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y/o Rizofiltracién) dado por los manglares Rhizophora mangle y Avicennia germinans, al estar expues-

tas a las aguas de un campo de produccién petrolera, aplicando la técnica de hidroponia como sistema
de siembra. Mediante la determinaciéon de la bioacumulacién de cloruros, bario y cromo en tejidos de ambas
especies, y el andlisis de contenido de cloruros, bario y cromo de un sustrato inerte con y sin presencia de
manglar. Se presentan los resultados de la retencién de cloruros, bario y cromo en tejidos de A. germinans y R.
mangle, expuestas durante 308 dias a aguas de produccién con contenidos de bario (1,25 g'm-3) y de cromo
(0,002 g'm-3), bajo condiciones de salinidad de 2.000 a 3.000 mg-kg-!. Se registra bioacumulacién de los
elementos estudiados (cloruros, bario y cromo) en tejidos en ambas especies y se relaciona su acumulacién con
el incremento en biomasa de cada especie, asi como con el estado general de las plantas. Se registran tasas de
sobrevivencia mayores al 95% de las plantas expuestas a las aguas de produccién; incrementos en biomasa de
hasta 5,88 gr-dia-1 y concentraciones internas de cloruros de hasta 170.000 mg-kg-! durante el periodo
considerado, sin mostrar marcadas diferencias entre las especies. La bioacumulacién en tejidos no provocé
sinfomas de deficiencia en las plantas estudiadas, comparadas con los esténdares observados en la naturaleza.
Igualmente los andlisis de sustrato inerte sembrado con manglar registra retencién tanto de cloruros como de
bario. Se concluye que para las dos especies se dan ambos mecanismos de fitorremediacién.

I : | objetivo del presente estudio fue determinar el tipo de mecanismo de fitorremediacién (fitoextraccién

Palabras clave: manglar; tratamiento de aguas residuales; rizofiltraccién; fitoextraccién; agua de produccién; industria
petrolera; metales pesados; cloruros.
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o rhizofiltration) given by the mangroves Rhizophora mangle and Avicennia germinans, when exposed

to waters from an oil production field applying the hidroponia technique like system for growing the
species. Determination of chlorides, barium and chromium bioaccumulation in tissues of mangrove species
under study was compared with content of these elements in an inert substrate without mangroves. Bioaccumulation
of the targeted elements was measured after 308 days exposure of the mangroves to production waters with
initial barium and chromium contents of 1.25 g'-m-3 and 0.002 g'm-3 respectively, and salinity in the range of
2,000 to 3,000 mg-kg-!. Bioaccumulation of the studied elements (chlorides, barium and chromium) in tissues
of both species was correlated to the increment in biomass of each species, as well as to the general physical
condition of the plants. Survival rates higher than 95% of the exposed plants to production water during the time
of study, increment in biomass of up to 5.88 g-day-1, and concentrations of chlorides in tissues in the O —
170,000 mg-kg-1 during the considered period were observed. No significant difference between the two
mangrove species was obtained. Bioaccumulation in tissues does not cause symptoms of deficiency in growing
rates in the studied plants compared to natural rate indexes. Similarly, the analyses of inert substrate around the
mangrove roots showed chloride and barium concentrations, contrary fo the results of the targeted elements in
the inert substrate when mangroves are not present. Both phytoremediation mechanisms were observed for the
two mangrove species.

T he objective of the present study was to determine the phytoremediation mechanism (phytoextraction y/
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INTRODUCCION

Las plantas son un verdadero laboratorio de experi-
mentacion de la contaminacion por metales pesados
gracias a su fisiologia abierta al medio ambiente y a su
gran flexibilidad adaptativa (Barcelo y Paschenrieder,
1989). Entre las razones que explican lo anterior estan
la especificidad genética a la tolerancia de ciertos nive-
les toxicos de algunos elementos, los caracteres, que
responden a los problemas de minerales especificos, son
hereditarios, y el ser seres eficientes en la toma y absor-
cion de los nutrientes (Christiansen & Lewis, 1991).

Los manglares son plantas lefiosas que se desarro-
llan a lo largo de toda la franja tropical y subtropical del
mundo. Debido a su especial disefio y a sus caracteris-
ticas fisiologicas han logrado colonizar y sobrevivir en
areas hostiles donde ningtin otro vegetal podria desarro-
llarse satisfactoriamente (Avendafio y Sanchez, 1995).
Gracias a esa capacidad innata su aplicacion ha desper-
tado un interés en procesos de fitorremediacion, depu-
racion y control de contaminantes (Silva et al., 1990;
Grosso et al., 1996). Los costos cada vez mas eleva-
dos de la energia, asi como la conservacion de éstay la
ecologia hacen que este enfoque sea atractivo y revo-
lucionario en el ambito tecnoldgico, permitiendo ade-
mas la conservacion y permanencia de estas especies
para futuras generaciones.

Este trabajo busca determinar mediante qué tipo de
mecanismo de fitorremediacion: fitoextraccion (Bioacu-
mulacion) y rizofiltracion (Inmovilizacion de elementos
anivel de rizosfera ) se da en el manglar al estar expues-
tos a aguas de produccion y hace parte de un estudio
global que busca la aplicacion industrial del manglar en
procesos de depuracion y control de metales pesados
y cloruros provenientes de los efluentes de los campos
de produccion petrolera y, con el antecedente de los
resultados preliminares obtenidos en el estudio realiza-
do por Grosso et al., (1996).

El objetivo del presente estudio es determinar la
bioacumulacion de cloruros y metales pesados (espe-
cificamente de bario y cromo) en un campo de produc-
cion petrolera aplicando la técnica de hidroponia como
sistema de siembra.

Z.ONA DE ESTUDIO
El trabajo se realiz6 en el campo de produccion

Toldado de la Empresa Colombiana de Petroleos
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ECOPETROL, ubicado en el municipio de Ortega (To-
lima, Colombia) a 1.350 m.s.n.m. y a mas de 900 km, de
la costa mas cercana. La clasificacion climatica de la zo-
na corresponde a un clima calido seco, con temperatu-
ras minimas de 297,3 K (24,3 °C); con temperatura pro-
medio anual de 300,6 K (27,6 °C). El régimen de Ilu-
vias presenta una distribucion bimodal, con lluvias en-
tre marzo-mayo y septiembre-noviembre. La humedad
relativa promedio anual es de 72%. Los valores de eva-
poracion presentan una media anual de 187mm, un valor
maximo mensual de 375,7mm y un minimo de 77,1mm.

AREA DE ESTUDIO

Consiste en una piscina de oxidacioén con un area
de 800 m? y una profundidad promedio de 3 m, la cual
recibe las aguas generadas en la extraccion del hidrocar-
buro (5.000 bls - dia-1). El piso de la piscina es de tierra
y sus paredes estan recubiertas por concreto. Sobre
las paredes de la misma se encuentra un sistema de
aspersion que se utiliza para bajar la temperatura del
agua. Adicionalmente, sobre el cuerpo de agua hay dos
motores de inyeccion de aire que, ademas de oxigenar
las aguas, generan una dinamica hidrica en la masa de
agua, promoviendo la formacion de corrientes ciclicas
dentro de la piscina.

METODOLOGIA

Del medio natural (Bahia de Barbacoas, Bolivar,
Colombia) se extrajeron 2.640 embriones (960 de R.
mangle o ‘mangle rojo’ y 1.680 de A. germinans o ‘man-
gle salado’). El trabajo se dividio6 en cuatro fases.

Fase 1. Etapa de Activacion

Se realizo antes del contacto con las aguas de pro-
duccion.

El objetivo era asegurar la fijacion y el contacto de
las raices de los embriones en el momento de colocar-
los en la piscina de oxidacion.

Los embriones fueron sembrados en canastas hidro-
ponicas plasticas, asi: 168 embriones m2 de R. mangle y
284 embriones- m™2 de 4. germinans, segiin Jiménez
(1994), aunque estas densidades se consideran altas
para procesos de reforestacion son las que se presen-
tan en el medio natural y aseguran la seleccion natural.
Como sustrato de sostén en cada canasta se emplea-
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ron materiales inertes como cascarilla de arroz y ase-
rrin.

Con el fin de acelerar la activacion radicular en el
momento de la siembra se agregaron a cada embrioén 2 g
de sustrato orgénico enriquecido con el hongo Glomus
fasciculatum, especie registrada para los suelos de
manglar por Palomino (1995). Los embriones se rega-
ron dos veces al dia con agua dulce, durante un mes,
hasta que su sistema radicular lleg6 al fondo de la ca-
nastilla.

Fase 2. Montaje en la Piscina de Oxidacion

El total de canastas de siembra se colocaron sobre
la superficie de la piscina mediante sistemas de flota-
cion, asegurando que las raices quedaran en contacto
directo con las aguas de la piscina.

Fase 3. Monitoreo Bioldgico

Se hizo un seguimiento por 308 dias, basados en lo
sugerido por Banus, (s.f.) acerca de la mayor vulnera-
bilidad de las plantas en sus etapas mas tempranas. A
los 50, 101, 153, 192,252,272 y 308 dias de exposicion
a las aguas de produccion se evaluo la supervivencia,
el incremento foliar y el crecimiento en talla, mediante
conteos y mediciones de cada una de las plantas pre-
sentes en las canastas. Finalmente, se cuantifico la bio-
masa para cada especie, tomando muestras represen-
tativas de las mismas, utilizando el método de cosecha
total.

Fase 4. Monitoreo de Bioacumulacion

Se colectaron por duplicado muestras de tejidos de
los embriones de cada especie, antes de ser sometidos
a las aguas de la piscina de oxidacion (0 dias) y a los
50, 192 y 308 dias de estar expuestos a las aguas, con
los cuales se determind el contenido de Ba, Cry cloruros.

Como marco de referencia se tomaron muestras
del agua en donde se midieron contenidos de sodio, cal-
cio, magnesio, hierro, cloruros, bario y cromo, ademas
de pH, dureza, fenoles e hidrocarburos.

Metodologia para el Analisis del Agua y los Tejidos

Para el analisis de metales se utilizaron los métodos
estandarizados de la APHA, AWWA y WPCF, 1985.
Para el bario total, se utilizé el método 3500-Bay para
el cromo total, el 3500-Cr, ambos con la técnica de Es-
pectrofotometria de Absorcion Atomica. Para el fenol,
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se utiliz6 el método fotométrico 5530D y para cloruros
el método Argentométrico numero 4500-Cl1-1 B.

Los equipos utilizados fueron: espectrofotometro
HACH DR-2000, pHmetro, titulador automatico y es-
pectrofotometro de absorcion atomica.

Para el analisis de tejidos se tomaron 35 gr. de ma-
terial seco para posterior digestion segiin el método
recomendado por The Hach Digesdahl Digestion Sys-
tem For Plant Tissue y posterior analisis, (APHA et
al., 1985).

Monitoreo de Sustrato (rizofiltracion)

Se realiz6 una prueba entre el contenido de metales
y cloruros en un sustrato (cascarilla) libre de la presen-
cia de mangle, pero en contacto con el agua de produc-
cion y el mismo sustrato expuesto al agua de produc-
cion, con presencia de mangle.

Fase 5. Analisis de Resultados

Los datos obtenidos en campo fueron promediados,
se evaluo la desviacion estandar y se elaboraron grafi-
cos en el tiempo con el fin de observar el comporta-
miento a lo largo del periodo de muestreo.

Resultados Fisicoquimicos

Las aguas de produccion presentes en la piscina
del campo se caracterizan por presentar una temperatu-
ra promedio de 309 K (36 °C), ser basicas (pH =7.7)
y presentar valores altos de magnesio (71,75 g-m3)y
fenoles (0.41 g-m3), con valores de bario y cromo den-
tro de las normas para vertimientos. Las caracteristi-
cas fisicas y quimicas de las aguas presentes en la pis-
cina se observan en la Tabla 1.

RESULTADOS BIOLOGICOS

Supervivencia

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el
periodo de muestreo (porcentajes superiores al 95%),
se puede asegurar que el agua de produccion no afec-
to la supervivencia de las plantas, Figura 1. La estabili-
dad de las curvas en el transcurso del tiempo es una
prueba de lo anterior ya que las variaciones registradas
para la variable dentro de la piscina no superan el 2%.

Tanto 4. germinans como R. mangle presentaron
un leve descenso en su porcentaje de supervivencia en
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Tabla 1. Valores de los parémetros fisicos y quimicos de las aguas de la piscina de oxidacién.

Parametro Valor Unidades Parametro Valor Unidades
Temperatura 36 °C Grasas y aceites 37,9 gm?
pH 7.7 Unidades Bario 1,25 gm?®
Conductividad eléctrica 4890 ps-cm’’! Calcio 135 gm?
Alcalinidad Total 374,2 gm?® CaCO® Cromo 0,002 gm?
Dureza Totel 628,6 gm?® CaCO®  Hierro 0,4 gm?
Turbidez 16,5 UN.T Magnesio 71,75 gm?®
Oxigeno disuelto 2.5 gm> 0, Niquel 0,005 gm?

D.QO. 4,24 gm30, Sodio 1400 gm?®
D.B.Os 3,15 gm?0, Plomo 0,045 gm?®
Fenoles 0,41 gm? Sulfatos 4,35 gm?
Sélidos totales 3561 gm? Cadmio 0,01 gm?
Solidos suspendidos 137,5 gm? Cloruros 2241 gm?®
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Figura 1. Supervivencia de las especies utilizadas a lo
largo de todo el periodo de muestreo.

la época de sequia (monitoreo de los dias 101 y 192).
A partir de este periodo la curva vuelve a estabilizarse.

Incremento foliar

El 100% de las plantas de la especie A. germinans,
al ser colocadas en la piscina, presentaban hasta 10
hojas Figura 2a. A medida que transcurren los dias en
contacto con el agua de produccion, las plantas empie-
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zan a presentar incrementos de la variable. Se observa
un aumento de los porcentajes de plantas a rangos de
mayor nimero de hojas (por ejemplo, a los 153 dias de
exposicion al agua de produccion, el mayor porcentaje
se encuentra en el rango de 31 6 mas hojas). Al mismo
tiempo se da una disminucion de los porcentajes de
plantas con rangos de menor nimero de hojas (a los
153 dias el rango de hasta 10 hojas no alcanza a tener
un 10% del total de las plantas). Esta tendencia se
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Figura 2a. Variacién por rangos en el nimero de hojas de A. germinans
a lo largo de todo el periodo de monitoreo.

mantiene a lo largo de todo el periodo de muestreo, con
excepcion del periodo de sequia (de los 153 a 192 dias),
donde hay una disminucién general del nimero de ho-
jas debido a la necesidad de disminuir las superficies
de evapotranspiracion (Devlin, 1980). Esta misma ten-
dencia se observo para la especie R. mangle. La tni-
ca diferencia radica en que la especie presentd un ni-
mero diferente de hojas y un ritmo diferente de incre-
mentos debido sus caracteristicas especificas Figura 2b.

La coloracion y tamafio de las hojas no presentd
alteraciones ni malformaciones durante todo el periodo
de muestreo. En la época de sequia A. germinans re-
gistré sal en la superficie de sus hojas en forma leve.

Incremento en Altura

En la Figura 3 se puede observar que durante todo
el periodo de muestreo se presenta un crecimiento con-
tinuo el cual se suaviza levemente durante la época de
sequia (monitoreos de los dias 101, 153 y 192). Los
incrementos presentados por la especie 4. germinans
son mayores al comparar con R. mangle, lo cual es
atribuible a sus necesidades intrinsecas. En ningiin caso
se di6 enanismo. Al finalizar el periodo, ciertas plantas
de A. germinans presentan crecimiento en varilla de-
bido a la alta densidad de individuos por canasta (su-
pervivencia superior al 95%).

Incremento en Biomasa

La biomasa es la cantidad de materia viva que po-
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see un organismo. El ritmo de incorporacion de biomasa
depende de numerosos factores, tanto genéticos como
nutricionales y ambientales. Sin embargo, en términos
generales, se sabe que un organismo vegetal normal-
mente tiende a incrementar su biomasa.

Lo anterior fue valido tanto para 4. germinans como
para R. mangle durante todo el periodo de muestreo.
En las dos especies (Figura 4) se observa un mayor in-
cremento a partir de los 272 dias de exposicion al agua
de produccién, alcanzando valores de hasta 5,88 g -dia’!
para A. germinans y 4,17 g-dia’! para R. mangle.

Estado Fitopatologico

Las plantas puestas en contacto con las aguas de
produccién presentan un aspecto vigoroso, corrobora-
do por la coloracion que presentan sus tallos Figura 5,
la presencia de brotes, la falta de clorosis (amarilla-
miento) o marchitamiento de las hojas y la ausencia de
sintomas de deficiencias o intoxicaciones. No se regis-
traron signos de plagas o infecciones entre las especies a
lo largo de todo el periodo de muestreo. Asi mismo du-
rante este periodo, las plantas presentaron buen vigor
(presencia continua de brotes) y no se observo ningtin
sintoma de saturacion o envenenamiento.

BIOACUMULACION

Cloruro

Antes de exponer las plantas de ambas especies al
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Figura 2b. Variacién por rangos en el nimero de hojas de R. mangle
a lo largo de todo el periodo de monitoreo.
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Figura 3. Curvas de crecimiento en altura a lo largo de todo
el periodo de muestreo.

agua de produccion (dia 0) se registrd un bajo conteni-
do (<1mg-kg-!) de ion cloruro; durante los primeros 50
dias se registro una acumulacion de 36 mg -kg-! para R.
mangle y de 54 mg-kgl. para A. germinans Figura 6.
A medida que transcurre el tiempo de exposicion es evi-
dente una tendencia positiva a acumular cloruros. Las
mayores tasas de bioacumulacion coincidieron con la
mayor velocidad de crecimiento (biomasa, foliar, talla).

Entre especies no se registra una diferencia mar-
cada en bioacumulacion. Sin embargo, es importante
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anotar que R. mangle, a pesar de ser considerada una
especie excluidora de sal, practicamente iguala a A.
germinans, especie no excluidora (Mallery y Teas, 1984),
lo cual se puede deber a la baja concentracion de sales
contenida en el agua (menor a la décima parte del agua
de mar, Tabla 1), que crea una mayor avidez en la toma
del cloruro (Pannier, 1959).

Bario

Laespecie R. mangle registra una mayor concentra-
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Figura 4. Biomasa a lo largo de todo el periodo de muestreo.

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

con las aguas de produccién.

cion final de bario. En un mismo periodo de tiempo
presento diferente tasa de acumulacion: del dia 50 al
192 (4 meses) la cantidad acumulada casi se duplica,
pero a partir de los 192 dias la tasa de acumulacion
aumento casi 4 veces, calculada a partir de la concen-
tracion de absorcion en cada periodo de tiempo eva-
luado Figura 7.

Las curvas de acumulacion presentan una mayor
pendiente a partir del dia 192 de exposicion para am-
bas especies. Para dicho periodo se registran los ma-
yores incrementos en crecimiento, tanto foliar, biomasa
y talla, lo cual descarta que haya signos de saturacion
o0 envenenamiento por algunos de los elementos estu-
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diados. La acumulacion de los iones en ambas especies
es hasta tres veces mayor a la registrada por Grosso et
al., (1996) para las mismas especies.

De acuerdo con el International Programme on Che-
mical Safety (WHO, 1990), si hay bario disponible en
un agua con presencia de calcio, el bario compite con
el calcio y lo desplaza, gracias a su menor radio atomi-
co y a su mayor poder retenedor. Sin embargo, durante
todo el monitoreo no se dieron muestras de deficien-
cias de Ca (hojas marchitas, enroscadas, torcidas en
exceso, quebradizas y con pequeiias vesiculas pegajo-
sas, raices viejas y nuevas con puntas cerdosas, de co-
lor pardo y menor numero de fibras) (Christiansen y
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Figura 6. Acumulacién de cloruros por especies durante
el periodo de monitoreo.
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Figura 7. Comportamiento de la concentracién de los iones bario.
Nota: del dia 50 al 192 se registré época de sequia.

Lewis, 1991). Como justificacion de lo anterior se pue-
de mencionar que el bario puede entrar al tejido vege-
tal sin ninguna dificultad, por un mecanismo denomina-
do “efecto de compensacion o de remplazamiento”
(Christiansen y Lewis, 1991). Incluso puede competir
con otros cationes monovalentes, tales como el sodio,

tomados activamente por el manglar (Jayasekera,
1990).

Grosso et al., (1996) expone que ante el nuevo am-
biente no costero y las caracteristicas de aguas de pro-
duccidn, las propiedades del manglar permanecen inal-
teradas y su forma de acumulacion por especie se si-
gue manteniendo, lo cual se corrobora en el presente
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trabajo con los altos porcentajes de sobrevivencia Fi-
gura 1 y con las concentraciones de bario alcanzadas
en el interior de las plantas de A. germinans y R. man-
gle Figura 7. Igualmente, se observd una mayor inde-
pendencia a las épocas climaticas en cuanto a bioacu-
mulacion lo cual puede deberse, segiin lo expresado
por Avendafio y Sanchez (1995), a la técnica de siem-
bra (hidroponia) que asegura una fuente de agua cons-
tante, a pesar de ser época de sequia.

Cromo

Se registra una bioacumulaciéon continua durante
todo el periodo de muestreo. Las plantas presentaron
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un buen estado fitopatoldgico. A. germinans presentd
la mayor bioacumulacion, sin embargo, la diferencia con
R. mangle no es notoria a pesar de ser esta especie
considerada como ultrafiltradora Figura 8.

RIZOFILTRACION

Un factor adicional de filtracion de metales pesa-
dos es el aislamiento de éstos en formas no bioasimilables
dentro del sedimento o sustrato (rizofiltracion), hechos
que ya fueron registrados en manglar en medio natural
por Silva et. al., (1990).

Los resultados (Tabla 2) muestran en cada uno de
los casos que las mayores concentraciones de los elemen-
tos evaluados se observan en el sustrato que tenia pre-
sente en el manglar, lo cual es atribuible a los procesos
de rizofiltracion, generados por las plantas del medio.

CONCLUSIONES

Las dos especies utilizadas durante el estudio son
acumuladoras de cloruro, bario y cromo.

De las dos especies utilizadas, 4. germinans es la
mas efectiva para retener iones cloruro y cromo, con
las condiciones del area y las caracteristicas de las
aguas del campo.

De acuerdo con las concentraciones de iones bario
y cromo obtenidas a nivel de tejido en las dos especies
y a su estado fitopatologico, éstas se pueden consi-
derar como especies metalofitas.

Las dos especies estudiadas presentan los dos me-
canismos de fitorremediacion (fitoextraccion y rizofil-
tracion).
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