gaerth). Lantana hispida Kunth.

Cissus sycioides L. Lemna sp.

Citharexylum hexangulare Greenm. Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara.
Citharexylum ellipticum Sessé Moc. Malvaviscus arboreus Cav..
Cyperus articulatus L. Muntigia calabura L.

Cyperus elegans L. Nymphaea elegans Hooker.
Cyperus giganteus Vahl. Nymphaea fallax Ornduff.

Cyperus lingularis L. Panicum elephantipes Nees ext Trin
Cyperus odoratus L. Pontederia sagittata C. Presl. -
Cyperus papyrus L. Piper tuberculatum Jacq.

Cyperus surinamensis Rotth. Polygonum punctatum EIL
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Plattymicium jejunum Klitgard

Phyllospadix torreyi Watson.

Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter.
Solanum rudepanum Dunal.

Typha domingensis Pers.

Trichilia havanensis Jacq.

Echinochloa colonum L., Lint
Echinochloa walteri (Pursh) Heller.
Eclipta prostata (L.)L.

Eleusine indica (L.)Gaerth

Eliocharis cf yacorensis E. Roalson
Eragostis prolifera (Sw.) Stend
Eichhornia crassipes (C. Martius) Solms —
Laub Thalia genticulata L.

Después de la segunda colecta, se realizo un muestreo ecoldgico, determinando 5 areas
caracteristicas sucesionales del pﬁntano, definidas como asociaciones vegetales, se
tomaron 8 sitios de muestreo con un tamafio de 4 m” por cada asociacion, la informacion
recabada fue: especie, altura, didmetro de copa y profundidad del suelo. En cada sitio

fueron colectadas las especies vegetales que no eran atn identificadas.

4.1.3. Listado floristico del pantano de Santa Alejandrina
En el listado floristico del pantano de Sta. Alejandrina, se identificaron 30 familias con

53 especies, los cuales fueron donados a los herbarios que apoyaron a esta investigacion.

Cuadro 19. Listado floristico del pantano de Sta. Alejandrina, Minatitlan, Ver por familia

Nombre cientifico Familia
Hydracotyle bonariensis Comm. Ex Lam Apiaceae
Saggitaria lancifolia 5 Alismataceae
Ageratum corymbosum Zuccagni. Asteraceae
Eclipta prostata (L.) L. Asteraceae
Brickellia pacyensis Coult, Asteraceae

Avicennia germinans L. L.
Heliotropium macrostachyum (DC) Hemsley

Avicenniaceae
Boraginaceae

Ceiba pentandra (L).Gaerth Bombacaceae
Cleome spinosa Jacq. Caparaceae
Cecropia obtusifolia Berthold Cecropiaceae
Cyperus articulatus L. Cyperaceae
Cyperus papyrus L. Cyperaceae
Cyperus elegans L. Cyperaceae
Cyperus odoratus L. Cyperaceae
Cyperus surinamensis Rotth. Cyperaceae
Cyperus lingularis L. Cyperaceae
Cyperus giganteus Vahl. Cyperaceae
Eliocharis cf yacorensis E. Roalson. Cyperaceae
Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter. Cyperaceae

Bonamia cf sulphurea Brand.

Convolvulaceae
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Cuadro 19. Continuacion

Nombre cientifico Familia
Ipomea trichocarpa Ell. Convolvulaceae
Muntigia calabura L. Elaeocarpaceae
Eleusine indica (L.)Gaerth Gramineae
Eragrostis prolifera (Sw.) Steudel. Gramineae
Echinochloa colonum L., Lint Gramineae
Echinochloa walteri (Pursh) A. Heller. Gramineae
Panicum elephantipes Nees ext Trin Gramineae
Hydrilla verticillata (Lf) Royle. Hydrocharitaceae
Heliconia latispatha Bentham. Heliconiaceae
Seshania herbanea (Mill). Leguminosae
Aeschinomene sensitiva Sw. Leguminosae
Plattymicium jejunum Klitgard Leguminosae
Lemna sp. Lemnaceae
Malvaviscus arboreus Cav. Malvaceae
Thalia genticulata L. Maranthaceae
Trichilia havanensis Jacq. Meliaceae
Nimphaea elegans Hooker Nymphaceae
Nimphaea fallax Omduff Nymphaceae
Jussiaea peruviana L. (H.) Hara. Onagraceae
Luawigia leptocarpa (Nutt) Hara. Onagraceae
Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven. Onagraceae
Piper tuberculatum Jacq. Piperaceae
Polygonum punctatum ElL. Poligonaceae
Phyllospadix torreyi S. Watson. Potamogetonaceae
Eichhornia crassipes (C. Martius) Solms-Laub. Pontederiaceae
Pontederia sagittata C. Presl. Pontederiaceae
Solanum rudepanum Dunal. Solanaceae
Typha domingensis Pers. Typhaceae
Cissus sycioides L. Vitaceae
Citharexylum ellipticum Sessé Moc. Verbenaceae
Citharexylum hexangulare Greenm. Verbenaceae
Lantana hispida Kunth Verbenaceae
Phyllospadix torreyi Watson Zosteraceae

4.1.4. Formas de vida de Raunkier adaptada al pantano
Para el estudio de las especies que habitan en el pantano de Santa Alejandrina,
basandose en las formas de vida de Raunkier (1905), se realiz6 la clasificacion de las

especies vegetales modificada para las formas de vida acuaticas (Cuadro 20):
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Cuadro 20. Clasificacién de formas de vida del pantano de Santa Alejandrina
Mesofanerofitos (drboles de 5-50 m)

Avicennia germinans (L.) L. Avicenniaceae
Ceiba pentandra L. Gaerth. Bombacaceae
Cecropia obtusifolia Berthold. Cecropiaceae
Muntigia calabura L. Elaeocarpaceae
Plattymicium jejunum Klitgard Leguminosae
Trichilia havanensis Jacq. Meliaceae
Citharexylum hexangulare Greenm. Verbenaceae
Nanofanerofitos (arbustos menores de 2m)
Aeschinomene sensitiva Sw. Leguminosae
Malvaviscus arboreus Cav. Malvaceae
Piper tuberculatum Jacq. Piperaceae
Solanum rudepanum Dunal. Solanaceae
Hemicriptofitas (hierbas)
Ageratum corymbosum Zuccagni. Asteraceae
Brickellia pacyensis Coult. Asteraceae
Eclipta prostata (L.) L. Asteraceae
Heliotropium macrostachyum (DC) Hemsley Boraginaceae
Heliconia latispatha Bentham Heliconiaceae
Hemicriptofitas (hierbas)
Seshania herbanea (Mill) Leguminosa
Jussiaea peruviana L. (H.) Hara. Onagraceae
Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara. Onagraceae
Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven Onagraceae
Polygonum punctatum E1l. Poligonaceae
Citharexylum hexangulare Greenm. Verbenaceae
Cissus sycioides L. Vitaceae
Hemicriptofitos reptantes (rastreras)
Bonamia cf.sulphurea Brand. Convolvulaceae
Ipomea trichocarpa EIl. Convolvulaceae
Hydrocotyle bonariensis L.am Apiaceae

Hemicriptofitos cespitosos (pastos)

Cyperus articulatus L. Cyperaceae
Cyperus papyrus L. Cyperaceae
Cyperus elegans L. Cyperaceae
Cyperus odoratus L. Cyperaceae
Cyperus surinamensis Roth. Cyperaceae
Cyperus lingularis L. Cyperaceae
Cyperus giganteus Vahl. Cyperaceae
Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter. Cyperaceae
Eleusine indica (L.)Gaerth Gramineae
Eragrostis prolifera (Sw.) Steudel. Gramineae
Echinochioa colonum L., Lint Gramineae
Echinochloa walteri (Pursh) A. Heller. Gramineae
Panicum elephantipes Nees ext Trin Gramineae
Eragrostis prolifera (Sw.) Stend Gramineae
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Lantana hispida Kunth. Verbenaceae
Phyllospadix torreyi S. Watson. Potamogetonaceae
Hydrofitos errantes (acuéticas no enraizadas)
Lemna sp. Lemnaceae
Eichhornia crassipes (C. Martius) Solms-Laub. Pontederiaceae
Hydrofitos enraizados de hojas flotantes (acudticas enraizadas y flotantes)
Nimphaea elegans Hooker. Nymphaceae
Nimphaea fallax Ornduff Nymphaceae
Hydrofitos enraizado emergente (acudticas enraizadas emergentes)
Eliocharis cf yacorensis E. Roalson Cyperaceae
Pontederia sagittata C. Presl. Pontederiaceae
Saggitaria lancifolia L. Alismataceae
Thalia genticulata L. Maranthaceae
Typha domingensis Pers. Typhaceae

Hydrofitos enraizados sumergidos
Hydrilla verticillata (Lf) Royle Hydrocharitaceae

4.1.5. Histograma biolégico conforme a la clasificacion de formas de vida

El espectro biolégico o histograma biol6gico permite ubicar a las formas de vida de la
vegetacion del pantano de Santa Alejandrina, de esta manera se obtiene que los
hemicriptofitos y hemicriptofitos cespitosos son el estrato predominante del sistema
lagunar contaminado por hidrocarburos con un porcentaje del 30% cada uno del total de
la vegetacion. Los mesofanerofitos, como los nanofanerofitos son dominantes debido a
que se ubican en el acordonamiento del humedal contaminado. En el caso de los
hydrofitos enraizados flotantes tienen una presencia continua a lo largo del humedal
contaminado porque sirven como materia orgdnica para las siguientes sucesiones

vegetales.
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Figura 22. Histograma biolégico basado en la clasificacion de formas de vida de Raunkier, modificado
para este estudio para las formas de vida de plantas acuaticas. Hcaesp (Hemicriptofitos cespitosos- pastos),
Hemicriptofitas (hierbas), Mesofanerofitos (arboles grandes de 5-50 m), Nanofanerofitos (arbustos
menores de 2 m.), Hrept (Hemicriptofitas reptantes (rastreras o enredaderas), hyd-enraiz-flot (Hydrofitos
enraizados de hojas flotantes), los hydrofitos enraizados emergentes, hydrofitos enraizados sumergidos,
hydrofitos errantes ocupan un porcentaje no significativo.

En el caso de los nanofanerofitos y mesofanerofitos cubren un porcentaje del 15% del
total de formas de vida en el pantano; indica que la frecuencia es menor respecto a los
hemicriptofitos debido a que su distribucion se ubica en el acordonamiento del pantano.

En el caso de las formas de vida acudticas, en numero de especies como la frecuencia es
menor con respecto a las hemicriptofitas, el porcentaje es poco significativo. La
importancia de estas plantas radica principalmente en que conforman una capa de

materia organica cuando mueren, principalmente de los hydrofitos enraizados flotantes.
4.1.6. Analisis sucesional del pantano de Santa Alejandrina, Minatitlin, Ver

En el pantano de Sta Alejandrina, la vegetacion subacudtica, clasificacion segun Moreno

(2001), es denominada “El Tular”, la vegetacion herbacea predominante es la Typha
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domingensis Pers. y las especies codominantes Sagitaria lancifolia, Thalia genticulata,

Pontederia sagittata C. Presl., Eliocharis cf yacorensis E. Roalson.

En este tipo de hidréfilas enraizadas se incluye el carrizal, se localiza en agua somera o
suelo fangoso rico en materia organica y forman parte de esta comunidad géneros de

Cyperus y Eliocharis de la familia Cyperaceae.

Entre las especies de hydrofitos errantes se encontraron Lemna sp. y Eichhornia
crassipes, estd ultima también es abundante en el ducto que conduce los desechos de

hidrocarburos con el pantano, al igual que en las orillas del Rio Coatzacoalcos.

Los hydrofitos enraizados flotantes se determinaron Nimphaea elegans y Nimphaea
fallax, estas especies tienen un papel importante en la dindmica sucesional del
ecosistema acuatico del pantano ya que es la principal materia orgénica que provee al

pantano contaminado para el establecimiento de los hemicriptofitos.

En el 4rea marginal del pantano de Sta. Alejandrina, Minatitlan, Ver., segiin indica Van
Dobben (1967), citado por (Grime, 1982), en el tema de ruderales de pantano; en los
pantanos quedan expuestas a la colonizacién areas considerables de fango y lodo que
quedan al descubierto cuando el nivel del agua disminuye durante los periodos secos.
Esos sustratos son generalmente hiimedos y ricos en nutrientes disponibles, y a menudo
favorecen el extremadamente rapido crecimiento de las plantas, no es una sorpresa
encontrarse que las especies viven en los pantanos alterados son anuales con una alta
tasa potencial de crecimiento y en favorables condiciones son generalmente capaces de
producir un elevado nimero de semillas; muchas de ellas tienden a enterrarse en el suelo

y quedan en el sustrato latentes por mucho tiempo.
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Figura 23. Perfil sucesional de la vegetacion en el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver. 1.
Lemna sp., 2. Nimphaea spp., 3. Eichhornia crassipes, 4. Hidrilla verticillata, 5. Typha domingensis Pers.,
6. Cyperus spp., Eliocharis spp., 7'y 8. Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter, Eleusine indica
(L.)Gaerth, Eragrostis prolifera (Sw.) Stend, Echinochloa colonum L., Lint Panicum elephantipes Nees
ext Trin., Echinochloa walteri (Pursh) Heller., Eragrostis prolifera (Sw.) Stend 9 y 10. Aeschinomene
sensitiva Sw., Malvaviscos arboreus Cav., Solanum rudepanum Dunal, Panicum elephantipes, 11 y
12.Muntigia calabura, 13. Piper tubérculatum Jacq.14.Cecropia obtusifolia 15. Ceiba pentandra, 16.y 17
Muntigia calabura, 18, Panicum elephantipes Ness ext Trin, 19 y 20. Citharexylum hexangulare
Greenman, Ageratum corymbosum Zucc. Pontederia sagittata Presl, Echinochloa walteri. Los desechos
de hidrocarburos indican que el humedal esta totalmente contaminado en los tres niveles de agua que se
indican (bajo, medio y superficial).

Los lodos en este estudio tienen grandes cantidades de desechos de hidrocarburos, los

estudios microbiolégicos indican que existe gran actividad microbiana.

Estas especies anuales, actualmente abundan con el nombre de malas hierbas o malezas,
lo que parece que antes del advenimiento de la agricultura, la mayoria de las malas
hierbas que acompafian a los cultivos ya habian evolucionado en hébitats sometidos a
formas mas naturales de perturbacion. Esta conclusion esta apoyada por el hecho de que
muchas de las malas hierbas en los cultivos son comunes en habitats alterados, en
pantanos y en la orilla del mar (Grime, 1979).

N L“’[EB# ¥ ks _-....ﬂUIA‘\(Q # L L'—"“ﬂ“&j

)
141




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,

Minatitian, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

Cuando la sucesion ha llegado a la etapa en que existe una densa cubierta vegetal (a
menudo tan pronto como el segundo afio que sigue a la perturbacion), las condiciones ya
no favorecen el establecimiento de pequefias plantulas de crecimiento relativamente
rapido, ya que la supervivencia de las especies pioneras depende en gran medida de una
renovada dispersion hacia sitios recién perturbados. Esta caracteristica, al
comportamiento sucesional del pantano es importante, la forma de vida dominante fue la
de las hemicriptofitas. La zona de estudio es altamente perturbada y cuando la invasion
de los nanofanerofitos y mesofanerofitos se establecen, es debido a que se encuentran en

la periferia del humedal.

VALOR DE IMPORTANCIA POR FAMILIA EN EL PANTANO DE SANTA
ALEJANDRINA.MINATITLAN,VER
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Figura 24. Valor de importancia por familia, en el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver.

Segun estudios de Clements, (1961), Tansley, (1939), Margalef (1968), Whittaker
(1975), Grime (1981), Magurran (1983), Kobayashi, ef al. (2001), la sucesion ecologica
secundaria esta generalmente marcada por una disminucién progresiva de los cambios
en el ritmo floristico, las tasas relativamente bajas de cambios en la vegetacion

caracterizan la sucesion secundaria en habitats improductivos; una rapida renovacion de
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las poblaciones y especies ocurre, especialmente en habitats altamente productivos,
durante la etapa de colonizacion inicial y desarrollo de la vegetacion. Esto va seguido
por tasas mas bajas de reemplazo de especies, una vez que las ruderales han cedido su
lugar a competidoras, tolerantes a las restricciones, la mayoria de las cuales son
relativamente longevas. Entre otros mecanismos que tienden a frenar el ritmo en los
cambios de la vegetacion al final de la sucesion estan la creciente escasez de condiciones
apropiadas para el establecimiento de las plantulas, la baja produccién de semillas y las

tasas bajas de dispersion de muchas de las especies sucesionales tardias.

4.1.7. Densidad de especies en el pantano de Sta. Alejandrina, Minatitlan, Ver

En este estudio se abunda en la comunidad herbécea del tular, cuya caracteristica define
al pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver., La especie dominante es 7ypha
domingensis Pers, monocotiledoneas que alcanzan los 3 m de alto (Rzedowski 1978),
cubren un area importante del area pantanosa, son areas fangosas, en algunas areas se
encuentra asociado con el carrizal Panicum elephantipes Nees ex Trin, las especies
codominantes son Poligonum puctatum, Heliconia latispatha Bentham, Hydrocotyle

bonariensis Lam.

Estos datos estan acordes segun Diego-Pérez er al. (1993), a lo reportado ya que en

algunas ocasiones el tular y el carrizal estan asociados.

La informacion de la gréafica indica que Cyperus elegans, Cyperus surinamensis,
Echinochloa walteri (Pursh) Séller, Pontederia sagittata, conforman el 30% de la

densidad total del pantano.
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DENSIDAD DE INDIVIDUOS POR ESPECIE EN EL PANTANO DE STA. ALEJANDRINA, MINATITLAN,
VER.
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Figura 25. Densidad de individuos por especie en el pantano de Sta. Alejandrina, Minatitlan, Ver.
| Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter., 2 Ageratum corymbosum Zuce.3 Eleusine indica (L.)Gaerth, 4
Hydrocotyle bonariensis Lam, 5 Cyperus articulatus L.. 6 Eleocharis cf yacorensis E. Roalson, 7 Echinochloa walteri
(Pursh) Heller., 8 Pontederia sagittata C. Presl, 9 Typha domingensis Pers., 10 Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara., 11
Polygonum punctatum Ell., 12 Echinochloa colonum L., Lint, 13 Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven, 14 Citharexylum
hexangulare Greenman, 15 Eclipta prostata (L.) L. 16 Avicennia germinans 1., 17 Cyperus elegans L., 18 Brickellia
pacyensis Coult., 19 Cyperus papyrus L., 20 Cyperus odoratus 1.., 21 Cyperus surinamensis, 22 Jussiaea peruviana L
(H.) Hara.23 Polygonum punctatum Ell..24 Cyperus lingularis L., 25 Heliconia latispatha Bentham, 27 Trichilia
havanensis Jacq., 28 Cecropia obtusifolia Berthold, 29 Lantana hispida Kunth, 30 Panicum elephantipes Nees ext
Trin, 31 Piper tubérculatum Jacq., 32 Citharexylum hexangulare Greenman, 33 Malvaviscus arboreus Cav., 34
Muntigia calabura, 36 Solanum rudepanum Dunal.. 37 Citharexylum ellipticum Sessé Moc., 38 Cyperus giganteus, 40
Cissus sycioides,cisyoides L., 48 Eragrostis prolifera (Sw.) Stend, 54 Ceiba pentandra.

La presencia de plantas acudticas y de arboles en el pantano no es significativa su
poblacién, debido a que el estrato arboreo se presenta solo en el ultimo estrato
sucesional, las plantas acudticas tienen una gran densidad. Sin embargo. no se logro
capturar esta informacion debido a que el acceso a la zona de estudio en época de lluvias
es inaccesible por el contaminante de hidrocarburos y porque se inunda el pantano. El
indicador es que forman parte de la materia organica conformando un sustrato rico en

nutrientes permitiendo la colonizacion de nuevas especies.
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4.1.8. Analisis de varianza para bloques al azar y comparacion de medias (Tukey)
El analisis estadistico de bloques al azar las cinco asociaciones vegetales, con ocho
repeticiones, con el 95% de confiabilidad, indica que las asociaciones son diferentes
entre si.

Se procedio a realizar la comparacion de medias por el método de Tukey:

Cuadro 21.ANOVA para bloques completamente al azar

Grados de Suma Cuadrado F calculada Pr>F
libertad Cuadrados medio
Modelo 6 1638.914 273.15 32.46 <.0001
Error 722 6075.784 8.415
S total 728 7714.698

Cuadro 22. Comparacion de medias por Tukey

ASOC Confiabilidad del 95%
Comparacién Media Limites de confiabilidad
4 -5 0.0297 -0.9282 0.9876

4 -3 0.7654 -0.1232 1.6541

4 -1 2.0297 12185 2.8409 ***
4 -2 44578 34633 5.4523 ***
5 -4 -0.0297 -0.9876 0.9282

5 -3 0.7357 -0.2777 1.7491

5 -1 2.0000  1.0538 2.9462 ***
5 -2 44280 3.3207 5.5354 ***
3 -4 -0.7654 -1.6541 0.1232

3 -5 -0.7357  -1.7491 0.2777

3 -1 1.2643  0.3883 2.1403 ***
3 -2 3.6923 2.6443 4.7403 **x*
1 -4 -2.0297 -2.8409 -1.2185 ***
1 -5 -2.0000 -2.9462 -1.0538 ***
1 -3 -1.2643  -2.1403 -0.3883 ***
1 -2 24280 1.4449 34112 ***
2 -4 -4.4578  -5.4523 -3.4633 ***
2 =5 -4.4280 -5.5354 -3.3207 ***
2 -3 -3.6923 -4.7403 -2.6443 ***
2 -1 -2.4280  -3.4112 -1.4449 **x

La comparaciéon de medias, indica que todas las asociaciones en este estudio son
diferentes, alin dentro de los sitios. Los sitios 1 y 2 de las asociaciones 3, 4 y 5 son
diferentes con respecto a sus repeticiones, lo que indica que la homogeneidad de los
atributos valorados en las asociaciones es debido a su caracterizacién correcta. La
asociacion 1, 2 y 3, indica que los sitios tienen atributos diferentes entre si, dadas las

circunstancias de la evaluacion y los procesos que se desarrollan en estas asociaciones
145




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

como es el proceso de inundacién y de presencia del fuego, nos muestra

estadisticamente este indicador.

En forma grafica a través del analisis multivariado calculado a través del indice de

Jaccard, se determinaron los dendrogramas.

4.1.9. Analisis de cluster entre sitios (Dendrogramas)

Con el Programa PC-ORD version 4 (Mc Cune y Mefford, 1999) se analizaron 8
repeticiones de las cinco asociaciones, a partir del coeficiente de Jaccard. En el
Dendrograma se aprecian agrupamientos de sitios de muestreos por sus diferencias
obtenidas de la variable especies, determinada por una matriz binaria de presencia o
ausencia por sitios de muestreo y por asociacion.

En el analisis se observa que se generan redes de similitud en los sitios de muestreo
cercano al 100%, esto es debido a que la especie dominante es de la familia Cyperaceae,
ya que sus formas de vida pueden presentarse como acuética, subacuética y terrestre
(Figura 26).

Sin embargo, los sitios de muestreo tienen similitud entre ellos por la presencia de
especies comunes en abundancia, esto indica que la sucesién primaria en las
asociaciones 1, 2 y 3, permite que las eépecies dominantes vayan desaparecienciendo
conforme el medio se va modificando y permite la invasion de nuevas especies

colonizadoras.

Conforme los sitios de muestreo aumentan la diferencia entre ellos es mayor lo cual
indica que la presencia de especies va cambiando aun entre los mismos sitios, la
hetereogenidad de especies es un indicador de aumento de diversidad.

En los 1ltimos sitios de muestreo la diversidad es mucho mayor, ya que la similitud de
especies es menor, lo cual indica que son en su mayoria muy diferentes al de las

primeras asociaciones.
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Figura 26. Dendrograma por sitios en las asociaciones vegetales

Analisis de cluster entre asociaciones

Se identificaron tres grupos o unidades de vegetacion. De acuerdo con los resultados, la
asociacion 4 y 5 tienen mayor afinidad de especies que la asociacion 1 y 4, debido a que
las tres primeras asociaciones la colonizacion de especies ruderales se desarrolla y la
sucesion primaria permite que en la asociacion 4 y 5 invadan nuevas especies de estratos

superiores.
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Figura 27. Dendrograma entre asociaciones vegetales. Donde: Plot 1= Asociacionl, Plot 2= Asociacién2,
Plot 3= Asociacién 3, Plot 4= Asociacion 4, Plot 5= Asociacion 5.

La asociacién 2 y 3 tienen una afinidad de diversidad del 100%, debido a que predomina

la familia Cyperaceae, la cual se presenta con diversas especies.

Todo esto arroja como resultado que los humedales se desarrollan en una compleja
matriz ambiental, que contribuye a su hetereogenidad, lo que obviamente influye en el

incremento de la diversidad.

4.1.10. Analisis del indice de Shannon-Wiener para el pantano

Las causas de la variacion de la diversidad, no solo es un indicador el tipo de muestreo,
sino también influyen muchos factores como el estado fisico y biolégico en que se
encuentra el sitio y las condiciones propias de desarrollo para cada especie. La
composicion heterogénea y la pérdida de similitud, son determinadas por la dinamica del

humedal y la influencia de agentes externos.

Se aplico también el indice de Shannon - Wiener, arrojando los siguientes resultados

para cada asociacion.
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Cuadro 23. indice de Shannon-Wiener en el pantano de Sta. Alejandrina

INDICE DE No. DE
SHANNON (H) ESPECIE INDIVIDUOS
PANTANO DE SANTA ALEJANDRINA -1.399871 39 729
ASOCIACION 1 -1.271299 31 199
ASOCIACION 2 -1.580506 45 97
ASOCIACION 3 -1.294075 36 138
ASOCIACION 4 -1.209961 26 173
ASOCIACION 5 -1.581938 46 110

El indice de Shannon es un método util para comparar la diversidad entre los diferentes
hébitats, especialmente cuando se han tomado un cierto nimero de réplicas. La
hetereogenidad del indice considera la uniformidad de la abundancia de especies (Peet,

1974).

Sin embargo, el calculo del indice de Shannon-Wiener, resulta significativa su
apreciacion cuando se compara con indices de ecosistemas comunes. En este estudio no
se encontraron reportes de indices de Shannon-Wiener de pantanos o humedales, con las

caracteristicas ecologicas similares al del pantano de Santa Alejandrina.

El indicador ecologico representativo en este estudio ha sido la hetereogenidad de
especies en los diferentes estratos sucesionales, clasificados como asociaciones
vegetales. Aunque el célculo de este indice puede servir como un indicador para futuros

estudios ecologicos de humedales.

INDICE DE SHANNON-WEINER |

60 -
39 1 45 36 48
% 40 26

20
0 A T T T 1

1 2 3 4 5 6

ISW

Figura 28. Variacion de la hetereogenidad de especies por asociacion. Donde: 1= pantano de Sta.
Alejandrina, 2= Asociacion 1, 3= Asociacion 2, 4= Asociacion 3, = Asociacion 5, 6= Asociacion 5.
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La variacion de diversidad para el pantano, en comparacion con las asociaciones
vegetales indica que la distribucién o mayor diversidad es en la asociacion 5, que es la
Gltima del estrato sucesional. En la asociaciéon 3 marca una variacion de diversidad
grande con respecto a la del pantano, este es un indicador de la transicion de especies

herbéceas colonizadoras a especies sucesionales se realiza evidentemente en este estrato.

4.1.11. Cobertura

La cobertura en el estrato arboreo es dominada por Ceiba pentandra, Muntigia calabura
y Piper tuberculatum. Sin embargo, el estrato arbustivo es dominado por la cobertura del
estrato herbaceo por las especies Pontederia sagittata, Typha domingensis y Cyperus

SPpP-

Pantano de Santa Alejandrina
Cobertura %

1000 4

1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 38 40 48 54
ESPECIE

Figura 29. Cobertura del pantano de Santa Alejandrina. 1Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter., 2
Ageratum corymbosum Zucc.,3 Eleusine indica (1..)Gaerth, 4 Hydrocotyle bonariensis Lam, 5 Cyperus articulatus 1.,
6 Eleocharis cf yacorensis E. Roalson, 7 Echinochloa walteri (Pursh) Heller., 8 Pontederia sagittata C. Presl, 9 Typha
domingensis Pers., 10 Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara., 11 Polygonum punctatum Ell., 12 Echinochloa colonum L.,
Lint, 13 Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven, 14 Citharexylum hexangulare Greenman, 15 Eclipta prostata (L.) L. 16
Avicennia germinans L., 17 Cyperus elegans L., 18 Brickellia pacyensis Coult., 19 Cyperus papyrus L., 20 Cyperus
odoratus L., 21 Cyperus surinamensis, 22 Jussiaea peruviana L. (H.) Hara.,23 Polygonum punctatum Ell.,24 Cyperus
lingularis L., 25 Heliconia latispatha Bentham, 27 Trichilia havanensis Jacq.. 28 Cecropia obtusifolia Berthold, 29
Lantana hispida Kunth, 30 Panicum elephantipes Nees ext Trin, 31 Piper tubérculatum Jacq., 32 Citharexylum
hexangulare Greenman, 33 Malvaviscus arboreus Cav., 34 Muntigia calabura, 36 Solanum rudepanum Dunal., 37
Citharexylum ellipticum Sessé Moc., 38 Cyperus giganteus, 40 Cissus sycioides,cisyoides 1., 48 Eragrostis prolifera
(Sw.) Stend. 54 Ceiba pentandra.
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4.2. Descripcion de las asociaciones vegetales en el Pantano de Santa Alejandrina,
Minatitlin, Ver
4.2.1. Asociacion vegetal 1

A.- Cipericeas hasta 50 cm de altura: La superficie se encuentra cubierta por agua en
la época de lluvias, permitiendo se desarrolle la vegetacion acudtica, principalmente por
nentfares. En la época de sequia la vegetacion de nenufares (Nimphaea elegans Hooker,
Nimphaea fallax Ornduff), queda como sustrato organico sobre el contaminante de
hidrocarburo ya que tiene una consistencia aceitosa y permite que se establezcan otras
especies vegetales. Existen dreas en las que el contaminante por hidrocarburos esta
expuesto al ambiente debido a que fueron las ultimas descargas que se hicieron por parte
de la Refineria; no se encuentra vegetacion, en algunas areas, se observan aisladas
Ciperaceas (Figura 30), estos lodos aceitosos con las temperaturas que llegan a oscilar

por arriba de los 30° C en el pantano se incendia y se carbonizan.

|
|
ASOCIACION No. 1 |
|
|
|

; DESECHOS DE
HIDROCARBUROS

L ¥

Figura 30. Representacion de la Asociacién 1 con respecto al pantano
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El sustrato contaminado calcinado queda en forma de rocas agrietadas permitiendo a las

semillas de las Ciperaceas que invadan las grietas e inicie la colonizacion. Por dltimo, en

algunas zonas los depésitos de contaminantes son muy profundos, por esta razon |

humedal se convierte en un pantano contaminado, sin consistencia en el sustrato no

permite su acceso con peligro a hundirse.

Cuadro 25. Vegetacion colonizadora en la asociacién vegetal |

Especie Familia
Ageratum corymbosum Zuccagni. Asteraceae
Eclipta prostata (L.) L. Asteraceae
Hydrocotyle bonariensis Comm. Ex Lam. X.H. Apiaceae
Avicennia germinans L. Avicenniaceae
Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter. Cyperaceae
Eliocharis cf yacorensis E. Roalson Cyperaceae
Cyperus articulatus L. Cyperaceae
Eleusine indica (L.)Gaerth Gramineae
Echinochloa walteri (Pursh) Heller. Gramineae
Echinochloa colonum L., Lint Gramineae
Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara. Onagraceae
Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven. Onagraceae
Pontederia sagittata C. Presl. Pontederiaceae
Polygonum punctatum Ell. Poligonaceae
Typha domingensis Pers. Typhaceae
Citharexylum hexangulare Greenm, Verbenaceae

La caracteristica principal de la asociacion vegetal 1 es que no tiene la minima

formacion de suelo, las plantas tienen una altura maxima de 50 cm hasta 2 m de altura,

amacolladas y predomina el tular (7ypha domingensis Pers.) y la familia Cyperaceae.
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ASOCIACION 1
DENSIDAD POR ESPECIE

a0

No. DE INDIVIDUOS

17

ESPECIE

Figura 31. Densidad de individuos por especie en la asociacion 1.

\Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter., 2 Ageratum corymbosum Zucc., 3 Eleusine indica
(L.)Gaerth, 4 Hydrocotyle bonariensis Lam., 5 Cyperus articulatus L.. 7 Echinochloa walteri (Pursh)
Heller.. 9., 11 Polygonum punctatum Ell., 13 Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven. 15 Eclipta prostata (L.)
L.. 21 Cyperus surinamensis Rotth, 25 Heliconia latispatha Bentham, 31 Piper tubérculatum Jacq.

La especie dominante es Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Verter, es el pasto que
crece inmediatamente después del limite de agua; las plantas codominantes son 7ypha
domingensis Pers, Eleusine indica (L.)Gaerth, Cyperus surinamensis Rotth y Ageratum

corymbosum Zucc.
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Figura 32. Invasion de nenufares y Ciperaceas. Pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver., dificil
acceso debido a la falta de consistencia del sustrato

Figura 33. Cubierta de nentfares sobre el sustrato de hidrocarburo.
Permite que se establezcan los pastos de la familia Cyperaceae

La cobertura en la asociacion uno es dominada por la especie de Typha domingensis, debido a que forma
grandes colonias en el limite acuético del pantano, sin embargo, el resto de las especies su cobertura oscila

en un 10 % ya que son plantas invasoras aisladas en la superficie del sustrato.
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Figura 34. Asociacion vegetal |
Las ciperaceas colonizan por medio de semillas. Desecho del hidrocarburo expuesto, dificil acceso.

ASOCIACION 1
COBERTURA EN %
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100 +
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Figura 35. Densidad de individuos por especie en la asociacion 1., 1Rhynchospora holoschoenoides
(Rich) Herter., 2 Ageratum corymbosum Zucc.3 Eleusine indica (L.)Gaerth, 4 Hydrocotyle bonariensis
Lam. 5 Cyperus articulatus L., 6 Eliocharis cf yacorensis E. Roalson, 7 Echinochloa walteri (Pursh)
Heller., 8 Pontederia sagittata C. Presl, 9 Typha domingensis Pers., 10 Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara.,
11 Polygonum punctatum Ell., 13 Ludwigia octovalvis (Jacq.)Raven, 15 Eclipta prostata (L.) L.,16
Avicennia germinans L.
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4.2.2. Asociacion vegetal 2
B.- Cipericeas asociadas con gramineas: El sustrato de hidrocarburos esta mas
consistente y en su gran mayoria expuesto al sol, no predominan las zonas inundables y
al igual que en la asociacion vegetal no.1, cuando la insolacién es muy intensa, tiende a
incendiarse y después se carboniza, formando huecos en el sustrato, lugar en el cual las
semillas germinan. Se encuentran agrupaciones de ciperaceas, con diferentes especies,
también en asociacion con agrupaciones de gramineas. Las plantas aproximadamente

tienen la altura de 50 cm - 1 m; es un sitio con mayores valores de diversidad.

Cuadro 26. Vegetacion colonizadora en la asociacion vegetal 2

Especie Familia
Avicennia germinans (L.) L. Avicenniaceae
Cyperus articulatus L. Cyperaceae
Cyperus elegans L. Cyperaceae
Cyperus papyrus L. Cyperaceae
Cyperus odoratus L. Cyperaceae
Cyperus surinamensis Cyperaceae
Cyperus lingularis L. Cyperaceae
Brickellia pacyensis Coult. Compisitae
Eleusine indica (L.)Gaerth Gramineae
Echinochloa colonum L., Lint Gramineae
Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara. Onagraceae
Jussiaea peruviana L. (H.) Hara. Onagraceae
Polygonum punctatum EIll. Poligonaceae

La caracteristica principal de la asociacion 2 es que el sustrato estd compacto, se
incendia con mucha frecuencia y la carbonizacion permite que el agua en las grietas del
sustrato sea el medio para que la invasion sea mas agresiva, asi como de la diversidad de

especies de ciperaceas y gramineas, inicia la colonizacion de otras especies.
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Figura 36. Esquema de la asociacion 2
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Figura 37. Densidad de individuos por especie en la asociacion 2., 3 FEleusine indica (L.)Gaerth. 3
Cyperus articulatus L., 10 Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara., 16 Avicennia germinans L.. 17 Cyperus
elegans L., 18 Brickellia pacyensis Coult.. 19 Cyperus papyrus L., 20 Cyperus odoratus L., 21 Cyperus
surinamensis, 22 Jussiaea peruviana L. (H.) Hara., 23 Poligonum punctatum Ell.. 24 Cyperus lingularis
L,
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En la Figura 37 la familia importante representativa de esta asociacion es la Cyperaceae,
en la cual la especie dominante es Cyperus elegans y las especies codominantes fueron
Cyperus odoratus L., Brikellia pacyensis Coult., Cyperus surinamensis Rotth., Cyperus
articulatus L., Cyperus papyrus L. y Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara.

Figura 38. Asociacion Vegetal 2. El sustrato contaminado por hidrocarburos se encuentra seco. es
accesible la entrada a la asociacion. hay una gran diversidad de especies de la familia Cyperaceae. inicia la
colonizacion con Gramineas v otras especies.

Figura 39. Exposicion directa al sol del desecho de hidrocarburos.

Lo cual genera que se incendie y carbonice, permitiendo que su estructura cambie,

favorece la colonizacion de especies ruderales.
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La especie de mayor cobertura en la asociacion 2 es Cyperus odoratus, esto se debe a
que la especie se propaga en el mismo lugar formando colonias, las cuales cubren gran
parte de la superficie, sobreponiéndose entre estas dando un porcentaje del 270%. Esta
caracteristica de reproduccion la tiene de igual manera Cyperus elegans.

ASOCIACION 2
COBERTURA %

%
80.0 -

71.0

60.0 -

49.3
50.0 - ——

400 -

340

278

176
1
118
ikl
- = N -
21 23 24

19 20

17 18
ESPECIE
Figura 40, Cobertura en porcentaje de la Asociacion 2: 2FEleusine indica (L.)Gaerth. 5 Cyperus
articulatus L.. 10 Ludwigia leptocarpa (Nutt) Hara, 12 Echinochloa colonum L, 16 Avicennia germinans
L.. 17 Cyperus elegans L.. 18 Brickellia pacvensis Coult., 19 Cyperus papyrus L.. 20 Cyperus odoratus
L.. 21 Cyperus surinamensis, 23 Polygonum punctatum EIL. 24 Cyperus lingularis L.

4.2.3. Asociacion vegetal 3

C.- Cipericeas asociadas con plantas rastreras y otras especies: Se observa una placa
vegetal acumulada por las anteriores sucesiones de plantas encima del sustrato
contaminado; las Ciperaceas se amacollan, permitiendo cubrir en su mayoria el sustrato
de residuos de hidrocarburos, su reproduccion es por semillas, pero caen al raz de la
planta madre permitiendo agregarse conforme finalizan los ciclos de reproduccion, las
plantas se convierten en sustrato para permitir el desarrollo de una nueva Ciperacea,
especies de otras familias inician la colonizacion, como plantas rastreras de la familia

Convolvulaceae No se presentan incendios.
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La principal caracteristica de la asociacion vegetal No. 3, consiste en que las Ciperaceas
cubren en su totalidad la superficie con material seco y hay una dindmica de
colonizacion por parte de otras especies, el contaminante por hidrocarburo se mezcla
con la materia organica, pierde en algunas dreas la coloracion de negro a sustrato de
color café, aunque se pueden encontrar trozos del hidrocarburo calcinado. En algunas

areas pastorea el ganado.

Cuadro 27. Especies encontradas en la asociacion vegetal 3

Especie Familia
Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter Cyperaceae
Cyperus elegans L. Cyperaceae
Cyperus surinamensis Cyperaceae
Cyperus giganteus (Vahl) Cyperaceae
Cyperus lingularis L. Cyperaceae
Echinochloa colonum L., Lint Gramineae
Eragostis prolifera (Sw.) Stend Gramineae
Jussiaea peruviana L. (H.) Hara. Onagraceae
Polygonum punctatum Ell. Poligonaceae
Echinochloa walteri (Pursh) Heller. Poaceae
Typha domingensis Pers Typhaceae
Hydrocotyle bonariensis Lam Umbellifera

La principal caracteristica de la asociacién vegetal No. 3, consiste en que las Ciperaceas
cubren en su totalidad la superficie con material seco y hay una dindmica de
colonizacion por parte de otras especies, el contaminante por hidrocarburo se mezcla
con la materia organica, pierde en algunas éreas la coloracion de negro a sustrato de
color café, aunque se pueden encontrar trozos del hidrocarburo calcinado. En algunas

areas pastorea el ganado.
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Figura 41. Representacion de la asociacion 3 con respecto al pantano
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Figura 42. Densidad de individuos por especie en la asociacion 3. 1. Rhynchospora holoschoenoides
(Rich) Herter, 4 Hydrocotyle bonariensis Lam. 7 FEchinochloa walteri (Pursh) Heller. 9 Tyvpha
domingensis Pers. 12 Echinochloa colonum L., Lint, 17 Cyperus elegans L.. 21 Cyperus surinamensis
Rotth,, 22 Jussiaea peruviana L. (H.) Hara., 23 Polygonum punctatum Ell., 24. Cyperus lingularis L., 38,
Cyperus giganteus Vahl., 48. Eragostis prolifera (Sw.) Stend
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Polvgonum punctatum, es en la asociacion 3, la especie mas representativa, debido a que
en el muestreo habia una gran cantidad de plantulas de esta especie, su altura oscila de 8
a 25 cm, debido a esta caracteristica, las siguientes especies: Cyperus elegans L.,
Cyperus surinamensis Rotth., Jussiaea peruviana L. (H.) Hara, Cyperus lingularis L.

Fchinochloa walteri (Pursh) Heller.

Figura 43. Asociacion vegetal no. 3. Las especies de la Familia de Ciperaceas. permiten generar sustrato
va que su ciclo reproductivo es corto v la siguiente generacion se desarrolla al raz de la planta madre.
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Figura 44. Asociacion vegetal 3. mavor diversidad.
Rastreras. pastos de otras familias v arbustos. La sucesion ecologica avanza.
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En la asociacion es de 436% de cobertura, las especies que mayor superficie ocupan son
las del género Cyperus, con dos especies surinamensis y lingularis. El resto de las
especies cubren solo un 40% de la superficie, lo cual favorece a que haya espacios

abiertos para la colonizacion de otras especies.
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Figura 45. Cobertura en porcentaje de la Asociacion 3; 1. Rhynchospora holoschoenoides (Rich) Herter. 4
Hyvdrocotyle bonariensis Lam, 7 Echinochloa walteri (Pursh) Heller., 9 Typha domingensis Pers. 12

Foliwantlos nnlosssss T Tint, 17 Mhpnmme alagamne T 21 Mipresue ouminameoncie Rotth . 27 Tuccinen
peruviana L. (H.) Hara., 23 Polvgonum punctatum Ell.. 24. Cyperus lingularis L.. 38. Cyperus giganteus
Vahl.. 48, Eragostis prolifera (Sw.) Stend.

4.2.4. Asociacién vegetal 4

D.- Cipericeas con tulares y carrizal: Dentro del humedal el sustrato de hidrocarburos
esta cubierto por nenufares, 7ypha domingensis Pers. y predomina el carrizo. Las areas
se encuentran mezcladas con este tipo de vegetacion. Conforme se seca el sustrato de
hidrocarburos, el agua que queda almacenada por las lluvias, empieza a mezclarse con
arcillas de suelo colindante al humedal y la vegetacion seca de estaciones anteriores. Las
ciperaceas alcanzan una altura de casi 5 m, asociadas principalmente con el carrizo que

alcanza alturas 8 m de altura.
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Cuadro 28. Vcgetacion por familia de la Asociacion vegetal 4

Especie Familia
Cyperus odoratus L. Cyperaceae
(Cecropia obtusifolia Bertol. Cecropiaceac
Panicum elephantipes Nees ext Trin Gramineae
Heliconia latispatha Bentham Heliconiaceae
Trichilia havanensis Jacq. Meliaceac
Jussiaea peruviana L. (H.) Hara. Onagraccac
Pontederia saginata C. Presl. Pontederiaceae
Eragrostis prolifera (Sw.) Stend. Poaccac
Piper tubérculatum Jacq. Piperaceac
Tvpha domingensis Pers. Typhaceae
Lantana hispida Kunth. Verbenaceae

ASOCIACION No. 4
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Figura 46. Representacion de la asociacion 4 con respecto al pantano

La caracteristica principal de la asociacion no.4, es la presencia de carrizo, aunque en
algunas areas que son inundables se intercalan con el tular, la altura promedio es de 3m,

inicia la colonizacion dispersa del estrato arboreo.
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Figura 47. Densidad de individuos por especie en la asociacion 4., 4 Hydrocotyle bonariensis Lam, .8
Pontederia sagittata C. Presl, 9 Tvpha domingensis Pers., 20 Cyperus odoratus L., 22 Jussiaea peruviana
L. (H.) Hara., 25 Heliconia latispatha Bentham, 27 Trichilia havanensis Jacq.. 28 Cecropia obtusifolia
Bertol, 29 Lantana hispida Kunth, 30 Panicum elephantipes Nees ext Trin, 31 Piper tubérculatum Jacq..
32 Citharexylum hexangulare Greenman,

Panicum elephantipes Nees ext Trin, es la especie que caracteriza a esta asociacion, por
su abundancia, su caracteristica principal es que alcanza alturas de hasta 3 m de altura y
frecuentemente se asocia con la Typha domingensis Pers; en este caso la asociaciéon solo
se presento en una pequeiia area, no resultando significativa. Una caracteristica de esta
asociacion es que el nivel del agua habia cubierto esta area en época de lluvias, el
sustrato es fangoso y Heliconia latispatha Bentham se establecid en comunidades

colocandola como una especie codominante.
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Figura 48. Asociacion vegetal no. 4. nuevamente la inundacion v sequia se presentan en esta asociacion.
los nenufares. el tular. carrizo v las ciperdceas son las especies caracteristicas que marcan el entorno del
sitio. Se intercalan con las areas de distribucion del carrizo.

La mayor cobertura de la asociacion 4, es por parte de las especies Pontederia sagitiaia
y Piper tubérculatum, forman colonias, las cuales se sobreponen y crean una cobertura.
que no permite ningun espacio en el sustrato, ademas que son especies que con facilidad

al morir se agregan al suelo en forma de materia organica.

Figura 49. El carrizo es la especie dominante, la altura promedio es de 3 m, se intercalan arboles muy
dispersos, la materia organica es abundante, ¢l sustrato se mezcla con ¢l suelo original de la zona.
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Figura 50. Cobertura de la asociacion 4. 8 Pontederia sagittata C. Presl, 9 Typha domingensis Pers., 20
Cyperus odoratus L., 22 Jussiaea peruviana L. (H.) Hara., 25 Heliconia latispatha Bentham, 27 Trichilia
havanensis Jacq., 28 Cecropia obtusifolia Bertol, 29 Lantana hispida Kunth, 30 Panicum elephantipes
Nees ext Trin, 31 Piper tubérculatum Jacq.. 32 Citharexylum hexangulare Greenman,

Sin embargo, como los tres estratos ya estan definidos en esta asociacion, la cobertura

por el resto de las especies también cubre la superficie desprovista de vegetacion.

4.2.5. Asociacion vegetal 5

E.- Arboles: Los arboles se encuentran en el acordonamiento del humedal, el sustrato de
hidrocarburos, en su mayoria se encuentra mezclado con el suelo arcilloso originario del
lugar, en algunas secciones no puede notarse el sustrato del hidrocarburo ya que ha sido
completamente mezclado con la vegetacion seca y el suelo original. Arboles asociados
con Ciperaceas, carrizales y especies herbaceas. Generalmente ubicados al contorno del
area contaminada.

La caracteristica principal de esta asociacion es que el sustrato esta completamente
mezclado con la arcilla de suelo del lugar, predominan los arboles, la asociacion
acordona el area contaminada.
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Figura 51. Representacion de la asociacion 3 con respecto al pantano
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Figura 52. Densidad de individuos por especie en la asociacion 5., 2 Ageratum corymbosum Zucc., 3
Fleusine indica (L.) Gaerth, 5 Cyperus articulatus L., 6 Eliocharis cf yacorensis E. Roalson, 7
Echinochloa walteri (Pursh) Heller., 8 Pontederia sagittata C. Presl, 27 Trichilia havanensis Jacq., 28
Cecropia obtusifolia Bertol, 30 Panicum elephantipes Nees ext Trin, 32 Citharexylum hexangulare

33 Malvaviscus arboreus Cav., 34 Muntigia calabura, 36 Solanum rudepanum Dunal., 37
Citherexylum ellipticim Sessé Moc., 40 Cissws sycioides L., 34 Ceiba pentandra.
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Citharexylum ellipticum Sessé Moc., es un arbol, que se encuentra distribuido en los
limites de la zona inundable del pantano y también, intercalado dentro del dosel, como
especies codominantes surge Muntigia calabura L., Malvaviscos arboreus Cav. y
FEleusine indica (L.) Gaerth. Aln cuando la caracteristica principal de esta asociacion es
que se presentan los tres estratos vegetales, es decir hierbas, arbustos y arboles,
conformandose como una asociacion que contiene mayor diversidad, la familia
Cyperaceae, permanece con la especie C. arficulatus L., caracteristica vegetal que

distingue al pantano.

Figura 53. Asociacion 3, se caracteriza por la presencia de de arboles. arbustos y hierbas, el suelo original
esta mezclado con el sustrato v no puede distinguirse tan facilmente las caracteristicas fisicas del residuo
de hidrocarburos.

La cobertura en la asociacion cinco, la diversidad de especies y de estratos, permite que
el estrato arboreo sea dominante con las especies Ceiba pentandra, Muntigia calabura y

Cecropia obtusifolia.
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Figura 54. Cobertura de la asociacion 5. 2 Ageratum corvmbosum Zucc., 3 Eleusine indica (L.) Gaerth, 5
Cyperus articulatus L., 6 Eliocharis cf yacorensis E. Roalson, 7 Echinochloa walteri (Pursh) Heller.. 8
Pontederia sagittata C. Presl, 27 Trichilia havanensis Jacq., 28 Cecropia obtusifolia Bertol, 30 Panicum
elephantipes Nees ext Trin, 32 Citharexylum hexangulare Greenman, 33 Malvaviscus arboreus Cav., 34
Muntigia calabura, 36 Solanum rudepanum Dunal., 37 Citharexylum ellipticum Sessé Moc.. 40 Cissus
sycioides L.. 54 Ceiba pentandra.

4.3. Andlisis quimico del sustrato contaminado por hidrocarburos

Los resultados correspondientes al analisis del sustrato fueron determinados en el
Laboratorio de Analisis Quimico del Departamento de Suelos y muestran las
concentraciones de cada uno de los nutrientes esenciales (macronutrientes vy
micronutrientes) que fueron determinados mediante el analisis en el laboratorio y

enseguida se analizé cada uno por separado.

171




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecoldgica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Méx.

Ing. Martha Reyes Ramos

Cuadro 29. Concentrado de andlisis quimicos del sustrato en el pantano de Santa Alejandrina

MO [pH |CE N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zinc

d Sm’
! mgkg Cmol(+)kg" mgkg

ASOCIACION | %

PROMEDIO

8.0 2.6 8.0 241.1 830 247 1973.7 25994 86.40 1.6 6443 764 98.9
92 33 7.6 108.5 7.50 29.0 16553 25429 1245 22 5662 79.8 79.1
8.0 42 3.0 987 21.0 56.7 878.60 1202.5 71.60 5.5 511.5 85.0 33.8
1.3 63 0.5 356.0 7.40 36.1 1197.1 1327.0 17.90 4.4 1784 53.5 13.4
0.7 7.0 14 363 103 233 12745 14105 2690 1.2 1353 204 4.30
TEST 03 3.8 1.1 42,0 3.80 12.8 737.50 653.40 1820 4.3 149.3 355 4.30 )
CONT 2.7 3.0 04 385 0.40 3.60 0 0 3.80 02 49.80 8.50 1.80

h B L b e

4.3.1. Propiedades fisicas

4.3.1.1. Materia Organica

Ortiz (1999), sefiala que se ha correlacionado positivamente la MO con la adsorcién de
compuestos organicos en numerosos estudios, aunque la muestra del hidrocarburo no
tiene contenido de materia organica. Para andlisis de hidrocarburos se requiere se
modifique la determinacién quimica de la MO. La adsorcion es afectada por dos
factores: la hidrofobicidad del contaminante (es la dificultad para disolverse en agua) y
la fraccion de la materia orgénica en el suelo (contenido de carbono organico). Muchos
de los compuestos hidrofobicos pueden ser altamente adsorbidos de acuerdo a varios

estudios de campo (Mackay ef al., 1985).

Cuadro 30. Clasificacién de materia organica del sustrato en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacion MO Clasificacion*
%o
1 8 Muy alto
2 9.2 Muy alto
3 8 Muy alto
4 1.3 Bajo
5 0.7 Bajo
Suelo totalmente Z:7 Medio
contaminado

*NOM-021-RECNAT-200

La determinacion de MO, se considera sobre estimada debido a los compuestos
organicos que se encuentran en la conformacion de los hidrocarburos. Sin embargo, la

MO en las primeras asociaciones forma una capa que separa al contaminante de los
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hidrocarburos del petroleo, caracteristica por la cual es posible la colonizacion de nuevas

especies.

4.3.1.2 Condiciones limitantes

pH

En el Cuadro 31, se muestra como varia la disponibilidad de nutrientes de acuerdo al pH,
notese que la presencia de algunos elementos esenciales se disminuyen en las
asociaciones 1, 2 y 3, debido a que el pH oscila de 2.6 a 4.2 y se incrementa en las

siguientes asociaciones (4 y 5) a un pH fuertemente acido a neutro.

El pH, indica que la disponibilidad de nutrientes es muy favorable en las tultimas
asociaciones fomentando que la diversidad de especies y los estratos se observen
claramente diferenciados. En comparacién con la muestra de contaminantes de
hidrocarburos del petrdleo, las especies de las asociaciones 1 y 2 son plantas muy

adaptables a estos niveles de pH.

Cuadro 31. Clasificacién de pH de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina

Asociaciéon pH Clasificacion™
Desechos de 3 Fuertemente 4cido
hidrocarburo .
1 2.6 Fuertemente acido
2 33 Fuertemente acido
3 4.2 Fuertemente acido
4 6.3 Moderadamente acido
5 7.0 Neutro

*NOM-021-RECNAT-200

4.3.1.3. Profundidad del suelo

En este sitio se detectd que no existen capas de suelo mineral conformado como en otros
estudios, como el tipo de suelo es fangoso inmerso en un humedal y en este estudio
identificado como pantano, debido a que aln en México no existe una clasificacion
adecuada para los humedales. El comportamiento del contaminante de hidrocarburos del
petréleo se distribuye hacia lo profundo del humedal como superficialmente, en el 4rea

acuatica del humedal el contaminante de hidrocarburos permanece en forma de una
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capa, a medida que disminuye el nivel fredtico el contaminante de hidrocarburos invade
el suelo. En las tdltimas asociaciones vegetales el contaminante de hidrocarburos del
petréleo se mezcla con el suelo con caracteristicas arcillo-arenosas, debido a que el
pantano colinda con el Rio Coatzacoalcos. La profundidad del suelo en este estudio fue

determinada en gran medida a la cobertura que genera la vegetacion muerta.

Cuadro 32. Profundidad del suelo de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina
Asociacion Profundidad del suelo
cm*
3.0
0.7
6.0
3.8
5.0
*NOM-021-RECNAT-200

h b W b —

Las asociaciones tienen una capa de materia organica, residuo de las plantas acuaticas.
En la asociacién 2, la caracteristica principal es que el sustrato se incendia, lo cual

disminuye la capa de materia organica.

4.3.1.4. Salinidad

En el Cuadro 33 se muestran los valores de la conductividad eléctrica (CE) de las
muestras del contaminante de hidrocarburos del petrdleo, los valores encontrados
indican que la salinidad es muy alta en las primeras asociaciones y gradualmente va
disminuyendo en las siguientes asociaciones vegetales. El contenido de hidrocarburos
dentro de las muestras indica que el comportamiento del pH es fuertemente acido, en
suelos minerales cuando el pH es acido la salinidad por lo general es muy baja, sin
embargo, este analisis muestra lo contrario, caracterizando a los sustratos de

hidrocarburos del petrdleo con una diferencia significativa.
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Cuadro 33. Determinacién CE del sustrato en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacion Conductividad eléctrica Clasificacion*
dSm”’
1 8.0 Salino
2 7.6 Salino
3 3.0 Moderadamente salino
4 0.5 Efecto despreciable de salinidad
5 1.4 Muy ligeramente salino

*¥*NOM-021-RECNAT-200

4.3.2. Caracteristicas quimicas
4.3.2.1. Elementos primarios N, Py K

Nitrégeno inorganico
La determinacién de nitrégeno inorganico (NI), indicé que su disponibilidad es muy
elevada, pero como el pH, en las primeras asociaciones del area de estudio, la acidez es

muy elevada inhibié este elemento.

Conforme avanzan los bloques de las asociaciones en general el contenido de nitrégeno

se mantiene en un gradiente elevado.

Cuadro 34. Clasificaciéon de NI de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacién NmgKg" Clasificacién*
1 241.1 Muy alto
2 108.5 Muy alto
3 98.7 Muy alto
4 56.0 Alto
5 36.3 Medio

*NOM-021-RECNAT-200

Fosforo

Los resultados de los analisis de suelos se muestran en el Cuadro 35 que la cantidad de
fosforo soluble es la mas importante y su absorcion por las plantas puede ser limitado
debido al pH, teniendo en cuenta estas consideraciones en los sitios existe la suficiente

cantidad de fosforo, esto debido a que el pH puede limitar la absorcion por las plantas.
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Por lo general la cantidad de fosforo soluble es muy pequefia y sin embargo, s la mas

importante ya que es asimilable por las plantas; de acuerdo con Thompson (1980).

Cuadro 35. Clasificacién de P de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacién P mg Kg' Clasificacién*
1 8.3 Bajo
2 7.5 Bajo
3 21.0 Medio
4 7.4 Bajo
5 10.0 Bajo

*NOM-021-RECNAT-200

Potasio

En el Cuadro 36, se muestran los valores de potasio en el suelo que se obtuvieron en las
5 asociaciones. Con respecto a la NOM-021-RECNAT-2000, las concentraciones de
potasio se encuentran bajas en el pantano de Santa Alejandrina. Sin embargo.; Fuentes
(1989), menciona que el potasio se encuentra formando parte de los minerales primarios
y secundarios, y con el paso del tiempo estos minerales se intemperizan y dejan libres
los K, que es la forma como son asimilados por las plantas. Por otro lado menciona que

una absorcion en exceso de potasio provoca deficiencias en Mg, Ca, Fe y Zn.

Cuadro 36. Clasificaciéon de K de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacion K (mg/Kg) Clasificacion*®
1 24.7 Bajo
2 29 Bajo
3 56.7 Bajo
4 36.1 Bajo
5 233 Bajo

*NOM-021-RECNAT-200

4.3.2.2. Elementos secundarios calcio y magnesio

En el cuadro 37, se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis de las
muestras, los valores indican que estos elementos se encuentran en cantidades lo

suficientemente disponibles para el desarrollo de las plantas.
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Cuadro 37. Clasificacion de Ca y Mg de las muestras colectadas en el pantano de Santa Alejandrina

Asociacién Ca Mg
mg/Kg mg/kg*
1 1973.0 2599.4
2 1655.0 25429
3 378.6 1202.5
4 1197.1 1327.0
5 1274.5 1410.5

*NOM-021-RECNAT-200

Queda limitada la disponibilidad del calcio debido a que las concentraciones de

magnesio son muy elevadas.

4.3.2.3. Micronutrientes Fe, Cu, Zn y Mn
Las concentraciones de Fe son significantes en la asociacion 1, 2 y 3, lo cual puede
afirmarse que son concentraciones toxicas para las plantas; en cambio en las ultimas

asociaciones disminuyen.

Las concentraciones de Cu como resultado de los analisis de fertilidad de suelos, indican
que hay una mayor concentracion en la asociacion 3 y 4 en comparacion con las
restantes asociaciones.

Las mayores concentraciones de Zn se representan en la asociacion 1 y 2 y van

disminuyendo gradualmente hasta la asociacion 5.

Cuadro 38. Cantidad de micronutrimentos en las muestras colectadas. Fe, Cu, Zn, Mn

Asociacion Fe Cu In Mn*
mg kg'l
1 644.3 1.6 98.9 76.4
2 566.2 2.2 79.1 79.8
3 511.5 5.5 33.8 85
4 178.4 4.4 13.4 53.5
5 135.3 1.2 4.3 204

*NOM-021-RECNAT-200

Las concentraciones de manganeso permanecen constantes en la asociaciéon 1 y 2, con
un ligero incremento en la asociacion 3, sucede al igual que los otros micronutrientes

disminuyen en gran proporcion en las tiltimas asociaciones.
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Una pequeiia cantidad de manganeso es esencial para las plantas, pero por su abundancia
resulta toxico, el manganeso interviene en el desarrollo de la clorofila y en los sistemas
enzimaticos vegetales; el manganeso disuelto se desplaza hacia posiciones mas himedas
y/o mas alcalinas, donde precipitan en particulas pequefias, endurecidas y de color

oscuro llamados nédulos o concreciones (Thompson, 1980).

El Fe, Mn, Mg y Zn, tienen una presencia esencial para la formacion del pigmento

clorofilico. Forman parte de muchas enzimas.

4.4. Analisis de Agua

Las muestras de agua fueron colectadas en 1, en las orillas del Rio Coatzacoalcos y la
comunidad de Santa Alejandrina; 2 y 3, en el transecto del embarcadero de Minatitlan
hacia la comunidad de Santa Alejandrina; 4 y 5, canal de desagiie de la Refineria Lazaro

Cardenas.

Cuadro 39. Analisis de agua

MUESTRAS

AGUA Na K Ca Cu Zn Fe Mn
1 113.71 139.74 1.139 0.004 0.068 0.033 0.034
2 119.24 14796 1.139 0.004 0.071 0.033 0.034
3 11274 135.17 1.191 0.004 0.074 0.033 0.034
4 8210 102.26 1204 0.004 0.076 0.033 0.034
5 83.95 10501 1217 0.004 0.060 0.033 0.034

El contenido de Na y K en las muestras del rio es mayor con respecto al agua del canal
de desagiie, debido a que la salinidad del rio Coatzacoalcos es mayor que el agua que se
libera por parte de la refineria. Los andlisis indican que no hay contenido de metales

pesados en el agua.

4.5. Analisis Microbiolégico
Conforme a la metodologia, se determiné el contenido de humedad en el pantano de
Santa Alejandrina, en el cual la asociacion 1 presenta un 65% de contenido de humedad,

esto es debido a que en esta drea se mantiene en forma permanente inundado, variando
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el nivel de agua durante todo el afio. En el caso de la asociacién 2, casi no presenta
contenido de humedad, ya que es la asociaciéon en la que el contaminante de
hidrocarburos de petroleo estd mas expuesto al ambiente y se incendia con mayor

frecuencia.

Cuadro 40. Concentrado de Analisis microbiolégico en el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan
ASOCIACION | Esp |HS  [Co2 ﬁCT fem [cv [ca [emv
PROMEDIO

1 3.3 509| 167.9 06| 0.6 0 0 0
2 2 94| 2722 1.3 1.3 0 0 0
3 21.7 28.1| 168.7| 103| 124 0 0 0.4
4 122.3 152 245.7 0 0 0 0 0
5 438.3 152) 112.1| 349 223| 19| 33 8.8
TEST 12 19.1 249 | .
CONT|. A 88 |.

Donde: Esp= Esporas, HS= Contenido de Humedad, Co2= Libet.'acién de Co2, CT= Colonizacién Total
micorricica, CM= Colonizacién por micelio, CV= Colonizacién por vesiculas, CA= Colonizacién por
arbusculos, CMV= Colonizacion por micelio y vesiculas.

4.5.1. Contenido de Humedad en el sustrato de hidrocarburos del petréleo

La determinacién de humedad para el contaminante de hidrocarburos de petrdleo,
resulto impredecible su determinacion debido a sus caracteristicas propias como es la

viscosidad. En este estudio se indica que no hay humedad relativa del hidrocarburo.
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Figura 55. Contenido de humedad por asociacion con sus repeticiones.
Suelo contaminado por hidrocarburos y testigo.

En la asociacion 3, presenta una humedad en general constante y caracteristicamente es
la asociacion que alberga mayor diversidad de especies. En cambio para la asociacion 5
la humedad es muy semejante a la de la asociacion 2, aunque el ultimo sitio tiene una

humedad muy elevada no es indicador de la asociacion.

4.5.2. Determinacion de actividad microbiana

La actividad microbiana se calculo mediante la formula | Las cinco asociaciones
vegetales indican un alto valor en este calculo con respecto al contaminante de
hidrocarburos de petroleo. Esta determinacion indica que la presencia de vegetacion
influye directamente en el aumento de la actividad microbiana en el suelo contaminado y
disminuye la actividad microbiologica en el contaminante de hidrocarburos de petroleo

sin cobertura vegetal Esta determinacion coincide con Zermeio ¢/ al. (2000)
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Figura 56. Actividad microbiana en el sustrato de hidrocarburos

4.5.3. Evaluacion de la colonizacion de la micorriza arbuscular

4.5.3.1. Listado de plantas colectadas para el analisis microbiolégico.

Se colecto una planta con raiz y sustrato, con la finalidad de contener el mavor numero
de raices. ya que para los lavados con KOH vy el montaje en el porta objetos. se necesitan

de abundantes raices para ser seleccionadas, las plantas colectadas fueron:

Cuadro 41. Plantas colectadas en el campo

SITION ANOCIACTON 1 ASOCIACTON 2 ASOCTACTON 3 ASOCIACTON 4 ASOCTIACION 5

1 Rhynchospora Oy perus odoratus Rhvnchospora % Cyperus
holoschoenoides holoschoenoides articulatus

2 Echinochloa Cy perus odoratus Cyperus Tyvpha Citharexylum
walter SUMNATICNSTS dommgensis hexangulare

3 Typha Cyvperus elegans Cyvperus Panicum Echinochloa
domingensis SUTIINIENSTS elephantipes walten

- Tyvpha Caperus Tussiaea pennvina Lehunochlon
domingensiz articulatus waltert

3 Typha Cyperus papyrus Cyperus hngulans ) Eleusine mdica
domingensis

O Tvpha Cryperus papyras Cyperus Cvperus
dommgensis ArAMnensis articulatus

¥ Echinochioa Cyvperus ¢leguns Cuperus lingulanis  Pancum Fchinochloa
waltert elephanhipes walteri

8 Typha Ludwigia Cvperus lingulans Cyperus odoratus Solanum
domingensis leptocarpa rudepanuin

* sin registro
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4.5.3.2. Colonizacion Total micorricica por asociaciones vegetales

La colonizacion micorricica no se presenta en los primeros estratos sucesionales, debido
a que la vegetacion de mayor abundancia es de la familia de las ciperaceas, esto puede
generar que haya una baja tasa de inoculacion por parte de las micorrizas arbusculares,
(Hacskaylo, 1972), que indica que las micorrizas forman una asociacion del 80% de las
plantas, excepto de las Cruciteraceas (( ruciferae), Quenopodiaceas ((renopodiaceae),

Ciperaceas ((vperaceae) y las acuaticas
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Figura 57. Colonizacion total micorricica en las asociaciones

En la asociacion cinco es el sitio en donde las micorrizas se desarrollan exitosamente
aun cuando el contenido de hidrocarburos esta presente. pero no tan compacto como en
las asociaciones | y 2. Sin embargo. existe la presencia de las micorrizas en las

asociaciones restantes en menor proporcion.
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Como el pH del sustrato se va volviendo mas alcalino, favorece la presencia micorrica
en las asociaciones, ademas de los continuos lixiviados de agua por la presencia de los
dos ciclos del pantano (sequia e inundacién) favorece la dispersion de la micorrizacién

hacia areas cubiertas por vegetacion.

A medida que el hidrocarburo se incorpora al suelo, o bien, se mezcla con las arcillas y
arena que deposita el rio Coatzacoalcos a las orillas, facilita el desarrollo de la

vegetacion, incrementa su diversidad y permite el establecimiento de las micorrizas.

En conclusién, a mayor degradacion del hidrocarburo, mayor aumento de diversidad y

mayor colonizacion micorricica.

4.5.3.3. Colonizacién Vesicular — Micelio por asociaciones en el pantano de Santa
Alejandrina

En este estudio se dio mayor énfasis a las estructuras de las micorrizas arbusculares y las

vesiculas, debido a que el micelio podria confundirse con el de otro tipo de hongos.

La asociacion cinco, indica que hay una mayor colonizaciéon micorricica con respecto al

resto de las asociaciones vegetales.
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Figura 58. Colonizacion de vesiculas.
Indicador de la presencia de micorrizas en el drea de estudio

Sin embargo, el indicador en la asociacion 3 es constante en comparacion con la
colonizacion total micorricica. Se considera que el manejo de las raices previamente a su
observacion requirio de mayor aclaracion. ya que la coloracion de las vesiculas llegaba a

confundirse con restos de hidrocarburos, o bien, podria haberlas cubierto

A continuacion se muestran observaciones al microscopio de las raices observadas por

asociacion en el pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Ver..
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Figura 59. Presencia de vesiculas con micelio. zona inferior central

Figura 00, Esporas de Pithium pequenas
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Figura 61. Vesiculas con hifas. Parte superior izquierda.

Figura 62. Presencia de arbusculos v micelio.
No se observa claramente el arbusculo en la parte inferior central debido a que la tincion y aclareo debe
ser modificado para contaminantes por hidrocarburos.
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Figura 63. Presencia de arbusculos con micelio

4.5.3.4. Monitoreo de esporas

Se realizo el conteo de esporas a 500 y 44 micras, encontrandose en mayor abundancia
en el primer tamiz, después se utilizaron la férmula 6 para su calculo.

En las cinco asociaciones se encontraron esporas, aunque en las primeras asociaciones la
presencia de Ciperaceas es abundante, a medida que la sucesion vegetal va cambiando y
se desplaza la familia de Ciperaceas por otras familias, la invasion y abundancia de las

esporas va incrementando en las siguientes asociaciones.
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Figura 64. Analisis de esporas de micorrizas

En la asociacion 4 y S se presenta la mayor abundancia de esporas. Este es un indicador
de que el desarrollo y reproduccion de las micorrizas VA es determinante en estas

asociaciones, favoreciendo en estos estratos sucesionales la adaptacion de las micorrizas.

Franco- Ramirez ef al. (2004), indican que la abundancia y la diversidad de esporas fue
mayor en el sitio con menor concentracion de hidrocarburos, lo que sefiala es que a
mayor contenido de HTPs se observa una menor presencia de esporas. Este autor
identifico las especies de Glomus aft ambisporum, Glomus sinousum, Acaulospora aff

mellea y Archaeospora aff. gerdermanii.

Alvarez et al. (2004), indican que las plantulas requieren micrositios especificos para
desarrollarse y que establecen interacciones bibticas especificas que moldean sus
atributos de historia de vida y en particular que pueden desarrollar asociaciones
muttidlistas con la tictobiota edafica, 8 fin de mejorar la captacion de nutrimentos y de

agua del suelo, en este caso los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) podrian
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desempefiar un papel determinante para la diversidad, mantenimiento y productividad de
las especies veget'g]es en los diversos ecosistemas y han contribuido a lo largo de
millones de afios :de coevolucién con las plantas a moldear caracteristicas como
estructura, textur:a y fertilidad del suelo.

Aungque cabe mencionar que las plantulas pioneras en los primeros estados sucesionales,
por su estrategia de adaptacion no forman asociaciones micorricicas, lo cual sera a partir
de los estados sucesionales en la que las estrategias de colonizacion de las plantas
requieran de esta asociacién mutualista. Ademas de considerar el tipo de vegetacion
nativa que se espera establecer en el siguiente estrato sucesional, considerando a

ecosistemas aun conservados como referencia.

De ahi radica la importancia de estudiar el comportamiento de los ecosistemas
conservados, ya que son la fuente principal del material biologico para reproducir. Otros
estudios han demostrado que es necesario usar inéculo de HMA de zonas conservadas
de selva y que las plantulas de especies pioneras y persistentes responden
diferencialmente a la micorrizacion dependiendo de las condiciones microambientales y
de competencia, como ocurri6 segin Alvarez et al. (2004), con Heliocarpus

appeniculatus, especie pionera que tiene alta dependencia micorricica.

Las especies de plantas no micorricicas tienen varias adaptaciones para mejorar la
asimilacién de nutrientes, tales como raices ramificadas o muchas raices largas como

cabellos (Jasper, 2003).

Para que la revegetacion de un ecosistema tenga una buena estabilidad a largo plazo, se
requiere de una adecuada cantidad de nutrientes. La disponibilidad de los nutrientes
generalmente es alta al tiempo del establecimiento de la revegetacion debido a la
mineralizacion en el suelo perturbado y a las aplicaciones de fertilizante, pero podria
rapidamente disminuir esta disponibilidad de nutrientes ya que con el paso del tiempo se
tiende a dejar de fertilizar, y muchas veces la zona revegetada atin no ha sido capaz de
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generar suficiente materia organica para hacer sostenible el ciclo de nutrientes en el

ecosistema.

Una rapida estabilizacién de la estructura del suelo después de la perturbacion es mas
probable que sea alcanzado por un crecimiento extensivo de las raices de plantas
micorricicas porque estas raices y sus hifas asociadas pueden actuar para unir granos de

arena o microagregados del suelo (Tisdall, 1991).
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5. PROPUESTA DE RESTAURACION ECOLOGICA PARA EL PANTANO
CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS EN SANTA ALEJANDRINA,
MINATITLAN, VER.

Con base al diagnostico del pantano se realiza la siguiente propuesta de restauracion a
través de una matriz de restauracion ecologica (Figura 65) que consiste basicamente en
la regulaciéon de la combustion del hidrocarburo, el enriquecimiento del sustrato con
materia orgénica y el establecimiento de plantas nativas adaptadas a las condiciones del

pantano.

La propuesta de restauracion para el pantano contaminado por hidrocarburos se define a

continuacion:

1. Quemas controladas del hidrocarburo, a través de quemas preescritas el hidrocarburo
se carboniza y agrieta, permite con mayor facilidad que la materia orgéanica y el agua
se retenga, formando un micrositio para la germinacion de semillas invasoras e inicie
la sucesién ecoldgica en el pantano.

La actividad microbiolégica aumenta y favorece a que el hidrocarburo calcinado se

degrade con mayor facilidad.

2. Distribucion de una capa de suelo con un espesor de 2 cm, para facilitar que se
incremente la invasion de pastos, de esta manera se acortan los tiempos sucesionales.
Ademas, las esporas micorricicas contenidas en el suelo permiten que se forme una
asociacion con las plantas propagadas.

La distribucion va a ser en dos dreas, la primera para dreas fuera de comunidades y

ejidos, su caracteristica principal es que son areas fangosas, muy dificiles de acceder,

para agregar el suelo se sugiere como medio de transporte utilizar avionetas o algun otro
medio para estas condiciones. La segunda, para las areas que colinden con cuerpos de
agua y areas que queden dentro de las comunidades y ejidos donde la mano de obra y el
acceso a las areas impactadas es mas facil, colocar el suelo o materia organica en

costales y agregar semillas de las plantas colonizadoras.
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Contaminacion de residuos de hidrocarburos de la
Refineria Lazaro Cardenas
e Descargas realizadas en los tltimos 40
afios al pantano de Santa Alejandrina.
e  Contaminacién del humedal, afectacién
a la poblacién de Sta Alejandrina.

|

Establecimiento de objetivos

e  Limpieza de los desechos de +
hidrocarburos.

e  Revegetacién del sitio impactado.

.

Limpieza de hidrocarburos

e Incrementar la  combustiéon  del
hidrocarburo con el manejo de quemas
controladas.

¢  Introducir suelo o materia organica sobre
el material carbonizado.

e Introducir técnicas de ingenieria
ambiental para limpieza.

|

Restauracion ecolégica

. Diagnéstico ecoldgico, microbioldgico y
del sustrato de hidrocarburos de petroleo
por zonas ecologicas.

e Favorecer la invasion natural de las
especies después de la etapa de limpieza
del hidrocarburo.

. Uso de plantas nativas para revegetar
(fitoestabiizacion y sucesion ecolégica).

e Introducir especies para acortar los estratos

-sucesionales.

e  Evaluacién de la plantacién y
manejo cada seis meses los
primeros tres afios

e  Evaluacién, Monitoreo y
Manejo cada afio después de
tres afos.

Figura 65. Matriz de restauracién ecolégica activa
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Potenciar la dindmica natural del humedal (sequia-inundacion), la colonizacion natural

de las plantas invasoras en la primera fase de colonizacién es de pastos principalmente y

de plantas acuaticas que invaden el area cuando se inunda el pantano en época de

lluvias, estas plantas son ricas en materia organica cuando se incorporan al suelo,

generando una nueva opcion para la invasién de otras especies de hierbas y

‘ posteriormente de arbustos.

3. Restauracion ecologica del pantano, mediante la introduccion o fomento de especies
que se encuentran normalmente en asociaciones mas avanzadas, se han identificado
las plantas con mayor frecuencia en cada asociacién y que pueden ser utilizadas en
asociaciones sucesionales anteriores dado que se encuentran en ellas, pero con
menor frecuencia relativa. Propagarlas en la sucesion anterior y acortar el tiempo de

recuperacion del humedal.

Ceiba pentandra, Muntigia calabura, Cecropia obtusifolia, son plantas nativas del
pantano de Santa Alejandrina, ademas son catalogadas como potencialmente valiosas
para la restauracion ecologica. Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium dulce, Inga
vera, Metopium brownie, es vegetacion riparia catalogada como especies propias para
restauracion, aunque no se encontraron en el pantano, se sugiriere probarlas para su

establecimiento en la asociacion cuatro y cinco.

El establecimiento de las plantulas en el campo es un paso critico para la reforestacion
y/o disefio de plantaciones, la simbiosis con hongos micorricicos V-A en las raices de las
plantas en las asociaciones cuatro y cinco, aumenta las probabilidades de éxito en el
* establecimiento y el crecimiento de plantulas introducidas al campo, por ello se propone

enriquecer con micorrizas las asociaciones dos y tres.

Las especies de mayor abundancia en el pantano de Santa Alejandrina son Typha
domingensis, Eleusine indica, Polygonum punctatum, Heliconia latispatha y Panicum

elephantipes. Estas plantas en las cinco asociaciones se presentan ya sea como
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dominantes o como especies suprimidas, por lo que se sugiere fomentar su

establecimiento en las asociaciones uno, dos y tres.

El porcentaje mas alto de las plantas que crecen en la asociacion uno son Rhynchospora
holoschoenoides (22 %), Ageratum corymbosum (17%.), Eleusine indica (11%), Typha
domingensis (13%) y Cj}perus articulatus (9%), en la asociacion dos Rhynchospora
holoschoenoides, Ageratum corybosum y Typha domingensis no son especies
abundantes ya que no aparecen en esta asociacion. Aunque en la asociacién tres
reaparecen con una menor poblacién como es el caso de Typha y Rhynchospora, esta
Gltima desaparece y 7ypha aun tiene una distribucion sucesional en la asociacién cuatro

y desaparece (Cuadro 43).

Eleusine indica, es una especie abundante en la asociacion uno, pero en la asociacion
dos, disminuye su poblacion, en cambio con Cyperus articulatus es una especie

dominante en ambas asociaciones.

Cuadro 42. Frecuencia relativa por asociacion vegetal en el pantano de Santa Alejandrina

ASOCIACION 1 % _ ASOCIACION 2 % __ ASOCIACION 3 % ASOCIACION 4 % __ ASOCIACION 5 A
Rhynchospora 22 Cyperus elegans 19 Polygonum 43 Panicum elephantipes 40 Citharexylum 15
holoschoenoides Cyperus odoratus 15 punctatum 8 Heliconia latispatha 27 ellipticum 10
Ageratum 17 Cyperus 11 Cyperus elegans 11 Jussiaea peruviana 7 Muntigia calabura 9
corymbosum 11 surinamensis Cyperus lingularis 7 Hydrocotyle 6 Eleusine indica 9
Eleusine indica 13 Brickellia pacyensis 11 Cyperus 7 bonariensis 6 Cyperus articulatus 8
Typha domingensis 9 Ludwigia leptocarpa 9 surinamensis 5 Pontederia sagittata 4 Citharexylum g
Cyperus articulatus 6 Cyperus artioulatus 9 Echinochloa walteri Typha domingensis 4 ellipticum 8
Hydrocotyle Cyperus papyrus 7 Rhynchospora 4 Trichilia havanensis. 3 Cissus sycioides 7
bonariensis 6 Cyperus lingularis 5 holoschoenoides Cecropia obtusifolia 3 Malvaviscus arboreus
Echinochloa walteri 5 Echinochloa 5 Hydrocotyle 4 Lantana hispida 1 Citharexylum ]
Eclipta prostata 3 colonum 3 bonariensis 4 Piper tubérculatum 1 hexangulare 5
Polygonum punctatum 3 Eleusine indica 3 Typha domingensis 3 Citharexylum Echinochloa walteri 3
Ludwigia octovalvis 3 Polygonum 1 Cyperus giganteus 3 hexangulare 1 Cecropia obtusifolia 2
Cyperus surinamensis 3 punctatum 1 Eragostis prolifera 3 Cyperus odoratus Trichilia havanensis 1
Heliconia latispatha 2 Jussiaea peruviana Echinochloa Ceiba pentandra
Piper tuberculatum Avicennia colonum Eliocharis cf

germinans Jussiaea peruviana yacorensis

Las plantas dominantes de la asociacion 2 en su mayoria son Cyperus elegans (19%),
Cyperus odoratus (15 %), Cyperus surinamensis (11 %), Brickellia pacyensis (11 %),
Ludwigia leptocarpa (9 %), Cyperus articulatus (9 %), en cambio en la asociacién tres y
cuatro, las ciperaceas disminuyen su poblacién significativamente asi como la diversidad

de especies del género.
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El pasto Panicum elephantipes (40%) y Heliconia latispatha (27 %), son las especies
dominantes de la asociacion cuatro, el pasto indica que tiene una distribucion muy
especifica ya que en ninguna otra asociacion vegetal se presenta, en cambio Heliconia
latispatha, se presenta en la asociacién uno con muy baja densidad. Con los datos
consignados en el Cuadro 1 y el andlisis realizado con anterioridad se sugiere fomentar
el establecimiento de las especies por asociacion en el Cuadro 2; con lo cual se reducira

el tiempo de recuperacion del humedal.

Cuadro 43. Especies para la restauracién ecoldgica en el pantano de Santa Alejandrina, Ver.

ASOCIACION 1

ASOCIACION 2

ASOCIACION 3

ASOCIACION 4

ASOCIACION 5

Acuatica no enraizada
Lemna

flotantes

Nymphaea elegans,
Nymphaea fallax,
Acuaticas enraizadas
emergentes
Pontederia sagittata
Typha domingensis
Pastos

Cyperus elegans
Cyperus odoratus
Cyperus surinamensis

Cyperus papyrus
Echinochloa colonum

Pastos

Cyperus lingularis
Cyperus giganteus
Echinochloa walteri
Rastreras

Hydrocotyle bonariensis
Ipomea trichocarpa
Bonamia cf.sulphurea
Hierbas

Polygonum punctatum
Jussiaea peruviana
Heliotropium
macrostachyum.
Brikellia pacyensis
Eclipta prostata

Pastos

Panicum elephantipes
Lantana hispida
Rastreras
Hydrocotyle bonariensis
Hierbas

Heliconia latispatha
Jussiaea peruviana
Acudtica enraizadas
emergentes
Pontederia sagittata
Arbustos

Piper tubérculatum

Pastos

Panicum elephantipes
Cyperus articulatus
Eleusine indica
Echinochloa walteri
Hierbas

Heliconia latispatha
Sesbania herbacea
Acuéticas enraizadas

emergentes
Pontederia sagittata

Eliocharis cf yacorensis
Arbustos

Malvaviscus arboreus
Aeschinomene sensitiva
Piper tuberculatum
Arboles

Cecropia obtusifolia
Citharexylum hexangulare
Citharexylum ellipticum
Muntigia calabura.
Trichilia havanensis
Ceiba pentandra

Pastos

Cyperus articulatus
Eleusine indica
Hierbas

Heliconia latispatha
Brickelia pacyensis
Ecipta prostata
Sesbania herbacea
Acuaticas enraizadas
emergentes
Pontederia sagittata
Eliocharis cf yacorensis
Arbustos
Malvaviscus arboreus
Aeschinomene
sensitiva

Piper tuberculatum
Arboles

Cecropia obtusifolia
Citharexylum
hexangulare
Citharexylum
ellipticum

Muntigia calabura.
Trichilia havanensis
Ceiba pentandra
Enterolobium
cyclocarpum
Pithecellobium dulce
Inga vera

Metopium brownie

En la asociacion uno, se recomienda propagar las plantas acuaticas: Nymphaea elegans,
Nymphaea fallax, Lemna, Pontederia sagittata y Typha domingensis, ya que cuando
mueren forman parte de la materia organica que se acumula sobre el sustrato. Por sus
formas de vida hay acudticas enraizadas y no enraizadas, realizar redes para la
plantacion con material reciclable (madera, alambre, etc.) con la finalidad de que las
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plantas tengan mayor facilidad de enraizamiento en las primeras etapas de su

crecimiento.

Se sugiere introducir las especies en la asociacién uno: Cyperus elegans, Cyperus
odoratus, Cyperus surinamensis, Cyperus papyrus y Echinochloa colonum que se
identificaron en la asociacion dos; con el objetivo de aumentar la diversidad de pastos

debido a que es la vegetacion que mejor se adapta a los desechos de la refineria.

En la asociacion dos, introducir los pastos Cyperus lingularis, Cyperus giganreus y
Echinochloa walteri en las areas que los desechos de hidrocarburos no se han

carbonizado o porque son residuos recientemente depositados.

En éreas cubiertas con materia organica, propagar las plantas rastreras: Hydrocotyle
bonariensis, Ipomea trichocarpa 'y Bonamia cf.sulphurea. Los pastos son suprimidos por
las hierbas, debido a que las condiciones del sustrato son mas adecuadas. Se sugieren las
especies siguientes: Polygonum punctatum, Jussiaea peruviana, Heliotropium
macrostachyum, Brikellia pacyensis, Eclipta prostata, porque en su frecuencia relativa

en la asociacion tres aumenta, esto favorece a reducir el tiempo sucesional.

En la asociacién tres, fomentar los pastos: Panicum elephantipes Pontederia sagittata y
Lantana hispida, para las areas fangosas. En esta asociacion el hidrocarburo se comienza
a incorporar con el suelo natural que es arrastrado por la corriente del humedal y por la
materia organica acumulada, lo cual va a permitir que se puedan introducir y aumentar
en su poblacién hierbas y arbustos: Heliconia latispatha, Jussiaea peruviana 'y Piper

tuberculatum.

La presencia de pastos indica que todavia existen areas en las que el hidrocarburo ain no

es asimilable por otras especies.

196




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitian, Ver., Méx.
Ing. Martha Reyes Ramos

Para la asociacion cuatro incrementar la poblacion de Panicum elephantipes ya que es la
especie que mejor se adapta en la época de lluvias al sustrato fangoso y al morir deja
abundante materia organica la cual permite incrementar la poblacion de Cyperus
articulatus, FEleusine indica, Echinochloa walteri, Heliconia latispatha, Pontederia
sagittata 'y Piper tuberculatum, Eliocharis cf yacorensis, Malvaviscus arboreus y

Aeschinomene sensitiva.

A partir de esta asociacion se incluye el estrato arboreo con las siguientes especies:
Trichilia havanensis, Cecropia obtusifolia y Citharexylum hexangulare, porque pueden
soportar la inundacion por la época de lluvias, e introducir Citharexylum ellipticum,
Muntigia calabura, Trichilia havanensis y Ceiba pentandra en zonas con menor

posibilidad de inundacion.

En la asociacién cinco, las hierbas, arbustos y éarboles ya fueron introducidas en la
asociacion anterior, por lo cual es favorable establecer parcelas para la propagacién de
las especies arboreas de las especies: Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium dulce,
Inga vera 'y Metopium brownie que no se encontraron en el pantano, pero pueden ser

adaptadas a este medio.

Las especies elegidas se han adaptado al sustrato de hidrocarburos y a la dindmica
natural del pantano; aunque también tienen usos que la comunidad de Santa Alejandrina
puede utilizar para enriquecer sus recursos naturales y econémicos. Cabe mencionar que
el uso medicinal no se recomienda porque no se han realizado estudios de las plantas
puedan contener toxicos del sustrato de hidrocarburos y puedan ocasionar lesiones al
ingerirse a las personas o animales. Establecidas las plantaciones se sugiere realizar un
monitoreo cada seis meses durante tres afios y posteriormente realizar una evaluacion

anual.

197




Tesis de Maestria: Uso de plantas nativas para la restauracion ecologica en el pantano de Santa Alejandrina contaminado por hidrocarburos,
Minatitlan, Ver., Mex.
Ing. Martha Reyes Ramos

6. CONCLUSIONES

1. Los procesos naturales del pantano de Santa Alejandrina estan determinados por la
dindmica del humedal: Inundacion y sequia. Existen dos grandes grupos de
vegetacion: vegetacion acuatica y vegetacion terrestre. Se determinaron formas de
vida adecuadas para pantanos: Mesofanerofitos (arboles de 5-50 m), Nanofanerofitos
(arbustos menores de 2m), Hemicriptofitas (hierbas), Hemicriptofitos reptantes
(rastreras), Hemicriptofitos cespitosos (pastos), Hydrofitos errantes (acuaticas no
enraizadas), Hydrofitos enraizados de hojas flotantes (acuaticas enraizadas y
flotantes), Hydrofitos enraizado emergente (acudticas enraizadas emergentes),
Hydrofitos enraizados sumergidos

2. Por sus formas de vida con 23 ejemplares de un total de 52 especies identificadas son
de hemicriptofitos cespitosos (pastos) e hydrofitos enraizados emergentes (acuaticas
enraizadas emergentes) e hydrofitos enraizados de hojas flotantes (acuaticas
enraizadas y flotantes). Siendo estas las plantas de mayor abundancia y mejor
adaptadas al ecosistema perturbado.

3. Las especies mas agresivas o pioneras en el humedal, pertenecen a las familias:
Nymphaceae, Leguminosae y Asteraceae; Typhaceae; Cyperaceae y Poligonaceae
las cuales permiten que se estimule la dindmica sucesional. En ese orden se
encontraron en un 6, 8 y 18 % respectivamente.

4. Las estrategias de colonizacidon de las plantas nativas encontradas en el pantano son a
través de la dispersion de abundantes semillas, las plantas acuaticas por rizomas, las
rastreras por estolones y las lefiosas por semilla y rebrote.

5. Las plantas del pantano de Santa Alejandrina, tienen la capacidad de adaptacion al
medio contaminado por hidrocarburos en todos sus estados sucesionales. Debido a
que en las cinco asociaciones vegetales se encontraron especies que permitieron el
establecimiento de la siguiente sucesidon ecoldgica permitiendo la diversidad de
especies aun con el hidrocarburo del petréleo.

6. La dinamica propia de la degradacion de los hidrocarburos del petroleo permiten el
medio para la colonizacion y sucesion de las especies. Las especies de mayor

abundancia en el pantano de Santa Alejandrina son: Hydrocotyle bonariensis Lam.,
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10.

11.

12

Heliconia latispatha Bentham, Polygonum puctatum Ell., Panicum elephantipes,
Nymphaea elegans Hooker, Nymphaea fallax Omduff, Typha domingensis Pers con
un porcentaje con respecto del total de especies encontradas de 52, 52, 65,78.80, 80
y 95% respectivamente.

El lirio acuético (Eichhornia crassipes (C. Martius), lemna (Lemna spp.) y tipa
(Typha domingensis Pers.) actan mediante dos procesos de fitorremediacion:
fitoextractoras y fitoestabilizadoras.

El pH es fuertemente 4cido en las primeras tres asociaciones al igual en las
concentraciones de Fe. El calcio queda inhibido por las elevadas concentraciones de
magnesio. El nitrégeno, fosforo y potasio, nutrimentos indispensables para las
plantas se vuelven mas disponibles en las ultimas asociaciones, es directamente
proporcional a la diversidad y al estrato forestal que se desarrolla.

La actividad microbiana es mayor en el pantano contaminado por hidrocarburos con
presencia de plantas que en areas deprovistas de la misma, esto indica que las plantas
intervienen en el proceso de fitoestabilizacion.

La presencia de asociacién micorricica con las plantas del pantano aumenta a medida
que el hidrocarburo es degradado y mezclado con el suelo original y aumenta la
diversidad de especies.

Hay presencia de micorrizas en el sustrato contaminado por hidrocarburos en la
asociacion uno, dos y tres aun cuando la especie dominante sea de la familia de las
ciperaceas y no formen asociacién micorricica.

La propuesta de restauracion ecologica para el humedal contaminado por

hidrocarburos se presenta en el capitulo 5.
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7. RECOMENDACIONES

1.

Para realizar estudios de restauracion ecoldgica en humedales contaminados por
hidrocarburos es necesaria la caracterizacion integral que involucre a los
componentes del ecosistema: aire, agua, suelo, vegetacion y fauna.

Se recomienda contrarrestar los efectos de reemplazamiento de la vegetacién en
humedales contaminados por hidrocarburos sin la utilizacién de especies
exoticas, poniendo énfasis particular en los procesos ecologicos y las plantas
nativas del sitio de estudio, lo cual permite revertir la degradacion al incluir las
condiciones requeridas del ecosistema.

Son herramientas basicas de la restauracion ecologica de humedales
contaminados por hidrocarburos la sucesion ecologica, los procesos naturales de
redundancia, resilencia y resistencia; asi como las tecnologias ambientalés
principalmente las obras de ingenieria, biorremediacion y fitorremediacion como
una herramienta.

Caracterizar y abundar en los usos de plantas nativas para la restauracion
ecologica de ecosistemas contaminados por hidrocarburos, con la finalidad de
crear un listado de vegetacion nativa de los humedales mexicanos contaminados
por hidrocarburos de los tres estratos vegetales: hierbas, arbustos y arboles para
la rehabilitacion.

Generar alternativas de manejo de los residuos como se indica en el articulo
134,136 y 140 de la LEGEPPA.

Definir el nivel de contaminacion por residuos téxico para contaminantes de
hidrocarburos y se legisle, actualmente el contenido de hidrocarburos totales del
petréleo es de 40 a 200 mgkg™.

Se han enfatizado en México estudios que hasta ahora se ubican en la etapa
concepto, es necesario realizar pruebas a escala reducida con el fin de probar un

manejo integral y sustentable de los desechos de hidrocarburos.
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