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RESUMEN

e realizd una investigacion donde se

examinaron los efectos acumulativos

después de un vertido de petrdleo y
donde se ha valorado el impacto derivado
del petrdleo en una zonificacion tipica
con plantulas de Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans bajo condiciones controladas
de temperatura ambiental, humedad,
hidroperiodo, salinidad y microtopografia en
un invernadero. Es relevante mencionar que
este estudio tuvo una fase de estabilizacion de
40 dias y posteriormente se realizo el vertido
de petroleo al experimento que tuvo una
duracion de 183 dias; los efectos negativos
que se encontraron en las tres especies
antes mencionadas, han sido localizadas en
términos de altura e incremento diametral,
al presentar menores tasas diametral en el
DCPC (0.0043, 0.0037 y 0.0031 mm/dia),
comparado con el DT (0.067, 0.0052 y
0.0044 mm/dia).Donde el mayor efecto se
observo en Rhizophora mangle presentando
una disminucioén del crecimiento diametral,
debido al impacto inmediato y al mayor
tiempo de residencia del petroleo crudo.
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En el caso del crecimiento en altura, los
efectos del petréleo fueron mas evidentes
para Rhizophora mangle disminuyendo
en un 50% y en Avicenniagerminans en
un 58%, comparado con las plantulas de
referencia. Estd ultima especie es afectada
debido a la concentracion del hidrocarburo
en el sedimento por percolacion, estimulado
por la menor amplitud y frecuencia de
inundacion, evidenciado por el incremento
de la alcalinidad en el sedimento, derivado
de la hidrofobia de los compuestos del
petroleo, en Rhizophora mangle y Avicennia
germinas (8.1 = 0.04 y 84 + 047), a
diferencia de DT (5.8 £0.4 y 7.0 £ 0.2).

Palabras clave: petroleo, vegetacion, manglares.
INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre el efecto de
los derrames de petroleo se desarrollaron
principalmente en los ecosistemas costeros,
debido a los impactos antropogénicos en
las costas, como resultado del aumento de
las poblaciones y accidentes generados
por la industria petroquimica (Neff (1979);
Contreras (1986); Calva (1997). Los
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impactos ocasionados por los derrames de
petroleo en la linea de costa, han ocasionado
la perdida de la cobertura de mangle (Duke,
1999). Autores como Kleskowskiet al.,
(1994) menciona que los ecosistemas de
manglar estan expuestos continuamente
a la contaminaciéon por hidrocarburos
aromaticos policiclicos. Estableciéndose
un riesgo para la conservacion de estos
ecosistemas, debido a que se le atribuye
una alta productividad y abundante
detritus orgédnico; lo cual lo convierten
en un ecosistema altamente susceptible
a la acumulacion de los compuestos del
petréleo (Suprayogi& Murray (1999) y
Zhang et al., 2004).Es por ello, que es
importante evaluar el efecto del petroleo
crudo en la morfologia de las plantulas de
Rhizophora mangle, Lagunculariaracemosa
yAvicenniagerminans, a través de una
zonificacién natural y bajo condiciones
experimentales.

METERIALES Y METODOS

Se construyé dos humedales artificiales
en un vivero con temperatura ambiental y
salinidad controladas de (23 °C £25 y de 22
a 24 ups respectivamente). Los estanques
experimentales para el derrame de petroleo
crudo y testigo fueron de 4.52 m de largo x
0.46 de ancho y 0.86 de altura. Para ambos
estanques se elaboro un filtro bioldgico
con diferentes estratos de material no
consolidado; 30 cm para R,mangle, 33.7 en
L. racemosa y 41.9 A.germinans de turba, 9
cm de arena, 9 cm de sello y 9 cm de grava.
Por lo cual, cada estanque fue dividido
en tres zonas, y simulada la distribucion
microtopografia por especie. Asi mismo, el
flujo y el reflujo de la marea fue representada
mediante un sistema cerrado (con bomba y
un timer), con base a la tabla de marea. En
cada seccion del estanque se sembraron 40
plantulas por especie y se dio un mes para

estabilizar el sistema y acondicionamiento
de las plantulas. Los monitoreos mensuales
de los parametros quimicos del suelo y del
agua intersistial se hicieron en cada estanque
por especie. El equipo utilizado para pH y Eh
del suelo fue el DUAL pH TECHNOLOGY
y para el agua intersistial fue un YSI pH
100pH. Con respecto a la salinidad se utilizo
un refractometro ATAGO 0 A 100 ups). Las
mediciones morfoldgicas y fisioldgicas de
las plantulas se realizaron con un pie de
Rey de 0 a150 mm, de marca TRUPER) en
tres plantulas cada mes, tanto en el testigo
como en el estanque con petroleo crudo.
Es relevante mencionar que en el estanque
designado para simular el derrame de
petroleo crudo, fueron vertidos 10 litros en
total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es relevante mencionar que la respuesta
morfoldgica en las tres especies de
plantulas de mangle utilizadas para este
estudio, fue similar en ambos dispositivos
experimentales durante la fase de
“referencia”. Esto sustentado con base a
los resultados obtenidos durante la fase
de “estabilizacion”, ya que en esta fase se
defini6 homogeneidad y similitud entre
dispositivos experimentales con respecto a
los parametros fisicos y quimicos en el agua
intersticial y el sedimento.

Posteriormente las respuestas morfologicas
para las plantulas de Rhizophora
mangle, Lagunculariaracemosa y
Avicenniagerminans utilizadas para
este estudio, registraron que el efecto
generado por el petrdleo crudo en las
tres especies de plantulas de mangle para
este estudio, se registrd directamente
en los procesos de desarrollo Optimo,
traduciéndose esto en una reduccion de las



tasas de crecimiento en términos de altura
e incremento diametral.Esto atribuido
por el los cambios de los parametros
fisicoquimicos del agua y del sedimento
hasta establecer intervalos intolerantes
para la sobrevivencia de las plantulas de
Rhizophora mangle, Lagunculariaracemosa
y  Avicenniagerminans;,  provocandose
principalmente la muerte por asfixia. Esto
es validado al decaer la concentracién de
oxigeno disuelto en el agua intersticial de
oxicos (-44.3 mV a -173.7 mV) a oxicos-
hipoxicos (posterior al vertido. -173.0 a
-209 mV). En conjunto de la obstruccion
de la funcién de captacion del oxigeno
atmosférico que realizan las lenticelas;
al adherirse el petrdleo crudo (Agraz-
Hernandez, 2007).

Las respuestas en términos de crecimiento
en altura total para las plantulas de
Rhizophora mangle y Avicenniagerminans,
registraron diferencias significativas entre
los dispositivos DT y DCPC; caso contrario,
para las plantulas de Lagunculariaracemosa.
Esta disminucion en la tasa del crecimiento

Rhizophora mangle

Laguncularia racemosa
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de Rhizophora mangle, es atribuida al
mayor tiempo de contacto con el petroleo
crudo y al cambio en las condiciones del
pH y oxigeno en el agua intersticial y en el
sedimento (Figura 1).

En el caso de Lagunculariaracemosa por
ubicarse de acuerdo a la zonificacion de las
especies, en la parte intermedia, se presento
un menor tiempo inundaciéon y contacto,
percolacion y acumulacién del petroleo
en comparacion a Rhizophora mangle y
Avicenniagerminans; reflejando los efectos
a largo plazo (Figura 1). Sin embargo, en
Avicenniagerminansse registro también
disminucién en la tasa de crecimiento,al
acumularse el hidrocarburo en el sedimento
por percolacion, estimulado por la menor
amplitud y frecuencia de inundacion (Figura

).

Esto es sustentado con base a donde autores
como Martinez et al., (2001) sefialan que
la textura del suelo es un factor que define
el grado de impacto en el ecosistema e
incluso establece la potencialidad para su

Avicennia germinans
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Figura 1. Ecuaciones de regresiones lineales simples del incremento en altura en plantulas de R. mangle, L.
racemosa y A. germinans, presente durante la fase del Vertido con petréleo crudo, en los dispositivos experi-

mentales (DT y DCPC).
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remediacion. Siendo entonces, el tipo de
sustrato no consolidado mas vulnerable
a la penetracion o enterramiento de los
hidrocarburos (aceites) derivados del
petroleo crudo derramado; persistiendo mas

utilizadas para este estudio, observandose
menores tasas de crecimiento en los
dispositivos que con respecto a las plantulas
del DT(Figura 2).

tiempo en la turba mangle, con mayor dificil Esto coincide con lo reportado por
limpieza e impactos bioldgicos a largo plazo Proffitt&Devlinet al.,, (1998), donde
((Gupta&Lin, (1993); Totscheet al.,(1997); observaron efectos negativos en el
Gutiérrez & Zavala,( 2002)). Aunado a crecimiento en términos de incremento

lo descrito por Suprayogi& Murray et
al., (1999), donde indican que a cinco
concentraciones de dos tipos de petroleo
(crudo y condensado) se presenta un efecto
sobre el crecimiento de cuatro especies de
plantulas de mangle (Rhizophorastylosa,
Rhizophora  mucronata, Ceriopstagaly
Avicennia marina); determinando que A.
marina fue la especie que mostro mayor
acumulacion de hidrocarburos.

Por otra parte, las respuestas en términos
de incremento diametral, mostraron
que el DCPC, presentaron diferencias
significativas, en las tres especies de mangle

Rhizophora mangle

Laguncularia racemosa

diametral con respecto al control al efectuar
un vertido de petréleo con plantulas de
Rhizophora mangle. Sin embargo, autores
como Draper& Smith et al.,(1998), revela
que no siempre los efectos de toxicidad
del petroleo se registran en las tasas de
crecimiento diametral, puesto que esto
dependera de las condiciones ambientales
en las que se desarrollen las plantulas
(grados de estrés en que se encuentren)
y a su fenotipo. Finalmente de acuerdo
con Cintron &Schaeffer-Novelli et al.,
(1984), mencionan que las alteraciones que
presentan los bosque de manglar, tales como
la reduccion en la densidad de los bosques,

Avicennia germinans

=+ Dispositi pgtrdFao crudo —+— Dispositivo con petrdleo crudo —+ Dispositivo con petréleo crudo
.. ¥=0280 + 10,0253, r2=0.96.p=0.001 oo y20.440 {0.020}.r2:0.96.p=0.000 1, ¥0.500 {0.015F.r2:0.97.p-0.000
~+— Dispos 9; ~+- Dispositivo testigo -+~ Dispositivo testigo
] y=-0316+ 1%:0.98.p=0.000 y=-0.350 + =0.'33.p=0.000 21 y=-0530 fooask. r2:0.95p=0.000

Incremantos en altura {em )_
Incro mento on altura (em)
-.. S = =

=

o

.

Incromento on allura{cm
LX) o

T
80 100 120 140 1

&

Incremento en altura vs. Benzo(a)pireno
p=0.033

rs= - 0,967

010 120 W0 1

Tiempo (Dias)

5

20 40 60 B0 100 120 140 K0 180 200
Themoo (Dias)

Incremento en altura vs. Benzofa)pireno
p=0.175

rs=-0.125

Figura 2. Ecuaciones de regresiones lineales simples sobre el incremento diametral en tres espe-
cies de manglar (R. mangle, L. racemosa y A. germinans) con dos tratamientos, durante la fase
vertido con petroleo crudo.



aumento del 4rea basal y el didmetro
promedio, es el resultado de competencia
por la sobrevivencia entre especies ante
tales desastres como lo son los derrames de
petroleo en manglares.

En términos de nimero de nodos
producidos en las plantulas de Rhizophora
mangle, Lagunculariaracemosa y
Avicenniagerminans, registraron que no
existe diferencia significativa, para ambos
dispositivos experimentales (DT y DCPC).
Este resultado, se puede comparar con lo
que encontré Duke y Pinzon et al., (1992),
después de un derrame de petrdleo en
plantas de Rhizophora mangle en el cual
indican que el numero de nodos permanece
relativamente constante, alrededor de 3.7 +
0.3 nodos / afio, después de un derrame de
petroleo. Es relevante mencionar que existen
pocos estudios que validen y determinen los
factores que pudiesen afectos la produccion
nodos. Sin embargo, y al igual que lo
sustentado en la producciéon de hojas de
este estudio; se puede mencionar que el
efecto del petroleo crudo en el dispositivo
experimental, no llego alterar este proceso
fisiologico.

En términos de producciéon en nimero
de hojas para cada especie (Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosay Avicennia
germinans) de mangle utilizada en ambos
dispositivos experimentales en este estudio
(DT y DCPC), no evidenciaron diferencias
significativas. Esto a pesar de que otros
autores ha registrado efectos de defoliacion
en plantulas de  Rhizophora mangle,
Lagunculariaracemosa y  Avicennias
germinans al contacto con petrdleo crudo
((Rodrigues et al., (1990), Lugo et al.,
(1980) y Ponte et al., 1990)). Esto es
atribuido a que las condiciones ambientales
(fisicas y quimicas del agua intersticial y en
la turba) no rebasaron el grado de tolerancia,
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que estimulara a las plantulas a utilizar la
energia en tolerar el estrés y no en producir
biomasa fotosintética o el mismo proceso
fotosintético.

CONCLUSIONES

Los mayores efectos en las plantulas de
mangle al contacto con el petrdleo crudo, se
reflejo en Rhizophora mangle al presentar la
mayor disminucion de la tasa de crecimiento
en comparacion a Laguncularia racemosa
y Avicennia germinans.Debido al mayor
contacto superficial, menor percolacion e
incremento en el tiempo de residencia del
petréleo crudo. Las tasas de crecimiento
en términos de altura fueron mdas evidente
en Rhizophora mangle, disminuyéndose
en Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa en un 50%, 28% y 58%,
respectivamente; al disminuir el proceso
de percolacion, acumulacién, contacto
y espesor del petroleo crudo durante el
hidroperiodo (flujo y reflujo de la marea);
esto derivado de la hidrofobia de los del
petroleo crudo.

Las menores tasas de crecimiento en término
de incremento diametral se detectaron en las
plantulas de Avicennia germinans, derivado
de la mayor percolacién, permanencia
y acumulaciéon del petréleo crudo en
el sedimento, asi como por la adhesion
y contacto del petrdleo en el tejido del
tallo y obstruccion de las lenticelas en
los pneumatoforos. Posteriormente se
incremento la tasa de crecimiento en un 19.3
% en Laguncularia racemosa con respecto
aAvicenniagerminans, también derivado
adhesion y contacto del petroleo en el tejido
del tallo. Finalmente con menor efecto y
mayor incremento diametral las plantulas
de Rhizophora mangle presentaron un
incremento de 16.2 %
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