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Resumen

La elevada contaminacién de los ecosistemas ha impulsado la investigacion en el desarrollo de tec-
nologias alternativas que se basan en el empleo de plantas para remover, degradar o inmovilizar los conta-
minantes presentes en el suelo, el agua e incluso el aire; esta rama de la ciencia es conocida como Fitorreme-
diacion. Las plantas susceptibles para ser utilizadas en la fitorremediacién deben tener ciertas caracteristicas
como: rapida tasa de crecimiento, elevada productividad, facilmente cultivable y tolerante a altas concen-
traciones de contaminantes. Durante la fitorremediacion las plantas establecen relaciones simbiéticas con
microorganismos asociados que colaboran en el efecto rizosférico, mejorando su supervivencia y los procesos
de captura, transporte, metabolismo y acumulacién de los contaminantes; a algunas especies se les denomi-
nada hiperacumuladoras, por su capacidad de inmovilizar elevadas concentraciones de compuestos toxicos.
Los cuerpos de agua de México, especialmente los lagos, lagunas y embalses, se encuentran extremadamente
contaminados debido a la falta de tratamientos previos a la disposicion final del agua utilizada en diversos
procesos, el empleo de esta biotecnologia es una alternativa viable para su recuperacion. Las ventajas de la fi-
torremediacion sobre los métodos convencionales son que puede ser aplicada in situ y ex situ, es eficiente para
la extraccion de contaminantes organicos e inorganicos, no requiere consumo de energia y es de bajo costo.
La fitorremediacion es una tecnologia ambiental de gran potencial para México; sin embargo, es importante
impulsar investigaciones sobre especies potencialmente utiles, interacciones planta-microorganismos rizos-
féricos, procesos enzimaticos y establecimiento de humedales.

Palabras clave: Biorremediacion, contaminacion, hiperacumuladoras, agua.
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Abstract

High contamination of ecosystems has prompted research in the development of alternative technologies
based on the use of plants to remove, degrade or immobilize contaminants present in soil, water and even
air; this branch of science is known as phytoremediation. Susceptible plants to be used in phytoremediation
must have certain characteristics such as: fast growth rate, high productivity, easily cultivated and tolerant
to high concentrations of contaminants. During phytoremediation, plants establish symbiotic relationships
with associated microorganisms that collaborate in the rhizospheric effect, improving their survival and the
processes of capture, transport, metabolism and accumulation of pollutants; some species are called hyperac-
cumulators because of their capacity to immobilize high concentrations of toxic compounds. Mexico’s water
bodies, especially lakes, lagoons and reservoirs, are extremely polluted due to the lack of treatment prior to
the final disposal of water used in various processes; the use of this biotechnology is a viable alternative for
their recovery. The advantages of phytoremediation over conventional methods are that it can be applied
in situ and ex situ, it is efficient for the extraction of organic and inorganic contaminants, does not require
energy consumption and is low cost. Phytoremediation is an environmental technology with great potential
for Mexico; however, it is important to promote research on potentially useful species, rhizospheric plant-mi-
croorganism interactions, enzymatic processes and wetland establishment.

Keywords: Bioremediation, contamination, hyperaccumulators, water.
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INTRODUCCION

Figura 1. Pistia stratiotes,
empelada para extraer
metales pesados.

Imagen tomada de
greenteach.es (2021)

Las plantas han comenzado a tener una
relevancia significativa en el tema de
restaurar los ambientes contaminados
en muchas partes del mundo, llegando a
considerarse como una solucién econd-
mica, social y ecologicamente viable.

El término adecuado para referirse a este
tipo de tecnologia es fitorremediacion, el
cual hace alusion a la utilizacion de plan-
tas vasculares con la finalidad de depurar
ecosistemas con presencia de compuestos
contaminantes. Para poder entender me-
jor este concepto se puede separar en dos
partes; la primera fito o fita, que viene del
griego que significa planta o vegetal y la
segunda remediar (del latin remediare)
que quiere decir poner remedio a algo con
dano. Por lo tanto la palabra fitorremedia-
cién significa “remediar un dafo por me-
dio de plantas o vegetales” (Figura 1).
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;En qué consiste la fitorremediacion?

La fitorremediacion es un procedimiento que utiliza plantas para remover, reducir, trans-
formar, degradar, volatilizar o incluso estabilizar contaminantes que se encuentren ya sea
en agua, aire o suelo (Delgadillo-Lépez et al., 2011).

Dependiendo del grado de deterioro en el que se encuentre un ambiente o de los tipos de
contaminante presentes en ¢l, puede utilizarse alguno de los siguientes 6 métodos de fito-
rremediacion (Nuiiéz et al., 2004) (Figura 2):

Rizofiltracion. Se basa exclusivamente en hacer crecer en cultivos hidropdnicos, raices de
plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial, para absorber, concentrar
y precipitar metales pesados de aguas residuales contaminadas.

Fitoestabilizacion. Este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan un denso sistema
de raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en el ambiente
por medio de mecanismos de secuestro, lignificacién o humidificacion.

Figura 2. Métodos de
Fitorremediacion ) ' ) fitorremediacion. Imagen
tomada de Gonzalez, 2017.
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Fitoinmovilizacion o Fitoestimulacion. En este caso, los exudados de las raices de las plan-
tas estimulan el crecimiento de microorganismos capaces de degradar contaminantes
organicos. Como parte de sus actividades metabdlicas y fisioldgicas, las plantas liberan
azucares simples, aminodcidos, compuestos alifaticos y aromadticos, nutrientes, enzimas
y oxigeno, y los transportan desde sus partes superiores hasta sus raices, favoreciendo el
desarrollo de comunidades microbianas en el suelo circundante; particularmente hongos
y bacterias, cuyas actividades metabolicas causan la mineralizacion de los contaminantes.
Fitodegradacion. Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en sustancias
menos toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como hidrocarburos aromaticos
polinucleares, hidrocarburos totales del petrdleo, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y
fungicidas), compuestos clorados, explosivos y surfactantes (detergentes).

Fitoextraccion. En esta estrategia se aprovecha la capacidad de algunas plantas para acu-
mular contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden ser facilmente cose-
chadas. Los contaminantes extraidos son principalmente metales pesados, aunque tam-
bién puede extraerse cierto tipo de contaminantes organicos e isétopos radiactivos.
Fitovolatilizacion. Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes, como
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mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos
o agua. Tales contaminantes son absorbidos, metabo-
lizados, trasportados desde su raiz a sus partes supe-
riores y liberados a la atmosfera en formas volatiles,
menos toxicas o relativamente menos peligrosas en

comparacion con sus formas oxidadas.

Los tres primeros métodos son conocidos como de
contencion, es decir, su funcién principal es evitar
que el agente contaminante que se encuentre presen-
te no pueda seguir propagandose y quede capturado

por las raices de las plantas que se utilicen.
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Los tres ultimos métodos son los de eliminacion;
que como su nombre lo dice son aquellos que van
a eliminar los contaminantes del medio donde se
encuentre, logrando de esa manera su restauracion.
Cabe aclarar que no todos los métodos pueden re-
mover los contaminantes que se encuentren presen-
tes, en el caso de la fitoestabilizacidn destaca su ca-
pacidad de eliminar tanto contaminantes organicos
como inorganicos, es decir, mediante este método
se pueden tratar descargas de aguas domésticas,
agricola o industriales.

sQué tipo de plantas

A lo largo de los afios se han ido investigando
las diferentes propiedades y funciones que tienen
las plantas no sdlo en los ecosistemas, sino para
su posible uso en las actividades humanas, es
por eso que se ha demostrado que algunas plan-
tas tienen la capacidad de absorber, metabolizar
(transformar), acumular y retener metales pesa-
dos y otros contaminantes (Garzon et al., 2017).
Por lo tanto y, de acuerdo a Nufiéz et al. en 2004,
para tener un buen resultado de remocién de
contaminantes, deben de tenerse en considera-
cion los siguientes aspectos para su seleccion:

* Soportar grandes cantidades de metales pesados.
* Ser consideradas hiperacumuladoras.

* Especies locales, representativas de la comuni-
dad natural de la zona.

* Rapido crecimiento y alta productividad.

Ventajas y desventajas de la
fitorremediacion

Como casi cualquier tecnologia que existe, la fi-
torremediacion tiene sus pros y sus contras, de-
bido a que su aplicacion e investigacion es muy
reciente, aunque esto no desestima el potencial
que pueda tener en el futuro.

Ventajas

*Es una tecnologia sustentable, es decir que no
causa ningun dafo adicional por utilizarlo.
*Aplicable a ambientes que tengan de bajas a
moderadas concentraciones de contaminantes.

se pueden utilizar?

*Puede ser usada en agua, suelo o aire.

*No requiere personal especializado para su manejo.
*Bajo costo de implementacién y mantenimiento.

*Se pueden reciclar sus recursos (agua, biomasa, me-
tales, etc.)

*Debido a que proporciona un paisaje agradable a la
vista tiene altas posibilidades de aceptacion de las co-
munidades.

Desventajas

* La utilizacién de arboles o arbustos son poco reco-
mendados debido a la lentitud que implica en el proce-
so de fitorremediacion.

*No todas las plantas son tolerantes o hiperacumulado-
ras de contaminantes.

*Se requieren dreas relativamente grandes para estable-
cer los ensayos.

*Su aplicacion puede depender de las estaciones del
afio, debido a las condiciones de crecimiento de las
plantas que se utilizan.

*En ambientes acuaticos se favorece la presencia de
mosquitos (considerados como plagas).

*Los contaminantes que se acumulan en las hojas pue-
den ser liberados nuevamente al ambiente en otofio si
se utilizan especies caducifolias.

159

RD-ICUAP, Afio 8, No. 23, 2022, pp. 155-162




ISSN 2448-5829 I

Contaminacion delos cuerpos deagua

La situacion en México es bastante alarmante en lo que concierne al panorama hidrico, cerca del 80% de los
cuerpos de agua del pais cuentan con cierto grado de contaminacién debido a las descargas de tipo indus-
trial, agricola, doméstico o minero; los contaminantes presentes pueden ser desde material organico, sélidos
suspendidos y disueltos, hasta la presencia de metales pesados y los llamados contaminantes emergentes; en
concentraciones que, en los casos mas extremos, no permiten la vida acuatica, mucho menos su uso para las
diferentes actividades humanas (Denzin et al.,2017) (Figura 3).

Es por esto que la necesidad de encontrar alternativas viables para la recuperacion de la calidad de los rios y
lagos de México y del mundo entero en la actualidad es una gran prioridad, por lo que la Fitorremediacién se
apunta como una alternativa viable vista en el futuro préoximo para la recuperacion de los rios.

Figura 3. Contamina-
. cion en el rio Atoyac,
4 Puebla.

Imagen tomada de
agua.org.mx (2021)

SSTEMS DE FITORREMEDIACION
ACUATICA en México

La investigacion y el desarrollo tecnoldgico en fitorremediacion acuatica han llevado a que en la actualidad se
registren cuatro tipos de sistemas de depuracion:

Humedales construidos. Consisten en un complejo de sustratos saturados, vegetacion emergente y subemer-
gente, animales y agua que simulan los humedales naturales.

Plantas acuaticas flotantes. Son estanques semiconstruidos o naturales, en donde se mantienen a las plantas
flotantes de manera libre o con algtin soporte, para tratar las aguas residuales.

Sistemas de tratamiento integral. Es una combinacién de los dos sistemas antes mencionados.

Sistemas de rizofiltracion. Estos sistemas remueven eficientemente fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, me-
tales pesados, compuestos radiactivos, floururos, bacterias y virus a través de las raices de las plantas acuaticas.
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Los tipos de plantas acuaticas empleadas en la fi-
torremediacion se pueden clasificar en:

Emergentes. La raiz de estas plantas esta ente-
rrada en los sedimentos y su parte superior se ex-
tiende hacia arriba de la superficie del agua. Las
estructuras reproductoras de la planta estan en
la porcion aérea de la planta. Ejemplos: carrizo
(Phragmites communis), platanillo (Sagitaria la-
tifolia) y tule (Thypa dominguensis).

Flotantes: se subdividen en dos grupos:

a) Plantas de libre flotacion (no fijas): sus tallos y
hojas se desarrollan sobre la superficie del agua.
Sin embargo, sus raices no estan fijas en nin-
gun sustrato y cuelgan en la columna de agua.
Sus estructuras vegetativas y reproductivas se
mantienen emergentes. Ejemplos: lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna
spp. y Salvinia minima).

b) Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas
flotando sobre la superficie del agua, pero sus rai-
ces estan fijas en los sedimentos. Ejemplo: nenu-
fares (Nymphaea elegans y Nymphoides fallax).

c) Sumergidas: se desarrollan debajo de la su-
perficie del agua o completamente sumergidas.
Sus oOrganos reproductores pueden presentarse
sumergidos, emerger o quedar por encima de la
superficie de agua. Ejemplos: bejuquillo (Cera-
thophyllum demersum).

Los primeros sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales a base de plantas se implementaron en los
paises europeos a principios de 1960, utilizando
juncos o carrizos. Desde entonces, los sistemas de
fitorremediacién acudtica se han perfeccionado y
diversificado, y su aplicacion cada vez es mayor. La
fitorremediacion acuatica tiene la ventaja de que
se pueden remover, in situ, diferentes tipos de me-
tales que se encuentren con bajas concentraciones
en grandes volimenes de agua.

ISSN 2448-5829 I

EL FUTURO DE LA
FITORREMEDIACION

Tal y como se estan presentando las condiciones en esta
crisis ambiental que todas las sociedades del mundo
estamos padeciendo, el optar por tecnologias mas efi-
cientes, efectivas y ecologicas se ha vuelto una necesidad
urgente.

Es evidente que el estilo de vida que se tiene no es més
que una carga para la naturaleza, por eso utilizar méto-
dos como la fitorremediacién para limpiar los cuerpos
de agua contaminados, recuperar suelos que debido a
la produccion agricola son deteriorados en grados into-
lerables e inaceptables y mejorar la calidad del aire que
todos respiran, es una opciéon muy atractiva, por lo que
la fitorremediacion se considera una tecnologia que sera
perfeccionando y aplicando con mayor fuerza en el fu-
turo proximo.

Es importante recalcar que atin hace falta mas investiga-
cion para poder generar mejoras que permitan que pue-
da ser replicada esta fitotecnologia en varias partes del
mundo, es definitivamente un proceso un poco tardado
pero sin duda alguna éste y otros métodos de restaura-
cion tienen un potencial muy grande para ser tecnolo-
gias Optimas para salvar la naturaleza.
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