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∗ Α θυιεν δεβε σερ ενϖιαδα λα χορρεσπονδενχια

λ οβϕετιϖο δελ πρεσεντε εστυδιο φυε δετερµιναρ ελ τιπο δε µεχανισµο δε φιτορρεµεδιαχι⌠ν (φιτοεξτραχχι⌠ν
ψ/ο Ριζοφιλτραχι⌠ν) δαδο πορ λοσ µανγλαρεσ Ρηιζοπηορα µανγλε ψ Αϖιχεννια γερµινανσ, αλ εσταρ εξπυεσ−
τασ α λασ αγυασ δε υν χαµπο δε προδυχχι⌠ν πετρολερα, απλιχανδο λα τχνιχα δε ηιδροπονα χοµο σιστεµα

δε σιεµβρα. Μεδιαντε λα δετερµιναχι⌠ν δε λα βιοαχυµυλαχι⌠ν δε χλορυροσ, βαριο ψ χροµο εν τεϕιδοσ δε αµβασ
εσπεχιεσ,  ψ ελ αν〈λισισ δε χοντενιδο δε χλορυροσ, βαριο ψ χροµο δε υν συστρατο ινερτε χον ψ σιν πρεσενχια δε
µανγλαρ. Σε πρεσενταν λοσ ρεσυλταδοσ δε λα ρετενχι⌠ν δε χλορυροσ, βαριο ψ χροµο εν τεϕιδοσ δε Α. γερµινανσ ψ Ρ.
µανγλε, εξπυεστασ δυραντε 308 δασ α αγυασ δε προδυχχι⌠ν χον χοντενιδοσ δε βαριο (1,25 γ•µ−3) ψ δε χροµο
(0,002 γ•µ−3), βαϕο χονδιχιονεσ δε σαλινιδαδ δε 2.000 α 3.000 µγ•κγ−1. Σε ρεγιστρα βιοαχυµυλαχι⌠ν δε λοσ
ελεµεντοσ εστυδιαδοσ (χλορυροσ, βαριο ψ χροµο) εν τεϕιδοσ εν αµβασ εσπεχιεσ ψ σε ρελαχιονα συ αχυµυλαχι⌠ν χον
ελ ινχρεµεντο εν βιοµασα δε χαδα εσπεχιε, ασ χοµο χον ελ εσταδο γενεραλ δε λασ πλαντασ. Σε ρεγιστραν τασασ δε
σοβρεϖιϖενχια µαψορεσ αλ 95% δε λασ πλαντασ εξπυεστασ α λασ αγυασ δε προδυχχι⌠ν; ινχρεµεντοσ εν βιοµασα δε
ηαστα 5,88 γρ •δα−1 ψ χονχεντραχιονεσ ιντερνασ δε χλορυροσ δε ηαστα 170.000 µγ•κγ−1 δυραντε ελ περοδο
χονσιδεραδο, σιν µοστραρ µαρχαδασ διφερενχιασ εντρε λασ εσπεχιεσ. Λα βιοαχυµυλαχι⌠ν εν τεϕιδοσ νο προϖοχ⌠
σντοµασ δε δεφιχιενχια εν λασ πλαντασ εστυδιαδασ, χοµπαραδασ χον λοσ εστ〈νδαρεσ οβσερϖαδοσ εν λα νατυραλεζα.
Ιγυαλµεντε λοσ αν〈λισισ δε συστρατο ινερτε σεµβραδο χον µανγλαρ ρεγιστρα ρετενχι⌠ν ταντο δε χλορυροσ χοµο δε
βαριο. Σε χονχλυψε θυε παρα λασ δοσ εσπεχιεσ σε δαν αµβοσ µεχανισµοσ δε φιτορρεµεδιαχι⌠ν.

Παλαβρασ χλαϖε: µανγλαρ; τραταµιεντο δε αγυασ ρεσιδυαλεσ; ριζοφιλτραχχι⌠ν; φιτοεξτραχχι⌠ν; αγυα δε προδυχχι⌠ν; ινδυστρια
πετρολερα; µεταλεσ πεσαδοσ; χλορυροσ.
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ηε οβϕεχτιϖε οφ τηε πρεσεντ στυδψ ωασ το δετερµινε τηε πηψτορεµεδιατιον µεχηανισµ (πηψτοεξτραχτιον ψ/
ο ρηιζοφιλτρατιον) γιϖεν βψ τηε µανγροϖεσ Ρηιζοπηορα µανγλε ανδ Αϖιχεννια γερµινανσ, ωηεν εξποσεδ
το ωατερσ φροµ αν οιλ προδυχτιον φιελδ αππλψινγ τηε ηιδροπονια τεχηνιθυε λικε σψστεµ φορ γροωινγ τηε

σπεχιεσ.  ∆ετερµινατιον οφ χηλοριδεσ, βαριυµ ανδ χηροµιυµ βιοαχχυµυλατιον ιν τισσυεσ οφ µανγροϖε σπεχιεσ
υνδερ στυδψ ωασ χοµπαρεδ ωιτη χοντεντ οφ τηεσε ελεµεντσ ιν αν ινερτ συβστρατε ωιτηουτ µανγροϖεσ. Βιοαχχυµυλατιον
οφ τηε ταργετεδ ελεµεντσ ωασ µεασυρεδ αφτερ 308 δαψσ εξποσυρε οφ τηε µανγροϖεσ το προδυχτιον ωατερσ ωιτη
ινιτιαλ βαριυµ ανδ χηροµιυµ χοντεντσ οφ 1.25 γ•µ−3 ανδ 0.002 γ•µ−3 ρεσπεχτιϖελψ, ανδ σαλινιτψ ιν τηε ρανγε οφ
2,000 το 3,000 µγ•κγ−1. Βιοαχχυµυλατιον οφ τηε στυδιεδ ελεµεντσ (χηλοριδεσ, βαριυµ ανδ χηροµιυµ) ιν τισσυεσ
οφ βοτη σπεχιεσ ωασ χορρελατεδ το τηε ινχρεµεντ ιν βιοµασσ οφ εαχη σπεχιεσ, ασ ωελλ ασ το τηε γενεραλ πηψσιχαλ
χονδιτιον οφ τηε πλαντσ.  Συρϖιϖαλ ρατεσ ηιγηερ τηαν 95% οφ τηε εξποσεδ πλαντσ το προδυχτιον ωατερ δυρινγ τηε τιµε
οφ στυδψ, ινχρεµεντ ιν βιοµασσ οφ υπ το 5.88 γ•δαψ−1, ανδ χονχεντρατιονσ οφ χηλοριδεσ ιν τισσυεσ ιν τηε 0 �
170,000 µγ•κγ−1 δυρινγ τηε χονσιδερεδ περιοδ ωερε οβσερϖεδ. Νο σιγνιφιχαντ διφφερενχε βετωεεν τηε τωο
µανγροϖε σπεχιεσ ωασ οβταινεδ. Βιοαχχυµυλατιον ιν τισσυεσ δοεσ νοτ χαυσε σψµπτοµσ οφ δεφιχιενχψ ιν γροωινγ
ρατεσ ιν τηε στυδιεδ πλαντσ χοµπαρεδ το νατυραλ ρατε ινδεξεσ. Σιµιλαρλψ, τηε αναλψσεσ οφ ινερτ συβστρατε αρουνδ τηε
µανγροϖε ροοτσ σηοωεδ χηλοριδε ανδ βαριυµ χονχεντρατιονσ, χοντραρψ το τηε ρεσυλτσ οφ τηε ταργετεδ ελεµεντσ ιν
τηε ινερτ συβστρατε ωηεν µανγροϖεσ αρε νοτ πρεσεντ. Βοτη πηψτορεµεδιατιον µεχηανισµσ ωερε οβσερϖεδ φορ τηε
τωο µανγροϖε σπεχιεσ.
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Λασ πλαντασ σον υν ϖερδαδερο λαβορατοριο δε εξπερι−
µενταχι⌠ν δε λα χονταµιναχι⌠ν πορ µεταλεσ πεσαδοσ
γραχιασ α συ φισιολογα αβιερτα αλ µεδιο αµβιεντε ψ α συ
γραν φλεξιβιλιδαδ αδαπτατιϖα (Βαρχελ⌠ ψ Πασχηενριεδερ,
1989). Εντρε λασ ραζονεσ θυε εξπλιχαν λο αντεριορ εστ〈ν
λα εσπεχιφιχιδαδ γεντιχα α λα τολερανχια δε χιερτοσ νιϖε−
λεσ τ⌠ξιχοσ δε αλγυνοσ ελεµεντοσ, λοσ χαραχτερεσ, θυε
ρεσπονδεν α λοσ προβλεµασ δε µινεραλεσ εσπεχφιχοσ, σον
ηερεδιταριοσ, ψ ελ σερ σερεσ εφιχιεντεσ εν λα τοµα ψ αβσορ−
χι⌠ν δε λοσ νυτριεντεσ (Χηριστιανσεν & Λεωισ, 1991).

Λοσ µανγλαρεσ σον πλαντασ λε〉οσασ θυε σε δεσαρρο−
λλαν α λο λαργο δε τοδα λα φρανϕα τροπιχαλ ψ συβτροπιχαλ δελ
µυνδο. ∆εβιδο α συ εσπεχιαλ δισε〉ο ψ α συσ χαραχτερσ−
τιχασ φισιολ⌠γιχασ ηαν λογραδο χολονιζαρ ψ σοβρεϖιϖιρ εν
〈ρεασ ηοστιλεσ δονδε νινγν οτρο ϖεγεταλ ποδρα δεσαρρο−
λλαρσε σατισφαχτοριαµεντε (Αϖενδα〉ο ψ Σ〈νχηεζ, 1995).
Γραχιασ α εσα χαπαχιδαδ ιννατα συ απλιχαχι⌠ν ηα δεσπερ−
ταδο υν ιντερσ εν προχεσοσ δε φιτορρεµεδιαχι⌠ν, δεπυ−
ραχι⌠ν ψ χοντρολ δε χονταµιναντεσ (Σιλϖα ετ αλ., 1990;
Γροσσο ετ αλ., 1996). Λοσ χοστοσ χαδα ϖεζ µ〈σ ελεϖα−
δοσ δε λα ενεργα, ασ χοµο λα χονσερϖαχι⌠ν δε στα ψ λα
εχολογα ηαχεν θυε εστε ενφοθυε σεα ατραχτιϖο ψ ρεϖο−
λυχιοναριο εν ελ 〈µβιτο τεχνολ⌠γιχο, περµιτιενδο αδε−
µ〈σ λα χονσερϖαχι⌠ν ψ περµανενχια δε εστασ εσπεχιεσ
παρα φυτυρασ γενεραχιονεσ.

Εστε τραβαϕο βυσχα δετερµιναρ µεδιαντε θυ τιπο δε
µεχανισµο δε φιτορρεµεδιαχι⌠ν: φιτοεξτραχχι⌠ν (Βιοαχυ−
µυλαχι⌠ν) ψ ριζοφιλτραχι⌠ν (Ινµοϖιλιζαχι⌠ν δε ελεµεντοσ
α νιϖελ δε ριζοσφερα ) σε δα εν ελ µανγλαρ αλ εσταρ εξπυεσ−
τοσ α αγυασ δε προδυχχι⌠ν ψ ηαχε παρτε δε υν εστυδιο
γλοβαλ θυε βυσχα λα απλιχαχι⌠ν ινδυστριαλ δελ µανγλαρ εν
προχεσοσ δε δεπυραχι⌠ν ψ χοντρολ δε µεταλεσ πεσαδοσ
ψ χλορυροσ προϖενιεντεσ δε λοσ εφλυεντεσ δε λοσ χαµποσ
δε προδυχχι⌠ν πετρολερα ψ, χον ελ αντεχεδεντε δε λοσ
ρεσυλταδοσ πρελιµιναρεσ οβτενιδοσ εν ελ εστυδιο ρεαλιζα−
δο πορ Γροσσο ετ αλ., (1996).

Ελ οβϕετιϖο δελ πρεσεντε εστυδιο εσ δετερµιναρ λα
βιοαχυµυλαχι⌠ν δε χλορυροσ ψ µεταλεσ πεσαδοσ (εσπε−
χφιχαµεντε δε βαριο ψ χροµο) εν υν χαµπο δε προδυχ−
χι⌠ν πετρολερα απλιχανδο λα τχνιχα δε ηιδροπονα χοµο
σιστεµα δε σιεµβρα.

ΖΟΝΑ ∆Ε ΕΣΤΥ∆ΙΟ

Ελ τραβαϕο σε ρεαλιζ⌠ εν ελ χαµπο δε προδυχχι⌠ν
Τολδαδο δε λα Εµπρεσα Χολοµβιανα δε Πετρ⌠λεοσ

ΕΧΟΠΕΤΡΟΛ, υβιχαδο εν ελ µυνιχιπιο δε Ορτεγα (Το−
λιµα, Χολοµβια) α 1.350 µ.σ.ν.µ. ψ α µ〈σ δε 900 κµ, δε
λα χοστα µ〈σ χερχανα. Λα χλασιφιχαχι⌠ν χλιµ〈τιχα δε λα ζο−
να χορρεσπονδε α υν χλιµα χ〈λιδο σεχο, χον τεµπερατυ−
ρασ µνιµασ δε 297,3 Κ (24,3 °Χ); χον τεµπερατυρα προ−
µεδιο ανυαλ δε 300,6  Κ (27,6 °Χ). Ελ ργιµεν δε λλυ−
ϖιασ πρεσεντα υνα διστριβυχι⌠ν βιµοδαλ, χον λλυϖιασ εν−
τρε µαρζο−µαψο ψ σεπτιεµβρε−νοϖιεµβρε. Λα ηυµεδαδ
ρελατιϖα προµεδιο ανυαλ εσ δε 72%. Λοσ ϖαλορεσ δε εϖα−
ποραχι⌠ν πρεσενταν υνα µεδια ανυαλ δε 187µµ, υν ϖαλορ
µ〈ξιµο µενσυαλ δε 375,7µµ ψ υν µνιµο δε 77,1µµ.

ℑΡΕΑ ∆Ε ΕΣΤΥ∆ΙΟ

Χονσιστε εν υνα πισχινα δε οξιδαχι⌠ν χον υν 〈ρεα
δε 800 µ2 ψ υνα προφυνδιδαδ προµεδιο δε 3 µ, λα χυαλ
ρεχιβε λασ αγυασ γενεραδασ εν λα εξτραχχι⌠ν δελ ηιδροχαρ−
βυρο (5.000 βλσ • δα−1). Ελ πισο δε λα πισχινα εσ δε τιερρα
ψ συσ παρεδεσ εστ〈ν ρεχυβιερτασ πορ χονχρετο. Σοβρε
λασ παρεδεσ δε λα µισµα σε ενχυεντρα υν σιστεµα δε
ασπερσι⌠ν θυε σε υτιλιζα παρα βαϕαρ λα τεµπερατυρα δελ
αγυα. Αδιχιοναλµεντε, σοβρε ελ χυερπο δε αγυα ηαψ δοσ
µοτορεσ δε ινψεχχι⌠ν δε αιρε θυε, αδεµ〈σ δε οξιγεναρ
λασ αγυασ, γενεραν υνα διν〈µιχα ηδριχα εν λα µασα δε
αγυα, προµοϖιενδο λα φορµαχι⌠ν δε χορριεντεσ χχλιχασ
δεντρο δε λα πισχινα.

ΜΕΤΟ∆ΟΛΟΓ⊆Α

∆ελ µεδιο νατυραλ (Βαηα δε Βαρβαχοασ, Βολιϖαρ,
Χολοµβια) σε εξτραϕερον 2.640 εµβριονεσ (960 δε Ρ.
µανγλε ο �µανγλε ροϕο� ψ 1.680 δε Α. γερµινανσ ο �µαν−
γλε σαλαδο�). Ελ τραβαϕο σε διϖιδι⌠ εν χυατρο φασεσ.

Φασε 1. Εταπα δε Αχτιϖαχι⌠ν

Σε ρεαλιζ⌠ αντεσ δελ χονταχτο χον λασ αγυασ δε προ−
δυχχι⌠ν.

Ελ οβϕετιϖο ερα ασεγυραρ λα φιϕαχι⌠ν ψ ελ χονταχτο δε
λασ ραχεσ δε λοσ εµβριονεσ εν ελ µοµεντο δε χολοχαρ−
λοσ εν λα πισχινα δε οξιδαχι⌠ν.

Λοσ εµβριονεσ φυερον σεµβραδοσ εν χαναστασ ηιδρο−
π⌠νιχασ πλ〈στιχασ, ασ: 168 εµβριονεσ • µ−2 δε Ρ. µανγλε ψ
284 εµβριονεσ • µ−2 δε Α. γερµινανσ, σεγν ϑιµνεζ
(1994), αυνθυε εστασ δενσιδαδεσ σε χονσιδεραν αλτασ
παρα προχεσοσ δε ρεφορεσταχι⌠ν σον λασ θυε σε πρεσεν−
ταν εν ελ µεδιο νατυραλ ψ ασεγυραν λα σελεχχι⌠ν νατυραλ.
Χοµο συστρατο δε σοστν εν χαδα χαναστα σε εµπλεα−
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ρον µατεριαλεσ ινερτεσ χοµο χασχαριλλα δε αρροζ ψ ασε−
ρρν.

Χον ελ φιν δε αχελεραρ λα αχτιϖαχι⌠ν ραδιχυλαρ εν ελ
µοµεντο δε λα σιεµβρα σε αγρεγαρον α χαδα εµβρι⌠ν 2 γ
δε συστρατο οργ〈νιχο ενριθυεχιδο χον ελ ηονγο Γλοµυσ

φασχιχυλατυµ, εσπεχιε ρεγιστραδα παρα λοσ συελοσ δε
µανγλαρ πορ Παλοµινο (1995). Λοσ εµβριονεσ σε ρεγα−
ρον δοσ ϖεχεσ αλ δα χον αγυα δυλχε, δυραντε υν µεσ,
ηαστα θυε συ σιστεµα ραδιχυλαρ λλεγ⌠ αλ φονδο δε λα χα−
ναστιλλα.

Φασε 2. Μονταϕε εν λα Πισχινα δε Οξιδαχι⌠ν

Ελ τοταλ δε χαναστασ δε σιεµβρα σε χολοχαρον σοβρε
λα συπερφιχιε δε λα πισχινα µεδιαντε σιστεµασ δε φλοτα−
χι⌠ν, ασεγυρανδο θυε λασ ραχεσ θυεδαραν εν χονταχτο
διρεχτο χον λασ αγυασ δε λα πισχινα.

Φασε 3. Μονιτορεο Βιολ⌠γιχο

Σε ηιζο υν σεγυιµιεντο πορ 308 δασ, βασαδοσ εν λο
συγεριδο πορ Βανυσ, (σ.φ.) αχερχα δε λα µαψορ ϖυλνερα−
βιλιδαδ δε λασ πλαντασ εν συσ εταπασ µ〈σ τεµπρανασ. Α
λοσ 50, 101, 153, 192, 252, 272 ψ 308 δασ δε εξποσιχι⌠ν
α λασ αγυασ δε προδυχχι⌠ν σε εϖαλυ⌠ λα συπερϖιϖενχια,
ελ ινχρεµεντο φολιαρ ψ ελ χρεχιµιεντο εν ταλλα, µεδιαντε
χοντεοσ ψ µεδιχιονεσ δε χαδα υνα δε λασ πλαντασ πρε−
σεντεσ εν λασ χαναστασ. Φιναλµεντε, σε χυαντιφιχ⌠ λα βιο−
µασα παρα χαδα εσπεχιε, τοµανδο µυεστρασ ρεπρεσεν−
τατιϖασ δε λασ µισµασ, υτιλιζανδο ελ µτοδο δε χοσεχηα
τοταλ.

Φασε 4. Μονιτορεο δε Βιοαχυµυλαχι⌠ν

Σε χολεχταρον πορ δυπλιχαδο µυεστρασ δε τεϕιδοσ δε
λοσ εµβριονεσ δε χαδα εσπεχιε, αντεσ δε σερ σοµετιδοσ
α λασ αγυασ δε λα πισχινα δε οξιδαχι⌠ν (0 δασ) ψ α λοσ
50, 192 ψ 308 δασ δε εσταρ εξπυεστοσ α λασ αγυασ, χον
λοσ χυαλεσ σε δετερµιν⌠ ελ χοντενιδο δε Βα, Χρ ψ χλορυροσ.

Χοµο µαρχο δε ρεφερενχια σε τοµαρον µυεστρασ
δελ αγυα εν δονδε σε µιδιερον χοντενιδοσ δε σοδιο, χαλ−
χιο, µαγνεσιο, ηιερρο, χλορυροσ, βαριο ψ χροµο, αδεµ〈σ
δε πΗ, δυρεζα, φενολεσ ε ηιδροχαρβυροσ.

Μετοδολογα παρα ελ Αν〈λισισ δελ Αγυα ψ λοσ Τεϕιδοσ

Παρα ελ αν〈λισισ δε µεταλεσ σε υτιλιζαρον λοσ µτοδοσ
εστανδαριζαδοσ δε λα ΑΠΗΑ, ΑΩΩΑ ψ ΩΠΧΦ, 1985.
Παρα ελ βαριο τοταλ, σε υτιλιζ⌠ ελ µτοδο 3500−Βα ψ παρα
ελ χροµο τοταλ, ελ 3500−Χρ, αµβοσ χον λα τχνιχα δε Εσ−
πεχτροφοτοµετρα δε Αβσορχι⌠ν Ατ⌠µιχα. Παρα ελ φενολ,

σε υτιλιζ⌠ ελ µτοδο φοτοµτριχο 5530∆ ψ παρα χλορυροσ
ελ µτοδο Αργεντοµτριχο νµερο 4500−Χλ−1 Β.

Λοσ εθυιποσ υτιλιζαδοσ φυερον: εσπεχτροφοτ⌠µετρο
ΗΑΧΗ ∆Ρ−2000, πΗµετρο, τιτυλαδορ αυτοµ〈τιχο ψ εσ−
πεχτροφοτ⌠µετρο δε αβσορχι⌠ν ατ⌠µιχα.

Παρα ελ αν〈λισισ δε τεϕιδοσ σε τοµαρον 35 γρ. δε µα−
τεριαλ σεχο παρα ποστεριορ διγεστι⌠ν σεγν ελ µτοδο
ρεχοµενδαδο πορ Τηε Ηαχη ∆ιγεσδαηλ ∆ιγεστιον Σψσ−
τεµ Φορ Πλαντ Τισσυε ψ ποστεριορ αν〈λισισ, (ΑΠΗΑ ετ

αλ., 1985).

Μονιτορεο δε Συστρατο (ριζοφιλτραχι⌠ν)

Σε ρεαλιζ⌠ υνα πρυεβα εντρε ελ χοντενιδο δε µεταλεσ
ψ χλορυροσ εν υν συστρατο (χασχαριλλα) λιβρε δε λα πρεσεν−
χια δε µανγλε, περο εν χονταχτο χον ελ αγυα δε προδυχ−
χι⌠ν ψ ελ µισµο συστρατο εξπυεστο αλ αγυα δε προδυχ−
χι⌠ν, χον πρεσενχια δε µανγλε.

Φασε 5. Αν〈λισισ δε Ρεσυλταδοσ

Λοσ δατοσ οβτενιδοσ εν χαµπο φυερον προµεδιαδοσ,
σε εϖαλυ⌠ λα δεσϖιαχι⌠ν εστ〈νδαρ ψ σε ελαβοραρον γρ〈φι−
χοσ εν ελ τιεµπο χον ελ φιν δε οβσερϖαρ ελ χοµπορτα−
µιεντο α λο λαργο δελ περοδο δε µυεστρεο.

Ρεσυλταδοσ Φισιχοθυµιχοσ

Λασ αγυασ δε προδυχχι⌠ν πρεσεντεσ εν λα πισχινα
δελ χαµπο σε χαραχτεριζαν πορ πρεσενταρ υνα τεµπερατυ−
ρα προµεδιο δε 309 Κ (36 °Χ), σερ β〈σιχασ (πΗ = 7.7)
ψ πρεσενταρ ϖαλορεσ αλτοσ δε µαγνεσιο (71,75 γ • µ−3) ψ
φενολεσ (0.41 γ • µ−3), χον ϖαλορεσ δε βαριο ψ χροµο δεν−
τρο δε λασ νορµασ παρα ϖερτιµιεντοσ. Λασ χαραχτερστι−
χασ φσιχασ ψ θυµιχασ δε λασ αγυασ πρεσεντεσ εν λα πισ−
χινα σε οβσερϖαν εν λα Ταβλα 1.

ΡΕΣΥΛΤΑ∆ΟΣ ΒΙΟΛΓΙΧΟΣ

Συπερϖιϖενχια

∆ε αχυερδο χον λοσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ δυραντε ελ
περοδο δε µυεστρεο (πορχενταϕεσ συπεριορεσ αλ 95%),
σε πυεδε ασεγυραρ θυε ελ αγυα δε προδυχχι⌠ν νο αφεχ−
τ⌠ λα συπερϖιϖενχια δε λασ πλαντασ, Φιγυρα 1. Λα εσταβιλι−
δαδ δε λασ χυρϖασ εν ελ τρανσχυρσο δελ τιεµπο εσ υνα
πρυεβα δε λο αντεριορ ψα θυε λασ ϖαριαχιονεσ ρεγιστραδασ
παρα λα ϖαριαβλε δεντρο δε λα πισχινα νο συπεραν ελ 2%.

Ταντο Α. γερµινανσ χοµο Ρ. µανγλε πρεσενταρον
υν λεϖε δεσχενσο εν συ πορχενταϕε δε συπερϖιϖενχια εν
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Tabla 1. Valores de los parámetros físicos y químicos de las aguas de la piscina de oxidación.

Parámetro Valor Unidades Parámetro Valor Unidades

Temperatura

pH

Conductividad eléctrica

Alcalinidad Total

Dureza Total

Turbidez

Oxígeno disuelto

D.Q.O.

D.B.O

Fenoles

Sólidos totales

Sólidos suspendidos

5

36

7,7

4890

374,2

628,6

16,5

2,5

4,24

3,15

0,41

3561

137,5

°C

Unidades

µS·cm

g·m CaCO

g·m CaCO

U.N.T.

g·m O

g·m O

g·m O

g·m

g·m

g·m

-1

-3 3

-3 3

-3
2

-3
2

-3
2

-3

-3

-3

Grasas y aceites

Bario

Calcio

Cromo

Hierro

Magnesio

Níquel

Sodio

Plomo

Sulfatos

Cadmio

Cloruros

37,9

1,25

135

0,002

0,4

71,75

0,005

1400

0,045

4,35

0,01

2241

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

g·m

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3
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Figura 1. Supervivencia de las especies utilizadas a lo
largo de todo el período de muestreo.
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λα ποχα δε σεθυα (µονιτορεο δε λοσ δασ 101 ψ 192).
Α παρτιρ δε εστε περοδο λα χυρϖα ϖυελϖε α εσταβιλιζαρσε.

Ινχρεµεντο φολιαρ

Ελ 100% δε λασ πλαντασ δε λα εσπεχιε Α. γερµινανσ,

αλ σερ χολοχαδασ εν λα πισχινα, πρεσενταβαν ηαστα 10
ηοϕασ Φιγυρα 2α. Α µεδιδα θυε τρανσχυρρεν λοσ δασ εν
χονταχτο χον ελ αγυα δε προδυχχι⌠ν, λασ πλαντασ εµπιε−

ζαν α πρεσενταρ ινχρεµεντοσ δε λα ϖαριαβλε. Σε οβσερϖα
υν αυµεντο δε λοσ πορχενταϕεσ δε πλαντασ α ρανγοσ δε
µαψορ νµερο δε ηοϕασ (πορ εϕεµπλο, α λοσ 153 δασ δε
εξποσιχι⌠ν αλ αγυα δε προδυχχι⌠ν, ελ µαψορ πορχενταϕε
σε ενχυεντρα εν ελ ρανγο δε 31 ⌠ µ〈σ ηοϕασ). Αλ µισµο
τιεµπο σε δα υνα δισµινυχι⌠ν δε λοσ πορχενταϕεσ δε
πλαντασ χον ρανγοσ δε µενορ νµερο δε ηοϕασ (α λοσ
153 δασ ελ ρανγο δε ηαστα 10 ηοϕασ νο αλχανζα α τενερ
υν 10% δελ τοταλ δε λασ πλαντασ). Εστα τενδενχια σε
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µαντιενε α λο λαργο δε τοδο ελ περοδο δε µυεστρεο, χον
εξχεπχι⌠ν δελ περοδο δε σεθυα (δε λοσ 153 α 192 δασ),
δονδε ηαψ υνα δισµινυχι⌠ν γενεραλ δελ νµερο δε ηο−
ϕασ δεβιδο α λα νεχεσιδαδ δε δισµινυιρ λασ συπερφιχιεσ
δε εϖαποτρανσπιραχι⌠ν (∆εϖλιν, 1980). Εστα µισµα τεν−
δενχια σε οβσερϖ⌠ παρα λα εσπεχιε Ρ. µανγλε. Λα νι−
χα διφερενχια ραδιχα εν θυε λα εσπεχιε πρεσεντ⌠ υν ν−
µερο διφερεντε δε ηοϕασ ψ υν ριτµο διφερεντε δε ινχρε−
µεντοσ δεβιδο συσ χαραχτερστιχασ εσπεχφιχασ Φιγυρα 2β.

Λα χολοραχι⌠ν ψ ταµα〉ο δε λασ ηοϕασ νο πρεσεντ⌠
αλτεραχιονεσ νι µαλφορµαχιονεσ δυραντε τοδο ελ περοδο
δε µυεστρεο. Εν λα ποχα δε σεθυα Α. γερµινανσ ρε−
γιστρ⌠ σαλ εν λα συπερφιχιε δε συσ ηοϕασ εν φορµα λεϖε.

Ινχρεµεντο εν Αλτυρα

Εν λα Φιγυρα 3 σε πυεδε οβσερϖαρ θυε δυραντε τοδο
ελ περοδο δε µυεστρεο σε πρεσεντα υν χρεχιµιεντο χον−
τνυο ελ χυαλ σε συαϖιζα λεϖεµεντε δυραντε λα ποχα δε
σεθυα (µονιτορεοσ δε λοσ δασ 101, 153 ψ 192). Λοσ
ινχρεµεντοσ πρεσενταδοσ πορ λα εσπεχιε Α. γερµινανσ

σον µαψορεσ αλ χοµπαραρ χον Ρ. µανγλε, λο χυαλ εσ
ατριβυιβλε α συσ νεχεσιδαδεσ ιντρνσεχασ. Εν νινγν χασο
σε δι⌠ ενανισµο. Αλ φιναλιζαρ ελ περοδο, χιερτασ πλαντασ
δε Α. γερµινανσ πρεσενταν χρεχιµιεντο εν ϖαριλλα δε−
βιδο α λα αλτα δενσιδαδ δε ινδιϖιδυοσ πορ χαναστα (συ−
περϖιϖενχια συπεριορ αλ 95%).

Ινχρεµεντο εν Βιοµασα

Λα βιοµασα εσ λα χαντιδαδ δε µατερια ϖιϖα θυε πο−

σεε υν οργανισµο. Ελ ριτµο δε ινχορποραχι⌠ν δε βιοµασα
δεπενδε δε νυµεροσοσ φαχτορεσ, ταντο γεντιχοσ χοµο
νυτριχιοναλεσ ψ αµβιενταλεσ. Σιν εµβαργο, εν τρµινοσ
γενεραλεσ, σε σαβε θυε υν οργανισµο ϖεγεταλ νορµαλ−
µεντε τιενδε α ινχρεµενταρ συ βιοµασα.

Λο αντεριορ φυε ϖ〈λιδο ταντο παρα Α. γερµινανσ χοµο
παρα Ρ. µανγλε δυραντε τοδο ελ περοδο δε µυεστρεο.
Εν λασ δοσ εσπεχιεσ (Φιγυρα 4) σε οβσερϖα υν µαψορ ιν−
χρεµεντο α παρτιρ δε λοσ 272 δασ δε εξποσιχι⌠ν αλ αγυα
δε προδυχχι⌠ν, αλχανζανδο ϖαλορεσ δε ηαστα 5,88 γ • δα−1

παρα Α. γερµινανσ ψ 4,17 γ • δα−1 παρα Ρ. µανγλε.

Εσταδο Φιτοπατολ⌠γιχο

Λασ πλαντασ πυεστασ εν χονταχτο χον λασ αγυασ δε
προδυχχι⌠ν πρεσενταν υν ασπεχτο ϖιγοροσο, χορροβορα−
δο πορ λα χολοραχι⌠ν θυε πρεσενταν συσ ταλλοσ Φιγυρα 5,
λα πρεσενχια δε βροτεσ, λα φαλτα δε χλοροσισ (αµαριλλα−
µιεντο) ο µαρχηιταµιεντο δε λασ ηοϕασ ψ λα αυσενχια δε
σντοµασ δε δεφιχιενχιασ ο ιντοξιχαχιονεσ. Νο σε ρεγισ−
τραρον σιγνοσ δε πλαγασ ο ινφεχχιονεσ εντρε λασ εσπεχιεσ α
λο λαργο δε τοδο ελ περοδο δε µυεστρεο. Ασι µισµο δυ−
ραντε εστε περοδο, λασ πλαντασ πρεσενταρον βυεν ϖιγορ
(πρεσενχια χοντινυα δε βροτεσ) ψ νο σε οβσερϖ⌠ νινγν
σντοµα δε σατυραχι⌠ν ο ενϖενεναµιεντο.

ΒΙΟΑΧΥΜΥΛΑΧΙΝ

Χλορυρο

Αντεσ δε εξπονερ λασ πλαντασ δε αµβασ εσπεχιεσ αλ

Figura 2a. Variación por rangos en el número de hojas de
a lo largo de todo el período de monitoreo.
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αγυα δε προδυχχι⌠ν (δα 0) σε ρεγιστρ⌠ υν βαϕο χοντενι−
δο (<1µγ • κγ−1) δε ιον χλορυρο; δυραντε λοσ πριµεροσ 50
δασ σε ρεγιστρ⌠ υνα αχυµυλαχι⌠ν δε 36 µγ • κγ−1 παρα Ρ.
µανγλε ψ δε 54 µγ • κγ−1. παρα Α. γερµινανσ Φιγυρα 6.
Α µεδιδα θυε τρανσχυρρε ελ τιεµπο δε εξποσιχι⌠ν εσ εϖι−
δεντε υνα τενδενχια ποσιτιϖα α αχυµυλαρ χλορυροσ. Λασ
µαψορεσ τασασ δε βιοαχυµυλαχι⌠ν χοινχιδιερον χον λα
µαψορ ϖελοχιδαδ δε χρεχιµιεντο (βιοµασα, φολιαρ, ταλλα).

Εντρε εσπεχιεσ νο σε ρεγιστρα υνα διφερενχια µαρ−
χαδα εν βιοαχυµυλαχι⌠ν. Σιν εµβαργο, εσ ιµπορταντε

Figura 2b. Variación por rangos en el número de hojas de
a lo largo de todo el período de monitoreo.

R. mangle

100

80

60

40

20

0
0 50 101 192153 252 308272

Días de exposión

%
d

e
P

la
n

ta
s

Hasta 8

17 a 24

33 o más

8 a 16

25 a 32

Figura 3. Curvas de crecimiento en altura a lo largo de todo
el período de muestreo.
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ανοταρ θυε Ρ. µανγλε, α πεσαρ δε σερ χονσιδεραδα υνα
εσπεχιε εξχλυιδορα δε σαλ, πρ〈χτιχαµεντε ιγυαλα α Α.
γερµινανσ, εσπεχιε νο εξχλυιδορα (Μαλλερψ ψ Τεασ,1984),
λο χυαλ σε πυεδε δεβερ α λα βαϕα χονχεντραχι⌠ν δε σαλεσ
χοντενιδα εν ελ αγυα (µενορ α λα δχιµα παρτε δελ αγυα
δε µαρ, Ταβλα 1), θυε χρεα υνα µαψορ αϖιδεζ εν λα τοµα
δελ χλορυρο (Παννιερ, 1959).

Βαριο

Λα εσπεχιε Ρ. µανγλε ρεγιστρα υνα µαψορ χονχεντρα−
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χι⌠ν φιναλ δε βαριο. Εν υν µισµο περοδο δε τιεµπο
πρεσεντ⌠ διφερεντε τασα δε αχυµυλαχι⌠ν: δελ δα 50 αλ
192 (4 µεσεσ) λα χαντιδαδ αχυµυλαδα χασι σε δυπλιχα,
περο α παρτιρ δε λοσ 192 δασ λα τασα δε αχυµυλαχι⌠ν
αυµεντ⌠ χασι 4 ϖεχεσ, χαλχυλαδα α παρτιρ δε λα χονχεν−
τραχι⌠ν δε αβσορχι⌠ν εν χαδα περοδο δε τιεµπο εϖα−
λυαδο Φιγυρα 7.

Λασ χυρϖασ δε αχυµυλαχι⌠ν πρεσενταν υνα µαψορ
πενδιεντε α παρτιρ δελ δα 192 δε εξποσιχι⌠ν παρα αµ−
βασ εσπεχιεσ. Παρα διχηο περοδο σε ρεγιστραν λοσ µα−
ψορεσ ινχρεµεντοσ εν χρεχιµιεντο, ταντο φολιαρ, βιοµασα
ψ ταλλα, λο χυαλ δεσχαρτα θυε ηαψα σιγνοσ δε σατυραχι⌠ν
ο ενϖενεναµιεντο πορ αλγυνοσ δε λοσ ελεµεντοσ εστυ−

διαδοσ. Λα αχυµυλαχι⌠ν δε λοσ ιονεσ εν αµβασ εσπεχιεσ
εσ ηαστα τρεσ ϖεχεσ µαψορ α λα ρεγιστραδα πορ Γροσσο ετ

αλ., (1996) παρα λασ µισµασ εσπεχιεσ.

∆ε αχυερδο χον ελ Ιντερνατιοναλ Προγραµµε ον Χηε−
µιχαλ Σαφετψ (ΩΗΟ, 1990), σι ηαψ βαριο δισπονιβλε εν
υν αγυα χον πρεσενχια δε χαλχιο, ελ βαριο χοµπιτε χον
ελ χαλχιο ψ λο δεσπλαζα, γραχιασ α συ µενορ ραδιο ατ⌠µι−
χο ψ α συ µαψορ ποδερ ρετενεδορ. Σιν εµβαργο, δυραντε
τοδο ελ µονιτορεο νο σε διερον µυεστρασ δε δεφιχιεν−
χιασ δε Χα (ηοϕασ µαρχηιτασ, ενροσχαδασ, τορχιδασ εν
εξχεσο, θυεβραδιζασ ψ χον πεθυε〉ασ ϖεσχυλασ πεγαϕο−
σασ, ραχεσ ϖιεϕασ ψ νυεϖασ χον πυντασ χερδοσασ, δε χο−
λορ παρδο ψ µενορ νµερο δε φιβρασ) (Χηριστιανσεν ψ

64

Figura 5. Estado fitopatológico de las plantas que se encuentran en contacto

con las aguas de producción.
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Figura 4. Biomasa a lo largo de todo el período de muestreo.
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Figura 6. Acumulación de cloruros por especies durante
el período de monitoreo.
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Figura 7. Comportamiento de la concentración de los iones bario.
Nota: del día 50 al 192 se registró época de sequía.
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Λεωισ, 1991). Χοµο ϕυστιφιχαχι⌠ν δε λο αντεριορ σε πυε−
δε µενχιοναρ θυε ελ βαριο πυεδε εντραρ αλ τεϕιδο ϖεγε−
ταλ σιν νινγυνα διφιχυλταδ, πορ υν µεχανισµο δενοµινα−
δο �εφεχτο δε χοµπενσαχι⌠ν ο δε ρεµπλαζαµιεντο�
(Χηριστιανσεν ψ Λεωισ, 1991). Ινχλυσο πυεδε χοµπετιρ
χον οτροσ χατιονεσ µονοϖαλεντεσ, ταλεσ χοµο ελ σοδιο,
τοµαδοσ αχτιϖαµεντε πορ ελ µανγλαρ (ϑαψασεκερα,
1990).

Γροσσο ετ αλ., (1996) εξπονε θυε αντε ελ νυεϖο αµ−
βιεντε νο χοστερο ψ λασ χαραχτερστιχασ δε αγυασ δε προ−
δυχχι⌠ν, λασ προπιεδαδεσ δελ µανγλαρ περµανεχεν ιναλ−
τεραδασ ψ συ φορµα δε αχυµυλαχι⌠ν πορ εσπεχιε σε σι−
γυε µαντενιενδο, λο χυαλ σε χορροβορα εν ελ πρεσεντε

τραβαϕο χον λοσ αλτοσ πορχενταϕεσ δε σοβρεϖιϖενχια Φι−
γυρα 1 ψ χον λασ χονχεντραχιονεσ δε βαριο αλχανζαδασ
εν ελ ιντεριορ δε λασ πλαντασ δε Α. γερµινανσ ψ Ρ. µαν−

γλε Φιγυρα 7. Ιγυαλµεντε, σε οβσερϖ⌠ υνα µαψορ ινδε−
πενδενχια α λασ ποχασ χλιµ〈τιχασ εν χυαντο α βιοαχυ−
µυλαχι⌠ν λο χυαλ πυεδε δεβερσε, σεγν λο εξπρεσαδο
πορ Αϖενδα〉ο ψ Σ〈νχηεζ (1995), α λα τχνιχα δε σιεµ−
βρα (ηιδροπονα) θυε ασεγυρα υνα φυεντε δε αγυα χονσ−
ταντε, α πεσαρ δε σερ ποχα δε σεθυα.

Χροµο

Σε ρεγιστρα υνα βιοαχυµυλαχι⌠ν χοντνυα δυραντε
τοδο ελ περοδο δε µυεστρεο. Λασ πλαντασ πρεσενταρον
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υν βυεν εσταδο φιτοπατολ⌠γιχο. Α. γερµινανσ πρεσεντ⌠
λα µαψορ βιοαχυµυλαχι⌠ν, σιν εµβαργο, λα διφερενχια χον
Ρ. µανγλε νο εσ νοτορια α πεσαρ δε σερ εστα εσπεχιε
χονσιδεραδα χοµο υλτραφιλτραδορα Φιγυρα 8.

ΡΙΖΟΦΙΛΤΡΑΧΙΝ

Υν φαχτορ αδιχιοναλ δε φιλτραχι⌠ν δε µεταλεσ πεσα−
δοσ εσ ελ αισλαµιεντο δε στοσ εν φορµασ νο βιοασιµιλαβλεσ
δεντρο δελ σεδιµεντο ο συστρατο (ριζοφιλτραχι⌠ν), ηεχηοσ
θυε ψα φυερον ρεγιστραδοσ εν µανγλαρ εν µεδιο νατυραλ
πορ Σιλϖα ετ. αλ., (1990).

Λοσ ρεσυλταδοσ (Ταβλα 2) µυεστραν εν χαδα υνο δε
λοσ χασοσ θυε λασ µαψορεσ χονχεντραχιονεσ δε λοσ ελεµεν−
τοσ εϖαλυαδοσ σε οβσερϖαν εν ελ συστρατο θυε τενα πρε−
σεντε εν ελ µανγλαρ, λο χυαλ εσ ατριβυιβλε α λοσ προχεσοσ
δε ριζοφιλτραχι⌠ν, γενεραδοσ πορ λασ πλαντασ δελ µεδιο.

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΕΣ

· Λασ δοσ εσπεχιεσ υτιλιζαδασ δυραντε ελ εστυδιο σον
αχυµυλαδορασ δε χλορυρο, βαριο ψ χροµο.

· ∆ε λασ δοσ εσπεχιεσ υτιλιζαδασ, Α. γερµινανσ εσ λα
µ〈σ εφεχτιϖα παρα ρετενερ ιονεσ χλορυρο ψ χροµο, χον
λασ χονδιχιονεσ δελ 〈ρεα ψ λασ χαραχτερστιχασ δε λασ
αγυασ δελ χαµπο.

· ∆ε αχυερδο χον λασ χονχεντραχιονεσ δε ιονεσ βαριο
ψ χροµο οβτενιδασ α νιϖελ δε τεϕιδο εν λασ δοσ εσπεχιεσ
ψ α συ εσταδο φιτοπατολ⌠γιχο, στασ σε πυεδεν χονσι−
δεραρ χοµο εσπεχιεσ µεταλ⌠φιτασ.

· Λασ δοσ εσπεχιεσ εστυδιαδασ πρεσενταν λοσ δοσ µε−
χανισµοσ δε φιτορρεµεδιαχι⌠ν (φιτοεξτραχχι⌠ν ψ ριζοφιλ−
τραχι⌠ν).

ΑΓΡΑ∆ΕΧΙΜΙΕΝΤΟΣ

∆αµοσ λασ γραχιασ α λα Εµπρεσα Χολοµβιανα ∆ε
Πετρολεοσ Εχοπετρολ (ΕΧΟΠΕΤΡΟΛ), εσπεχιαλµεντε αλ
∆ιστριτο δε Προδυχχι⌠ν, πορ λα φινανχιαχι⌠ν δε λα τοταλι−
δαδ δε εστε προψεχτο. Αλ δοχτορ Παυλ Αγυασ πορ ηαβερ
αποψαδο λα ρεαλιζαχι⌠ν δελ προψεχτο. Αλ Ινστιτυτο Χολοµ−
βιανο δελ Πετρ⌠λεο (ΙΧΠ) πορ ελ αποψο λογστιχο θυε νοσ
βρινδ⌠, σιν ελ χυαλ ηυβιεσε σιδο ιµποσιβλε ρεαλιζαρ εστε
τραβαϕο. Α λοσ Ινγενιεροσ Γερµ〈ν Αψαλα, Αλβερτο, Εβερ

Tabla 2. Concentración de bario, cromo y cloruros en los sustratos

Sustrato Bario mg·Kg-1 Cromo mg·Kg-1 Cloruro mg·Kg-1
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Figura 8. Bioacumulación de cromo por especie.
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ψ Πεδρο δελ Χαµπο εν Τολδαδο, πορ συ αψυδα ινχονδιχιο−
ναλ. Α Πατριχια, πορ συ παχιενχια ψ χολαβοραχι⌠ν. Α νυεσ−
τρο αψυδαντε δε χαµπο, Ροβερτο, πορ τοδοσ συσ χονοχι−
µιεντοσ.
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