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RESUMEN

Los bosques de manglar son ecosistemas muy complejos con multiples funciones eco-
logicas y alto valor econdmico. Son también ecosistemas que estan sujetos a diversos
impactos negativos, lo que esta ocasionando su desaparicion a una tasa anual que oscila
entre el 1 yel 5%. Uno de los impactos mas negativos lo genera el derrame de petroleo
con su consecuente efecto dafiino en varios de sus subsistemas: arboles, fauna asociada,
microorganismos (aerobios y anaerobios), suelo y agua. La presente revision ofrece
una discusion de la informacion mas actualizada sobre la contaminacion de manglares
por derrames de petroleo a nivel mundial y en México. Asimismo, revisa y discute las
diversas estrategias de biorremediacion, fitorremediacion y restauracion que permiten
dar una respuesta a corto y mediano plazo. La mayoria de los suelos contaminados
con hidrocarburos, contienen microorganismos capaces de degradarlos observandose
que la atenuacion natural ocurre en la mayoria de los casos. Con el objeto de acelerar
este proceso, se han investigado las estrategias de bioestimulacion (adicion de nu-
trientes o compuestos estimuladores de la degradacion) y de bioaumentacion (adicion
de cepas microbianas con atributos especiales para degradar los contaminantes). Otro
factor limitante para que ocurra la degradacion de hidrocarburos en los sedimentos de
manglares, es la falta de oxigeno. La informacién mas actual indica que la estrategia
de bioestimulacion, complementada con aireacion, es una de las mejores opciones de
tratamiento. Finalmente, se sefiala la necesidad de realizar estudios integrales de biorre-
mediacion, fitorremediacion y restauracion de manglares impactados por hidrocarburos
que incluyan los diferentes subsistemas de dichos ecosistemas.
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ABSTRACT

Mangroves are complex ecosystems with multiple functions and high economic value.
However, they are exposed to several negative impacts and are disappearing at a high
annual rate (1 to 5 %). Oil spills are one of the most negative impacts causing damage
to all the ecosystem’s sub-systems: plants, associated fauna, microorganisms (aerobic
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and anaerobic), soil and water. Considering the relevance of these ecological disas-
ters, the current revision offers a discussion of updated information on oil pollution of
mangroves. Furthermore, various strategies related to bioremediation, phytoremedia-
tion and restoration, are also reviewed and discussed as solutions for the short and
medium term. An autochthonous microbial flora capable of degrading hydrocarbons
is usually present in polluted soils and it has been observed that natural attenuation
generally occurs. The strategies of biostimulation (addition of nutrients or degrading
stimulation compounds) and bioaugmentation (addition of microbial strains with special
attributes for pollutant degradation), have been investigated as tools for acceleration
of such natural process. Another limiting factor under natural conditions is the lack of
oxygen in the mangroves’ sediments. Current information indicates that biostimulation
complemented with aereation, is the most suitable strategy for hydrocarbon degrada-
tion. Finally, the need of integrated studies of bioremediation, phytoremediation and
restoration of mangroves impacted by oil spills, in which most of the sub-systems of

this complex ecosystem are investigated in parallel, is highlighted.

INTRODUCCION

El manglar es un ecosistema complejo formado
principalmente por vegetacion arborea, la fauna y la
flora interrelacionadas, asi como el medio fisico sobre
el cual se establece (Hoff et al. 2002). Se denomina
mangle a las especies de arboles y arbustos que han
evolucionado para adaptarse al ambiente de las zonas
intermareales de las costas tropicales y subtropicales
del planeta, para lo cual han desarrollado tolerancia
a suelos anegados y con alta salinidad. Este ecosis-
tema se encuentra en areas aledafias a los litorales,
lagunas costeras, desembocaduras de rios, esteros
y humedales. Su importancia ecologica reside en
las funciones que desempena en la estabilizacion y
proteccion de las lineas costeras, proporcionando un
area de cria y alimentacion de numerosas especies
de peces y crustaceos y habitat para cangrejos y
moluscos y lugares de anidamiento de aves costeras.
Por otra parte, el manglar tiene un valor econémico
derivado de su papel como criadero de especies para
la pesca, asi como por la extraccion de taninos de la
corteza del mangle, y la extraccion de madera para
diversos usos artesanales y comerciales (IPIECA
1993, Lewis 2005)

En el transcurso del tiempo y por diversas razones,
el area de manglares ha sido impactada negativamen-
te con una concomitante reduccion de su superficie.
A nivel mundial, en el periodo de 1980 a 1990, dicha
area disminuy¢6 de 198,000 km?a 157,630 km?. Estas
pérdidas representaron aproximadamente un 2 %
anual, mientras que de 1990 a 2000 fueron del 1 %
(Lewis 2005). En 2003, estos ecosistemas cubrian
un area de 146,530 km? de las costas tropicales del
mundo (FAO 2003)

En México, se estima que se han perdido aproxi-

madamente 65 % de los manglares, segtin el World
Resources Institute (WRI 2000). También se esti-
ma que la tasa de deforestacion es del 5 % anual
(Lopez-Portillo y Ezcurra 2002). Las estimaciones
del area cubierta por manglares presentan grandes
variaciones, estableciendo como minimo una su-
perficie de 5,300 km? y un maximo de 14,200 km?
lo que representa de un 0.27 al 0.71 % del area total
del pais. Las especies de mangle mas caracteristicas
en México son Rhizophora mangle L. (mangle rojo,
Rhizophoraceae), Avicennia germinans L. (mangle
negro, madre de sal), Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. (mangle blanco, Combretaceae) y Conocar-
pus erectus L. (mangle botoncillo, Combretaceac)
(Lopez-Portillo y Ezcurra 2002).

CARACTERISTICAS BIOGEOQUIMICAS DE
LOS SUELOS DE MANGLARES

Los suelos de manglar se caracterizan por un alto
contenido de agua, de sal y sulfuro de hidrégeno, un
bajo contenido de oxigeno y una elevada proporcion
de materia organica (Lewis 2005). Los manglares
se desarrollan sobre todo en terrenos fangosos y
aluviales que por lo general se forman mediante la
sedimentacion de particulas de suelo transportadas
por el agua. A continuacion se describen algunas
de las principales caracteristicas de los suelos de
manglares.

Salinidad

La salinidad en los sedimentos (salinidad inters-
ticial) de los bosques de manglar depende del tipo
de hidrologia que prevalezca en ellos. Los manglares
en las orillas costeras, reciben constantemente agua
de mar. Por otro lado, los manglares riberefios son
influenciados por agua salobre ya que reciben agua
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de los rios y canales, al igual que agua de mar. La
salinidad varia estacionalmente y depende de la altura
y amplitud de la marea, de la precipitacion pluvial y
de las variaciones estacionales en el volumen de agua
que les aportan los rios, canales y escurrimientos de
tierras arriba. La salinidad en los suelos de bosques
de manglar que se encuentran adyacentes a rios es
menor que la salinidad en el agua de mar. Por otro
lado, en los manglares localizados en las orillas de
la costa, la salinidad es mas alta que la del agua de
mar, debido al proceso de evaporacion. En general
la salinidad aumenta cuando el intercambio con la
marea se interrumpe (Mitsch y Gosselink 2000).

Oxigenacion

La penetracion de oxigeno y consecuentemente la
descomposicion aerdbica en los suelos de ecosistemas
costeros estan limitados a unos cuantos milimetros de
profundidad (Holmboe et al. 2001). Mas abajo, los
suelos de bosques de manglar presentan condiciones
reducidas con potenciales de oxido-reduccién en el
rango de —100 a —400 mV, ésto como consecuencia
de las condiciones de inundacién que prevalecen
en ellos (Mitsch y Gosselink 2000). En las zonas
anaerodbicas, la respiracion bacteriana utiliza NOs~,
MnO,, FeOH, SO,” y CO, como aceptores finales de
electrones (Holmboe et al. 2001). El grado de reduc-
cion depende de la duracion de la inundacién y de
la apertura del ecosistema a flujos de agua dulce y
salada. El oxigeno puede ser transportado a la zona de
larizosfera a través del tejido aecrenquimal que poseen
los arboles de mangle, creando micro-sitios aerobicos
en esa zona. Asimismo, los flujos superficiales de
agua en los suelos de manglares, ayudan a disminuir
las condiciones reducidas en ellos, porque dichas
aguas contienen oxigeno disuelto que es difundido
hacia los suelos (Mitsch y Gosselink 2000).

Acidez

Los suelos de los bosques de manglares son gene-
ralmente acidos (Suprayogi y Murray 1999). Las altas
condiciones reducidas de los suelos y la consecuente
acumulacion de sulfitos causan condiciones de aci-
dez extrema. Se ha reportado que los sedimentos de
manglares pueden acumular hasta 0.1 kg S m= afio™
(Dent 1992). Si los suelos de manglares son drenados,
removidos o dragados, los depositos de azufre (en
forma de pirita) son liberados y por tanto, oxidados
a acido sulfurico, causando mas acidez.

Materia organica
La alta productividad primaria neta y la baja tasa
de respiracion del ecosistema de manglar, lo hace un

sistema muy eficiente para la secuestracion de car-
bono (Jennerjahn y Ittekkot 2002). Adicionalmente,
los sedimentos marinos o los de rios también son
fuente de materia organica para los suelos de bosques
de manglar. La acumulacién de materia orgénica
en esta clase de suelos esta influenciada por el tipo
de hidrologia, por las condiciones climaticas y de
inundacidn, asi como por las especies de vegetacion
que lo constituyen.

En los manglares que se encuentran en cuencas
bajo condiciones de inundaciéon permanente, la ma-
teria organica puede exportarse en forma disuelta. En
contraste, si los manglares se encuentran en zonas de
flujo constante de agua, como en las orillas, la materia
organica se exporta en forma de particulas suspen-
didas (Lopez-Portillo y Ezcurra 2002). Bouillon et
al. (2003), estudiaron la acumulaciéon de materia
organica en suelos de tres bosques de mangle, dos
de ellos localizados en la India y uno en el sureste de
Sri Lanka. Los tres bosques estaban conformados por
las especies de mangle Rhizophora spp, Exoecaria
agallochay Avicennia officinalis. Cuando se tomaron
muestras de suelo de cada bosque, encontraron que en
suelos con Rhizophora spp, el contenido de carbono
organico fue mas alto que los suelos colonizados con
E. agallocha o A. officinalis.

CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS DE
LOS HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son compuestos organicos
que contienen carbono ¢ hidrégeno. El nimero de
carbonos y su estructura quimica determina su clasi-
ficacion. Los hidrocarburos alifaticos son de cadena
lineal o ramificada y pueden ser saturados (alcanos) o
insaturados (alquenos y alquinos). Los hidrocarburos
de cadenas ciclicas, pueden ser saturados (cicloal-
canos) o con uno o mas anillos bencénicos (aroma-
ticos) (Morrison y Boyd 1985). Los hidrocarburos
constituyen del 50-98 % de la composicidon total del
petroleo, estan formados por alcanos, cicloalcanos
y compuestos aromaticos (Fig.1), con al menos un
anillo bencénico en su estructura (Botello 2005).
La gasolina esta constituida aproximadamente por
70 % de compuestos alifaticos saturados y 30 % de
hidrocarburos aromaticos como el benceno, tolueno e
isémeros del xileno (conocidos en su conjunto como
BTX) (Hartley y Englande 1992, Phelps y Young
2001, Coates et al. 2002).

Los alcanos son casi totalmente insolubles en
agua debido a su baja polaridad y a su incapacidad
para formar enlaces con el hidrégeno. Los alcanos
liquidos son miscibles entre si y generalmente se
disuelven en disolventes de baja polaridad como el
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Fig. 1. Estructura de los hidrocarburos del petrdleo

benceno, tetracloruro de carbono, cloroformo y otros
alcanos. Su densidad incrementa con el tamaifio de la
molécula, siendo en todos lo casos menos densos que
el agua (Morrison y Boyd 1985, Botello 2005).

Los cicloalcanos presentan puntos de ebullicion
y de fusion mayores a los que se observan en los al-
canos y también poseen densidades mayores, lo cual
probablemente se deba a que sus moléculas son mas
rigidas y simétricas, lo que les permite tener fuerzas
de atraccion intramolecular muy efectivas (Morrison
y Boyd 1985).

Los hidrocarburos aromaticos son liquidos o
solidos a temperatura ambiente y sus puntos de
ebullicion estan cercanos a los de los cicloalcanos
correspondientes. Al igual que los hidrocarburos
descritos anteriormente, los compuestos aromaticos
son poco polares o no polares y por lo mismo, no se
disuelven en agua. Los electrones de los anillos aro-
maticos pueden tener una débil atraccion con enlaces
polares de otras moléculas, lo cual los hace exce-
lentes solventes organicos. La unién de dos anillos
bencénicos produce hidrocarburos poliaromaticos
(HPA). Dichos compuestos son de interés ambiental
y de salud publica en relacion con sus propiedades
carcinogénicas como es el caso del 3-4 benzopireno
(Botello 2005).

CONTAMINACION DE MANGLARES POR
HIDROCARBUROS

Los derrames de petroleo representan un grave
problema de contaminacion en diversas partes del
mundo. Estos accidentes han contribuido en gran

manera al aumento en la contaminacion por hidro-
carburos en zonas costeras, afectando negativamente
areas de manglar, la flora, la fauna y la salud huma-
na. Los hidrocarburos del petréleo se adhieren a las
branquias de los peces, afectando su respiracion.
También se adhieren y destruyen las algas y el fito-
plancton y afectan la alimentacion y reproduccion
de la vida acuatica en general (plantas, insectos y
peces) (Reeves 2005). Causan la muerte o inducen
mutaciones de los mangles como se describe en
detalle mas adelante.

Los hidrocarburos se pueden encontrar en el agua
flotando libremente, en emulsion, disueltos o adsor-
bidos a solidos suspendidos. Los hidrocarburos con
mayor numero de carbonos tienden a flotar y estan
en forma libre. Por el contrario, las moléculas mas
pequenias tienden a formar emulsiones con el agua y
son mas dificiles de remover (Reeves 2005).

Diversos procesos relacionados con el clima
contribuyen a la atenuacion natural de descargas de
petrdleo en agua de mar, tales como evaporacion,
foto-oxidacion, emulsion, dispersion y biodegrada-
cion (Brakstad y Bonaunet 2006). Sin embargo, en la
mayoria de los derrames de petroleo, dicha capacidad
de autodepuracion no es suficiente para remediar los
sitios contaminados ¢ incluso los productos de la
foto-oxidacion son compuestos acidos y fendlicos,
los cuales en alguno de los casos, son mas toxicos
que los hidrocarburos originales (Kingston 2002).
Ademas, a medida que transcurre el tiempo, los
hidrocarburos derramados en ambientes marinos o
acuaticos se adhieren fuertemente a los sedimentos
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debido a su baja solubilidad en agua y a su caracter
hidrofobico (Ke et al. 2002).

En el caso de los manglares, su alta productividad
y su abundante detritus organico, los hacen un sitio
preferencial para la acumulacion de hidrocarburos
(Suprayogi y Murray 1999, Zhang et al. 2004). Se
ha reportado que la concentracion de HPA en suelos
de manglar en China, mostré una fuerte correlacion
con el contenido de carbono organico (Zhang et al.
2004). En Queensland, Australia, se investigé la con-
taminacion por hidrocarburos en suelos de manglar,
en cuyas zonas aledanas fueron depositados desechos
de aceite. Se encontr6 una zona contaminada de 15-30
m de ancho y 200 m de largo, conteniendo concen-
traciones de hidrocarburos hasta en un 17 % del peso
seco de los suelos superficiales. Los hidrocarburos
también fueron detectados en los sedimentos de un
arroyo aledafio como consecuencia del lavado perio-
dico de los sedimentos contaminados de los bosques
del manglar. El andlisis del perfil de los sedimentos
indicéd que los hidrocarburos penetraron a una pro-
fundidad de 40 cm (Burns ef al. 1998).

Estudios recientes en manglares de Hong Kong,
indicaron que los suelos superficiales (2-3 cm) pre-
sentaron concentraciones de HPA en el rango de 66
a 3758 ng g! del peso seco del suelo y se observa-
ron 16 HPA incluidos en la lista de contaminantes
prioritarios de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA). Los perfiles de se-
dimentos revelaron que la capa superficial presentd
concentraciones de HPA mas bajas que las capas mas
profundas (15- 20 cm) y la composicion de HPA tam-
bién cambio en las diferentes profundidades (Ke et al.
2005). Otro estudio también en Hong Kong, encontrd
concentraciones entre 60-80 pg g~! de hidrocarburos
totales de petroleo (HTP) y de 60-70 ug g~' de mez-
clas de hidrocarburos no separadas (MHNS) en los
suelos de los bosques de manglares de Sheung Park
Nai Swamp (Tam et al. 2005).

En relacién con México, se ha estimado que
el estado de Veracruz cuenta con 460.47 km? de
manglar, lo que representa un 14 % de los mangla-
res del Golfo de México (Moreno et al. 2002). Sin
embargo, dada su ubicacidén geografica, una de las
mayores amenazas sobre este ecosistema, son los
accidentes relacionados a la industria petrolera que
se desarrolla a lo largo de la zona costera. Segin
datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica existen mas de 3,000 km de ductos
que transportan diariamente, a diversos puntos de
la Republica Mexicana, mas de 1,073 millones de
barriles de petréleo y 2,622 millones de pies cubicos
de gas. Los accidentes mas comunes son la ruptura

de ductos, los derrames de plataformas y accidentes
de buques tanque (Moreno et al. 2002). Sin embargo,
aunque hace algunas décadas se realizaron estudios
sobre la contaminacion por metales pesados y por
hidrocarburos en algunos sistemas costeros del Golfo
de México (Botello et al. 2005) y se determinaron
algunos sitios de contaminacidon con hidrocarburos
por rupturas de ductos principalmente en el occi-
dente del estado de Tabasco (Adams et al. 1999), se
requiere actualizar el conocimiento sobre el nivel
de impacto que causan actualmente los derrames de
petroleo sobre los manglares mas importantes de la
costa de Veracruz y en general, del Golfo de México.
Uno de los pocos estudios actuales (Garcia-Lopez et
al. 2006), se realiz6 también en el estado de Tabasco
y localiz6 52 derrames de petréleo, la mayoria sobre
histosoles y manglar, principalmente en el ntcleo del
campo La Venta, en donde el 75 % de la superficie
estudiada registro niveles de contaminacién por hi-
drocarburos de ligera a moderada.

EFECTOS DE LA CONTAMINACION POR
HIDROCARBUROS EN MANGLARES

Es importante mencionar que en un estudio don-
de se investigue el impacto de hidrocarburos en un
ecosistema tan complejo como lo es un bosque de
manglar, se debe considerar por lo menos seis sub-
sistemas: 1) arboles de mangle, 2) microorganismos
diversos del suelo (aerobios y anaerobios), 3) suelo
(sedimentos organicos), 4) agua (hidrologia y calidad
del agua), 5) fauna y 6) condiciones climaticas.

La investigacion de los efectos de la contamina-
cion por hidrocarburos en manglares se ha intensifi-
cado en los ultimos 15 afios. Sin embargo, la mayoria
de las investigaciones se han enfocado al efecto de
los hidrocarburos en los subsistemas de arboles y
fauna de manglar y atin no existen suficientes datos
para poder elaborar conclusiones generales sobre los
efectos en todo el ecosistema. Los efectos de corto
plazo sobre plantulas y arboles de mangle estan re-
lacionados a la asfixia y muerte cuando el petréleo
pesado o viscoso cubre los pneumatoéforos, sistema
de raices aéreas mediante las cuales se realiza el
intercambio de gases con la atmoésfera circundante
al sustrato del manglar. Asimismo, la vegetacion de
manglar puede morir por intoxicacion directa con
los compuestos aromaticos de bajo peso molecular
cuando estos dafian las membranas celulares de las
raices y se impide el proceso normal de exclusion
de la sal (IPIECA 1993). Hasta ahora, los efectos de
largo plazo parecen ser particulares para las diferentes
especies de plantas y animales asociadas al ecosis-
tema de manglar, dependiendo de la concentracion
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y el tipo de hidrocarburo, asi como de la intensidad
de la contaminacion.

En la costa de Parana, Brasil, donde ocurrieron
derrames graves de petréleo hace mas de 20 afios y
en donde la contaminacién menor por hidrocarburos
ha sido cronica, se ha observado una alta proporcion
de raices muertas de los arboles de Rhizophora spp.
(Burnas et al. 1994).

Suprayogiy Murray (1999), investigaron el efecto
de cinco concentraciones de dos tipos de petroleo
(crudo de y condensado) sobre algunas caracteristicas
fisicoquimicas de los sedimentos y en el crecimiento
de cuatro especies de plantulas de mangle (Rhizopho-
ra stylosa, Rhizophora mucronata, Ceriops tagal y
Avicennia marina). El tipo crudo fue mas persistente
en los sedimentos de manglar que el condensado, lo
cual probablemente se debi6 a una mayor velocidad
de evaporacion del ultimo. Ambos tipos de petroleo
ocasionaron condiciones anaerobicas en los suelos
del manglar, ya que se formaron peliculas oleosas. La
concentracion de hidrocarburos en las hojas aumentd
conforme se incrementd la concentracion de hidrocar-
buros en el suelo. 4. marina fue la especie que mas
altas concentraciones de hidrocarburos acumul6 y
consecuentemente su crecimiento fue inhibido mas
que el de las otras especies. Los autores discutieron
que la razén de las diferentes respuestas de las es-
pecies de mangle a los hidrocarburos no es clara y
que pudiera deberse a diversos factores tales como
diferentes rutas bioquimicas de degradacion de los
hidrocarburos, asi como diferencias en la tolerancia
a condiciones anaerodbicas en las raices cuando los
sedimentos y los pneumatdforos estan cubiertos por
las capas grasosas del petroleo.

Estudios mas recientes realizados en Queensland,
Australia, indicaron una fuerte correlacion entre la
concentracion de hidrocarburos en los sedimentos de
manglar con predominancia del género Avicennia y
la aparicion de mutantes deficientes en clorofila a, las
cuales fueron llamadas mutantes albinas. Dichas mu-
tantes presentaron color rojo o amarillo y murieron a
los pocos meses de haber germinado. Asimismo, las
mutantes albinas han sido observadas en manglares
con predominancia del género Rhizophora en la zona
costera del mar Caribe y su presencia también fue
correlacionada con la concentracion de hidrocarburos
en los sedimentos (Duke y Watkinson 2002).

Por otro lado, Proffitt y Devlin (1998), investiga-
ron el potencial de los efectos acumulativos y sinérgi-
cos de eventos de derrames multiples. Estos autores
llegaron a la conclusion de que no hubo diferencias
significativas en diversos parametros relacionados
al crecimiento de Rhizophora mangle después de

varios tratamientos consecutivos con petréleo crudo
de Lousiana.

La discusion anterior, pone de manifiesto que el
tema de las respuestas de los mangles al contacto con
hidrocarburos es complejo y controversial, dado que
depende de multiples factores, tales como la especie
de mangle, del sustrato en el que ésta se encuentre, de
las corrientes, direccion del viento y patrones de las
mareas, de la temperatura ambiental, de la geomor-
fologia y de las caracteristicas fisico-quimicas de los
hidrocarburos involucrados (relacionadas a toxicidad,
bioacumulacion y persistencia). La discusion a pro-
fundidad de esta temdtica esta fuera del alcance de la
presente revision, dado que se enfoca principalmente
a discutir las diversas estrategias de biorremediacion
descritas en la literatura actual.

ESTRATEGIAS DE BIORREMEDIACION DE
MANGLARES CONTAMINADOS CON HI-
DROCARBUROS

Los derrames por petrdleo a nivel global han ocu-
rrido desde hace muchas décadas, lo que ha generado
una diversidad de tecnologias para la contencion y
limpieza de los suelos impactados. En el caso del
agua, se pueden utilizar procesos fisicos, quimicos
y biolégicos para recuperar y remover petrdleo. La
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) de Estados Unidos, ha discutido el uso de
la mayor parte de las tecnologias no biologicas (Hoff
et al. 2002). Sin embargo, existen evidencias de que
algunas de estas tecnologias pueden causar dafios a
la biota e impedir la recuperacion de ciertos habitats
(Dutrieux et al. 1990). Por lo anterior, los nuevos
esfuerzos se han enfocado hacia el uso de tecnologias
que promuevan los procesos naturales de remocion
de contaminantes. La biorremediacién y la fitorre-
mediacion son dos de estas tecnologias emergentes
y ambientalmente pertinentes (Fig. 2).

La biorremediacion es un proceso bioldgico en
donde diversos microorganismos (m.o.) degradan
diversos contaminantes hasta compuestos no toxicos
presentes en suelo, agua o aire, trabajando de manera
individual o coordinadamente (mediante sinergias),
dentro de un consorcio microbiano.

La mayoria de los suelos contaminados con hi-
drocarburos, contienen microorganismos capaces de
degradarlos. Sin embargo, el crecimiento de dichos
m.o. esta limitado en el ambiente natural por diver-
sos factores, tales como la baja solubilidad en agua
de los HPA, su baja biodisponibilidad, la limitacion
de algunos nutrientes, especialmente nitrégeno (N),
la presencia de otros contaminantes que pueden
inhibir la degradaciéon de los HPA (por ejemplo el
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Fig. 2. Estrategias de biorremediacion y fitorremediacion

pentaclorofenol) y otros diversos. Por lo anterior, se
han utilizado dos estrategias para contrarrestar dichas
limitaciones y fomentar la actividad degradadora
de la flora microbiana nativa: a) la bioestimulacion
(adicion de nutrientes o compuestos estimuladores
de la degradacion) y b) la bioaumentacion (adicion
de cepas microbianas con atributos especiales para
degradar los contaminantes).

Por otro lado, existe la remediacion intrinseca
en donde solo la flora microbiana nativa es la res-
ponsable de la degradacion o transformacion de los
contaminantes. Actualmente se realiza un gran nu-
mero de investigaciones sobre la estrategia llamada
“monitoreo de la atenuacion natural”, que consiste
en tener un seguimiento analitico de la degradacion
y transformacion de los contaminantes por parte de
la flora microbiana autdctona. En México, estudios
preliminares a nivel de laboratorio, mostraron un
aumento en la respiracion de la flora microbiana
nativa de suelos de manglar fuertemente contamina-
dos con petrdleo crudo o con lodos de perforacion
en el estado de Tabasco (Adams et al. 1999). Otros
estudios también realizados en Tabasco, indicaron
que la destoxificacion de suelos contaminados con
residuos de petroleo, ocurrié por atenuacion natural
o biodegradacion pasiva (Ferrer 1997).

En relacion a la biorremediacion de suelos im-
pactados con hidrocarburos, se han realizado diver-
sas investigaciones, aunque un minimo de ellas se

refieren a suelos de manglar (Burns ef al. 1999). En
este ultimo caso, diversos estudios sugirieron que
siendo los sedimentos de manglar predominantemen-
te anaerdbicos, la velocidad de degradacion de los
hidrocarburos estaba muy probablemente limitada
por las concentraciones de oxigeno y de nutrientes.
En virtud de lo anterior, se realizaron estudios de
campo en manglares con comunidades maduras de
Rhizophora stylosa en Gladstone, Australia, en donde
la estrategia de biorremediacion de parcelas conta-
minadas con petrdleo crudo fue tanto la aireacion de
los sedimentos como la adicion de un fertilizante de
liberacion lenta (Ramsay et al. 2000). Se encontro
que la aireacion activa y la adicion de nutrientes
estimularon significativamente (en tres o6rdenes de
magnitud) el crecimiento de los m.o. degradadores
de alcanos y en menor proporcion la poblacion de
los m.o. degradadores de hidrocarburos aromaticos.
Estos resultados son similares a los encontrados en un
estudio de simulacidn a nivel mesocosmos, en el cual
se realizo un tratamiento factorial de cinco vias en
donde las variables fueron: dos substratos (organico
e inorganico), dos tipos de regimenes de nutrientes
(fertilizado y no fertilizado), dos niveles de aireacion
(aireado y no aireado), tres concentraciones de petro-
leo (0, 5y 10 litros de petroleo/m?) y cuatro especies
de plantas vasculares (4lternanthera philoxeroides,
Panicum hemitomon, Phragmites australis, Sagitaria
lancifolia y un tratamiento sin plantas). Se encontrd
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que la concentraciéon de petroleo después de 18
meses, fue menor en los mesocosmos aireados y
fertilizados conteniendo P. hemitomon o S. lancifolia
y substratos o matrices con baja concentracion de
materia organica (Dowty et al. 2001).

En otro estudio de campo realizado en man-
glares de Nigeria donde se encontraban presentes
especies de los géneros Rhizopora, Laguncularia
y Avicennia y los suelos estaban contaminados con
petréleo crudo, se evalu6 el uso combinado de tres
estrategias de biorremediacion: a) bioestimulacion
con fertilizante, b) bioaumentacion con inoculacion
de 100 kg (base himeda) ha™! de cultivos de una po-
blacién autoctona mixta de bacterias degradadoras
de hidrocarburos aislada y producida localmente
y ¢) practicas de labranza (Odokuma y Dickson
2003). Se encontr6 que la mejor combinacidn para
la degradacion de los hidrocarburos totales fue la
adicion de nutrientes (bioestimulacién), junto con
practicas de labranza manual para estimular la
aireacion y la adecuada distribucién de nutrientes.
En otros estudios a nivel de microcosmos, suelos
contaminados con HPA, fueron bioestimulados (con
adicion de cascarilla de arroz y de sangre seca como
fuente de liberacion lenta de N) y bioaumentados
(con adicion de Pseudomonas aeruginosa cepa
64, un productor de biosurfactantes). El mejor
resultado se obtuvo en el microcosmos que recibio
ambos tratamientos, en comparacién al que recibid
solo bioestimulacion. Cuando los experimentos se
realizaron a mayor escala, se logré una remocion
del 87 % de los HPA en las parcelas que recibieron
ambos tratamientos y una de 86 % en las parcelas
que solo recibieron bioestimulacion, después de 16
meses (Straube et al. 2003). Puesto que el m.o. uti-
lizado no es degradador de HPA, se concluy6 que la
bioestimulacion de la flora microbiana autdctona fue
la mejor opcidn. Esta importante conclusion ha sido
confirmada en otros estudios a nivel de laboratorio
(Araujo et al. 2006), en donde se trataron suelos
contaminados con gasoil y se logré la mayor remo-
cion de hidrocarburos en 150 dias (90 %), cuando se
utilizé una mezcla conteniendo cepas microbianas
autoctonas (15 %) y lodos estabilizados (ricos en
materia organica y nutrientes), en comparacion con
otros tratamientos.

La atenuacion natural también ha sido demos-
trada como la mejor opcién en el caso de estudios
realizados con sedimentos de manglar contaminados
con una mezcla de HPA, fluoreno y fenantreno. Se
requirié bioestimulacion para degradar pireno. Sin
embargo, la bioaumentacion con un consorcio mi-
crobiano aislado por enriquecimiento de los propios

sedimentos, no demostrd ningtin aumento en la capa-
cidad de degradacion de los HPA (Yu et al. 2005).

Mas recientemente, se realizaron estudios en
dos suelos contaminados con diesel (colectados en
California y Hong Kong) en donde se compararon
los tres tipos de tecnologias de biorremediacion:
monitoreo de la atenuacion natural, bioestimulacion y
bioaumentacion. Ademas, se cuantifico el nimero de
m.o. degradadores de diesel y la actividad microbiana
medida como actividad de deshidrogenasa presente
(Bento et al. 2005). Se encontrd que la atenuacion
natural fue mas efectiva que la bioestimulacion
especialmente en el caso de suelos colectados en
Hong Kong. La mayor actividad microbiana (me-
dida como actividad de deshidrogenasa) se observd
con bioaumentacion en los suelos de California (3.3
veces mas) y en suelos de Hong Kong donde sélo se
realiz6 monitoreo de la atenuacion natural (4.0 veces
mas). El nimero de m.o. heterétrofos degradadores
de diesel no fue afectado por el tipo de tratamiento.
Se concluy6 que las propiedades del suelo y el tipo de
microflora autoctona afectan el grado de degradacion,
por lo que se recomendo realizar una caracterizacion
detallada de los suelos del sitio de trabajo, antes de
decidir el tipo de tratamiento.

Otro ejemplo de la importancia de la caracteri-
zacion de los suelos que se intentan biorremediar,
es el relacionado con la interferencia de los 4cidos
htimicos en la degradacion natural de pireno. Ke et
al. (2003), demostraron que la adicion de este tipo
de acidos a microcosmos de manglar disminuy6 la
degradacion de pireno después de seis meses. En
los microcosmos con acidos htimicos y sin plantas,
el porcentaje de remocion de pireno fue de 45 % en
los sedimentos superficiales y de 43 % en los sedi-
mentos anaerdbicos mas profundos, mientras que en
los microcosmos sin la adicion de acidos hiimicos, la
remocion fue de 76 % en sedimentos superficiales y
de 46 % en los sedimentos mas profundos. Los mi-
crocosmos con plantulas de Kandelia candel y sin la
adicion de acidos humicos, presentaron porcentajes
de remocion mas altos (70.9 %) que los microcosmos
sin plantas ni dcidos humicos (61.4 %). Sin embargo,
cuando se adicionaron acidos humicos a los micro-
cosmos con o sin plantas, la remocidén de pireno fue
aproximadamente del 40 % en ambos casos. Consi-
derando que los acidos htimicos son componentes
naturales de los suelos de los humedales (Collins y
Kuehl, 2000, Hernandez y Mitsch 2007), es posible
que la degradacion de pireno en los suelos de man-
glares pudiera ser afectada por la presencia de este
tipo de compuestos.

Los resultados discutidos anteriormente se com-
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plementan con otros estudios recientes (Thompson et
al.2005) en donde se concluy6 que cuando se utiliza
bioaumentacion, el aspecto clave de éxito reside en la
seleccion de la cepa, utilizando no solo los criterios
convencionales relacionados al uso de m.o. compe-
tentes desde el punto de vista catabolico, sino también
utilizando criterios modernos de biologia molecular
y quimica analitica. Otros estudios realizados utili-
zando técnicas de biologia molecular en suelos con-
taminados con metales pesados e hidrocarburos por
décadas (Joynt et al. 2006), sefialaron cambios en la
composicion de la comunidad microbiana, pero que
aun persistian grupos bacterianos filogenéticamente
diversos (incluyendo algunos nuevos filotipos).

Por ultimo, cabe destacar que se ha demostrado
el éxito de la estrategia de bioaumentacion para la
degradacion de suelos contaminados con hidro-
carburos en otros ambientes naturales diferentes
al ambiente de manglar. El sitio ACNA en Italia,
reune caracteristicas muy peculiares debido a
que constituyd por mas de 100 afios, un lugar de
produccién a gran escala de diversos compuestos
hasta que fue cerrado en 1994. Se caracteriza por la
presencia simultanea de hidrocarburos aromaticos
(incluyendo clorados), poli-aromaticos y de me-
tales pesados. Un grupo amplio de investigadores
italianos (D’annibale et al. 2005) decidieron utilizar
la estrategia de bioaumentacién utilizando hongos
degradadores de lignina (white-rot fungi) debido
a que ya se habia reportado que la estrategia de
bioestimulacion no habia tenido éxito en este sitio
(Berselli et al. 2004). De hecho, demostraron que
dos hongos de este tipo, Phanerochaete chrysos-
porium 'y Pleurotus pulmonarius realizaron una
remocion total de naftaleno, tetraclorobenceno y
dicloroanilina, ademds de haber logrado crecer en
estos suelos tan contaminados, producir oxidasas
modificadoras de lignina y de haber destoxificado
en una gran proporcion los suelos de sitio ACNA
(D’annibale et al. 2005). Otro ejemplo de un caso
exitoso de bioaumentacion fue el reportado por Ru-
berto y colaboradores, quienes utilizaron una cepa
tolerante a bajas temperaturas a nivel de estudios de
microcosmos para remediar suelos de la Antartica
contaminados con petroleo (Ruberto et al. 2003).

De la revision de los estudios anteriormente
citados, se puede concluir que en general, la estra-
tegia de bioestimulacion, mediante la adicion de
nutrientes y de aireacion, favorece la degradacion de
los hidrocarburos del petréleo por parte de la flora
microbiana autdctona, lo que indica que esta estra-
tegia y el monitoreo de la atenuacion natural, son las
mejores opciones para remediar suelos de manglary

suelos en general, impactados por hidrocarburos del
petroleo. Sin embargo, no se descarta la posibilidad
de que ciertas cepas aisladas de suelos de manglar
o suelos tropicales puedan coadyuvar a que la flora
microbiana autdctona degrade los hidrocarburos
presentes. Mas aun, es importante mencionar que
ademas de los procesos de degradacion microbiana
de los hidrocarburos contaminantes de ambientes de
manglar y otros habitats salinos, se ha demostrado
que los procesos fisico-quimicos tales como la eva-
poracion y disolucion de los hidrocarburos, juegan
un papel importante (Burns et al. 2000)

Por otro lado, atn no existen estudios que es-
pecifiquen claramente las ventajas de las diversas
opciones de biorremediacion en términos de costos.
Sin embargo, es posible prever que la opciéon de
aireacion a gran escala puede ser muy costosa y que
practicamente es preferible la opcidon de labranza
manual para favorecer la aireacion de capas poco
profundas del suelo de manglar.

ESTRATEGIAS DE FITORREMEDIACION DE
MANGLARES IMPACTADOS POR HIDRO-
CARBUROS

La fitorremediacion se define como el uso de
plantas verdes para remover contaminantes del
ambiente o transformarlos en compuestos menos
toxicos (Cunningham y Berti 1993). En el caso de los
contaminantes organicos, la fitorremediacion tiene la
ventaja de que las plantas llevan a cabo reacciones
quimicas, utilizando luz solar, para metabolizar o
mineralizar las moléculas organicas. Las plantas y
microorganismos asociados a su rizosfera pueden
degradar estos contaminantes o al menos limitar su
distribucién en el medio (Raskin et al. 1997).

Sin embargo, en el caso de derrames con hidro-
carburos, no es facil aplicar tecnologias de fitorre-
mediacion utilizando plantas vivas, dado que las
plantas también son sensibles a estos compuestos
toxicos. Por ejemplo, se ha demostrado que ciertas
plantas costeras de pantano son sensibles al petréleo
crudo. Especies tales como Panicum hemitomon y
Spartina alterniflora presentaron efectos adversos
en su crecimiento, aunque éstos fueron mas severos
en Spartina patens, cuya muerte ocurrio después de
un mes de iniciado el tratamiento. Sin embargo, al
utilizar la biomasa seca, dichos efectos toxicos fueron
eliminados (DeLaune ef al. 2003). Por lo anterior, la
fitorremediacion dirigida a la adsorcion de hidrocar-
buros disueltos en la columna de agua o adheridos
a particulas suspendidas en el agua de ambientes de
manglar, utiliza biomasa muerta no sensible a los
efectos toxicos de estos compuestos.
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Siguiendo esta estrategia, se han estudiado
ciertas propiedades de la biomasa seca que pueden
utilizarse como bioadsorbentes de hidrocarburos.
Se ha descrito que la hidrofobicidad, la superficie
especifica y la capilaridad de los adsorbentes son
los factores determinantes involucrados en la re-
mocion de petroleo y otros hidrocarburos (Ribeiro
et al. 2003). Sin embargo, algunos materiales
usualmente hidrofilicos y por lo tanto con baja
capacidad de adsorcidon de hidrocarburos han sido
utilizados sometiéndolos a un tratamiento previo
para mejorar su capacidad de adsorcion. Mysore
et al. (2005) adicionaron cera a la vermiculita para
volverla hidrofébica y asi incrementar la adsorcion
de hidrocarburos flotantes en agua. Otros materiales
como la fibra de algoddn y corteza de arbol fueron
sometidos a tratamientos quimicos tales como la
acilacion de la celulosa y la saturacidon con iones
metalicos de transicion, respectivamente, para lo-
grar mayor hidrofobicidad (Haussard et al. 2003,
Deschamps et al. 2003).

La biomasa de algunas plantas acudticas represen-
ta una buena opcidon como adsorbente, dado que sus
caracteristicas fisicoquimicas la hacen un excelente
adsorbente no so6lo de hidrocarburos sino también de
iones metalicos. Algunas de las que se han utilizado
son Salvinia sp., Salvinia molesta, Salvinia cucullata,
Typha dominguensis y Pistia stratiotes.

Las caracteristicas fisicoquimicas de Salvinia
minima tales como su gran superficie especifica
(264 m? g™") y contenido de grupos carboxilo (0.95
mmol H" g! biomasa) le confieren excelentes pro-
piedades como bioadsorbente de iones metélicos
(Sanchez-Galvan et al. 2005). Esta planta ha de-
mostrado ser muy eficiente en la remocion de iones
metalicos y ser capaz de acumular grandes cantida-
des en su tejido, por lo que se le ha descrito como
hiperacumuladora de plomo y cadmio (Olguin et
al. 2002). Estudios mas recientes, mostraron que
la adsorcion a su superficie es el principal meca-
nismo de remocidén de plomo en sistemas por lote,
mediante un andlisis de compartimentos que utiliza
lavados con EDTA (Olguin et al. 2005). También
se ha descrito que S. minima es capaz de adsorber
la mayor cantidad de Pb en tan s6lo 30 minutos,
cuando es expuesta a un medio con concentracio-
nes iniciales del metal desde 1 hasta 30 mg Pb L-!
(Sanchez-Galvan et al. 2006). En relacién a su
uso como biomasa seca, se ha demostrado su gran
capacidad de adsorber Pb en sistemas por lote y en
continuo al trabajar con concentraciones del metal
tan altas como 250 mg L' (Gonzalez-Portela et al.
2005a, b).

Por otro lado, se ha reportado que el género
Salvinia tiene una alta hidrofobicidad (96 %) y exce-
lentes caracteristicas capilares que la hacen un muy
eficiente bioadsorbente de compuestos no polares.
Cuando la biomasa seca de Salvinia fue comparada
con una turba comercial para evaluar su capacidad
de adsorcion de petrdleo crudo, se demostré que
esta biomasa vegetal tiene una mayor capacidad de
adsorcion (4.8 g vs 2.7 g de petrdleo g™! biomasa)
(Ribeiro et al. 2000).

Salvinia sp. también ha sido probada como un
filtro para la adsorcidon de emulsiones acuosas de
petroleo crudo y otros hidrocarburos como vaselina.
Los resultados mostraron que la biomasa de Salvinia
adsorbi6 de 2 a 3 veces mas petroleo y vaselina en
comparacion con una turba comercial (peat sorb)
(11.8 vs 4.8 g de petroleo g™! de biomasa y 7.3 vs
3.0 g de vaselina g! de biomasa). Esta superioridad
de Salvinia sp., parece deberse principalmente a su
hidrofobicidad y a los filamentos presentes en su
superficie (Ribeiro et al. 2003).

La biomasa de Typha dominguensis 'y de Salvi-
nia sp. también ha sido probada y comparada en
relacion con su capacidad de remocién de gasolina
respecto a un adsorbente sintético comercial como
fibra de poliéster y otros adsorbentes tales como
madera, cdscara de arroz, de coco y bagazo. Se
encontrd que mas del 70 % de la gasolina presente
fue removida por todos los adsorbentes, excepto
por la cascara de coco y el bagazo (32 y 20 %, res-
pectivamente). La cantidad de gasolina adsorbida
fue relativamente semejante con biomasa de T
dominguensis, de Salvinia sp. y con fibra sintética
(1107, 944 y 1108 mg g!, respectivamente). Sin
embargo, en las pruebas de desorcidn, se obser-
v6 que una mayor cantidad del hidrocarburo fue
liberado en el adsorbente comercial en relacion a
los demas adsorbentes (4 vs <1.5 %) (Khan et al.
2004).

Finalmente, se sabe que el lirio acudtico (Eic-
chornia crassipes) contiene una gran cantidad
de fibra (55 % b.s.) (Ly et al. 2002) y existen
algunas empresas que ya lo utilizan para remover
compuestos organicos no polares, tales como los
hidrocarburos.

En resumen, el uso de biomasa seca de ciertas
plantas acuaticas con capacidad adsorbente de hi-
drocarburos, es una opcion que atn debe explorarse
anivel piloto en manglares impactados por derrames
de petrdleo. De hecho, nuestro grupo de trabajo
tiene un proyecto en marcha en donde se incluye
la evaluacion de biomasa seca de S. minima para
este proposito.
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ESTRATEGIAS DE RESTAURACION DE
AREAS DE MANGLAR IMPACTADAS POR
HIDROCARBUROS

La restauracion ecologica es el proceso de
coadyuvar a la recuperacion de un ecosistema que ha
sido dragado, dafiado o destruido (SER 2004). Este
tipo de accion es recomendable cuando los ecosiste-
mas han sido alterados hasta el grado que no pueden
recuperarse o renovarse por si mismos. Bajo dichas
circunstancias, la homeostasis y el proceso de suce-
sion secundaria de los ecosistemas se ha interrumpido
permanentemente o la recuperacion del ecosistema
es inhibida en alguna forma (Lewis 2005).

La meta final de la restauracion es crear un eco-
sistema autosuficiente que sea de alguna manera
capaz de recuperarse de perturbaciones futuras sin
la necesidad de ayuda. La evaluacion del éxito de un
proyecto de restauracion es complicada y en muchas
ocasiones no existen consensos para su medicion. La
Sociedad Internacional de Restauracion Ecologica
ha propuesto una lista de nueve atributos como guia
para medir el éxito de un proceso de restauracion.
Sin embargo, en la practica, la mayoria de las eva-
luaciones del éxito de un proyecto de restauracion
miden atributos que se pueden agrupar bajo tres

principales condiciones: 1) diversidad, 2) estructura

de la vegetacion y 3) procesos ecoldgicos (Ruiz-Jaen

y Aide 2005).

Puesto que la recuperacion natural de la vege-
tacion de manglar toma entre 20 y 30 afios después
de un impacto severo por derrame de petrdleo, los
proyectos de restauracion de esta vegetacion tienen el
objetivo de acelerar dicho proceso (Hoff et al. 2002).
Por consiguiente, las acciones a realizar son a corto,
mediano y largo plazo (Fig. 3). Los puntos clave a
incluir en dichos proyectos de restauracion son:

a) Restauracion y manejo de las caracteristicas del
habitat fisico. En esta etapa se debe evaluar y
reestablecer la topografia del area, la hidrologia
(intercambio de agua con la marea, drenado,
aportaciones de agua dulce, etc.) y las condiciones
fisicoquimicas y biologicas de los suelos (acidez,
exceso de azufre, eliminacion de contaminantes,
etc.).

b) Restablecimiento de la estructura del manglar.
Esta etapa consiste en la reforestacion del bos-
que y en ella se deben considerar las especies de
mangle que se van a restablecer, si es necesario
asistir la restauracion mediante la plantacion de
las especies nativas o si la colonizacién natural

MANGLAR CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS
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Fig. 3. Estrategia de restauracion de ecosistemas de manglar impactados por hidrocarburos
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puede llevarse a cabo. Existen algunas técnicas

para ayudar a la supervivencia de las plantulas de

mangle en los procesos de restauracion (Chandra

etal. 1999).

La evaluacién de areas de manglar restauradas es
dificil porque este tipo de ecosistemas puede requerir
de varios afios para alcanzar la madurez estructural y
porque la evaluacion de sus funciones podria requerir
aun mas tiempo. De hecho, es muy raro encontrar
estudios de seguimiento a largo plazo de la recupera-
cion de manglares mas alla de uno o dos afios después
de que el derrame de petrdleo ocurrié (Hoff et al.
2002). En consideracion a lo anterior, la evaluacion
del éxito de un proceso de restauracion de areas de
manglar, generalmente se enfoca a la supervivencia
de las especies utilizadas o al restablecimiento de la
estructura del manglar. Sin embargo, la produccion de
materia organica, establecimiento de cadenas troficas
y movimiento de carbono y energia, asi como el ci-
claje de los nutrientes son todos aspectos funcionales
importantes de los manglares. Para que un manglar
pueda considerarse como restaurado, debe cumplir al
menos dos requisitos: a) tener una estructura seme-
jante al manglar previo al disturbio, b) debe proveer
funciones similares (McKee y Faulkner 2000).

La restauracién de areas de manglar empezo
aproximadamente hace tres décadas, por lo que es mas
reciente que la restauracion de ecosistemas terrestres.
Dicha situacién posiblemente obedezca a la distri-
bucion geografica de los manglares, los cuales en su
mayoria ocurren en paises en vias de desarrollo, por
lo tanto los esfuerzos de restauracion no han contado
con suficiente atencion, fondos econdmicos ni inves-
tigacion (Thourhaug 1990). Los primeros proyectos
de restauracion se realizaron en el Caribe y en Florida,
posteriormente en el sureste asiatico y mas reciente-
mente en Australia, Africa y Latinoamérica (Lewis
1980, Toledo y Castillo 1999, Ellison 2000, Burns et
al. 2000, Diaz et al. 2002).Es importante mencionar
que existen algunas evaluaciones cientificas sobre el
éxito de los proyectos de restauracion de manglares
que han sido sobre-explotados o impactados por
industrias camaroneras (Das et al. 1997, Kairo et al.
2002). Sin embargo, en el caso de los manglares que
han sido impactados por hidrocarburos, existen pocos
datos disponibles en la literatura sobre la evaluacion
del proceso de restauracion. Esto pudiera obedecer a
la complejidad del impacto que causan los hidrocar-
buros en estos ecosistemas y al tiempo necesario que
requieren los manglares para alcanzar la madurez.
Como ya se menciond anteriormente, los hidrocarbu-
ros se acumulan en los sedimentos y no son facilmente
degradables. Por lo anterior, el proceso de restauracion

de manglares impactados por hidrocarburos debe
incluir dos fases principales: 1) destoxificacion de
los sedimentos mediante estrategias de biorremedia-
cion o fitorremediacion y 2) restablecimiento de la
vegetacion. Es importante destacar que mucha de la
investigacion se ha enfocado al estudio de la primera
fase, experimentado diferentes estrategias de biorre-
mediacion. En esos casos, el éxito se mide en funcion
de la disminucion de la concentracion de hidrocarburos
en los sedimentos. Sin embargo, poco se conoce sobre
el desarrollo de los mangles en los suelos que han sido
remediados y existe ain menos informacion sobre las
demas funciones biogeoquimicas de los sedimentos
remediados.

Entre los pocos estudios disponibles, destaca uno
realizado en el Delta de Mahakam en Indonesia, en
el cual se evalud el desarrollo de mangles en los se-
dimentos de manglares contaminados por petrdleo.
Los sedimentos fueron tratados con fertilizantes o con
dispersantes y se sembraron con Sonneratia casiolaris.
Se observo que el petréleo afectd negativamente el cre-
cimiento de los arboles plantados y que el dispersante
causo6 incluso més dafio a los mismos. Por lo tanto los
autores no recomiendan usar dispersantes en los man-
glares contaminados y sugieren esperar un tiempo para
que ocurra una atenuacion natural del petréleo antes
de plantar arboles (Dutrieux et al. 1990).

Otro proyecto de restauracion se llevo a cabo en
manglares que habian estado cronicamente contami-
nados con efluentes de una refineria petrolera al norte
de la ciudad de Balikpapan en la isla de Borneo. En
el sitio contaminado, originalmente existian especies
de mangle del género Avicennia, las cuales murieron
después de la contaminacion cronica por hidrocarbu-
ros. El trabajo de restauracion consistio en eliminar
las fuentes de contaminacion y manejar la hidrologia
de tal manera que el sitio recibiera agua limpia para
ayudar al proceso natural de detoxificacion. Con esas
medidas, se observo una rapida propagacion natural
de Aviccenia después de tres meses de haber iniciado
los trabajos de restauracion. El crecimiento de las
plantas parecio6 estar mas influenciado por el tipo de
substrato, que por la concentracion de hidrocarburos.
Los resultados de este proyecto indicaron que fue el
petroleo recién derramado el que causé mortandad
de plantas juveniles, mas que el petroleo anejado en
los sedimentos (Martin et al. 1990).

CONSIDERACIONES FINALES

Los estudios ya reportados y discutidos anterior-
mente, se enfocan principalmente a la investigacion
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de uno o cuando mas dos de los subsistemas de los
bosques de manglar, destacando los dirigidos al
conocimiento de la flora microbiana de los sedi-
mentos y al efecto de diversas estrategias de bio-
rremediacion sobre ellos. Debido a la complejidad
del ecosistema de manglar, existe la necesidad de
realizar proyectos integrales que contemplen las
interacciones entre los distintos subsistemas que
lo constituyen.

Asimismo, es importante destacar que la mayoria
de los estudios de biorremediacion de suelos o de fi-
torremediacion de agua de manglares impactados por
hidrocarburos, se han llevado a cabo en el laboratorio
0 en microcosmos. En consecuencia a lo anterior,
poco conocimiento se tiene sobre la eficiencia de
este tipo de tecnologias a nivel de ecosistema. Por
lo tanto, existe la necesidad de realizar estudios que
contemplen la implementacién de estas tecnologias
en parcelas experimentales de manglares impactados
por hidrocarburos, para definir si el tratamiento in situ
es viable o si es necesario llevar a cabo tratamientos
ex situ. Paralelamente, se debe realizar un estudio de
viabilidad técnica y econdmica que permita duplicar
las experiencias que ofrezcan mayor beneficio al
menor costo.

Finalmente, es esencial realizar estudios de segui-
miento a largo plazo después de haber implementado
un proyecto de biorremediacion y restauracién de man-
glares impactados por hidrocarburos. En México, aun
no se documenta ninguna experiencia de este tipo.
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