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ABSTRACT

Epicontinental aquatic ecosystems, which
include lagoons, rivers, wetlands, and lakes,
are crucial areas for the preservation of vital
ecological processes and biodiversity.
However, environmental quality has been
severely affected by the increase in
pollutants that come from urban, industrial
and agricultural activities. Phytoremediation
in this context emerges as a sustainable
biotechnological strategy that uses plants
with the ability to absorb, modify or
immobilize heavy metals and other toxic
substances through of mechanisms as
phytoextraction, phytostabilization,
rhizofiltration, phytovolatilization and
phytodegradation. For example, the species
as Typha latifolia, Lemna minor, Phragmites

australis y Eichhornia crassipes are mainly
used to remove excess nutrients. In addition,
physiological, environmental and
operational constraints that have an impact
on its efficiency are analyzed, such as pH,
pollutant concentration and final disposal of
biomass. Overall, phytoremediation with
native species is an effective and affordable
method that is ecologically feasible for the
restoration and sustainable management of
epicontinental aquatic bodies that are
contaminated. Therefore, the objective of
this work is to know the species of
epicontinental water plants that have been
used in phytoremediation processes.

Keywords: Aquatic plants, epicontinental
ecosystems, heavy metals,
phytoremediation.
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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales,
que incluyen las lagunas, rios, humedales y
los lagos, son areas cruciales para la
preservacion de procesos ecologicos vitales y
la biodiversidad. No obstante, la calidad
ambiental se ha visto severamente afectada
por el aumento de contaminantes que
provienen de actividades urbanas,
industriales y agricolas. La fitorremediacion
en este contexto surge como una estrategia
biotecnolégica sostenible que utiliza plantas
con la capacidad de absorber, modificar o
inmovilizar metales pesados y otras
sustancias toxicas a través de mecanismos
como la fitoextraccidon, fitoestabilizacion,
rizofiltracion, fitovolatilizacion y
fitodegradacion. Por ejemplo, especies como
Typha latifolia, Lemna minor, Phragmites

australis y Eichhornia crassipes son utilizadas
principalmente para eliminar nutrientes en
exceso. Asimismo, se analizan restricciones
fisiologicas, ambientales y operativas que
tienen un impacto en su eficiencia, como el
pH, la concentracion del contaminante y la
disposicion final de la biomasa. En general, la
fitorremediacion con especies autdctonas es
un método efectivo y asequible que resulta
ecologicamente factible para la restauracion y
gestion sostenible de cuerpos acuaticos
epicontinentales que estan contaminados.
Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es
conocer las especies de plantas de aguas
epicontinentales que han sido utilizados en
procesos de fitorremediacion.
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1. Introduccion

Una masa de agua superficial que abarca espacios sobre la plataforma continental constituye
un cuerpo de agua o ecosistema epicontinental. Estos ecosistemas (como lagos, rios,
humedales y lagunas) presentan propiedades quimicas y fisicas variables, una gran
productividad bioldgica y un rol significativo en los ciclos bioquimicos de la tierra; ademas, son
fundamentales para preservar la biodiversidad y los procesos ecoldgicos cruciales (Alcocer,
2007). Las plantas acuaticas son un grupo variado y significativo en dichos procesos ya que
intervienen en la productividad primaria, el ciclo de los nutrientes y el balance de las
comunidades biologicas (Heynes-Silerio et al., 2017). En México se ha documentado una gran
diversidad de especies de plantas vasculares acuaticas (macrofitas) estrictas y subacuaticas,
cuya distribucion muestra lo valioso que son estos ecosistemas para la preservacion (Lot, 2012;
Mora-Olivo et al., 2013). Las macrofitas acuaticas, que estan adaptadas a vivir totalmente o en
parte sumergidas, tienen un rol fundamental en el equilibrio ecologico de los cuerpos de agua
al favorecer la calidad del agua y la estructura de la comunidad bioldgica (Heynes-Silerio et al.,
2017). Estas plantas, mas alla de sus funciones ecoldgicas, tienen una variedad de usos que
van desde lo ornamental y el forraje, hasta la biotecnologia y la gestion ambiental (Rial, 2013).

La contaminacion de los cuerpos de agua epicontinentales por metales pesados, nutrientes y
otros compuestos relacionados con actividades industriales, urbanas y agricolas se ha
transformado en un reto cada vez mayor para la salud humana y la calidad ambiental en épocas
recientes. La fitorremediacién se ha establecido como una estrategia sostenible y efectiva para
abordar este problema, utilizando plantas que puedan extraer, transformar o inmovilizar
contaminantes en el aire, agua o suelo (Ali et al., 2020). En concreto, plantas acuaticas flotantes,
emergentes y sumergidas, como es el caso de Pistia stratiotes, Lemna spp., Eichhornia
crassipes y ciertas gramineas acuaticas, han evidenciado una gran capacidad para eliminar
metales pesados como cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobre (Cu); ademas de nutrientes en exceso
(principalmente nitrogeno (N) y fosforo (P)) (Lu et al., 2017; Rodriguez-Lara et al., 2022). A pesar
de que algunas de estas especies son vistas como maleza en ciertos contextos (Rial, 2013), su
alta tolerancia a niveles de contaminacion y su gran capacidad de acumulacion las hace aptas
para la biorremediacién de aguas residuales y ecosistemas acuaticos que estan contaminados
o degradados.

Dada la creciente presion antropocéntrica sobre los ecosistemas epicontinentales y la
necesidad de implementar estrategias sostenibles para gestionar la contaminacion, resulta
fundamental revisar y sistematizar el conocimiento existente sobre las especies de plantas
acuaticas y su papel en los procesos de fitorremediacion. En este contexto, el objetivo de este
trabajo es revisar y sintetizar la informacion cientifica sobre las especies de plantas acuaticas
epicontinentales empleadas en fitorremediacion, los mecanismos involucrados y los factores
ambientales y operativos que condicionan su eficiencia, con énfasis en su aplicabilidad en
ecosistemas acuaticos.

2. Clasificacion de plantas acuaticas epicontinentales

Se considera a las macréfitas acuaticas como aquellas plantas que se han acondicionado a vivir
en entornos acuaticos o sobre ellos (Oyedeji & Abowei, 2012). Sin embargo, diversos autores
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han cuestionado la validez, aplicabilidad y coherencia del término macrdfita, debido a que
resulta impreciso cuando no se considera la organizacion estructural o la posicion taxonémica
de las plantas, este concepto se utiliza para referirse a las plantas verdes de tamano suficiente
para ser observadas a simple vista (Rial, 2003).

Se han propuesto diversas clasificaciones para estas especies, basadas en la posicidon de las
hojas y de los 6rganos radiculares con respecto a la superficie del agua, asi como en su habito
de crecimiento (Hutchinson, 1975; Rial, 2003). Segun este ultimo criterio, las macrofitas se
agrupan en tres categorias principales: emergentes, que se establecen en las orillas de los
cuerpos de agua, se fijan al sustrato y desarrollan tallos y hojas que sobresalen notablemente
por encima del nivel del agua, generalmente con estructuras rigidas, como Typha spp. (tule) y
Phragmites spp. (carrizo); flotantes, como Lemna spp. (lenteja de agua) y Nymphaea spp.
(nenufares), que crecen libres sobre la superficie del agua y presentan raices; y sumergidas,
que se desarrollan principalmente por debajo del espejo de agua y permanecen ancladas al
sustrato (Roldan-Pérez & Ramirez-Restrepo, 2008). No obstante, esta clasificacién presenta
excepciones, como el género Ceratophyllum, que incluye especies sumergidas carentes de
raices y con una amplia distribucion geografica (Fletcher et al., 2020).

Oyedeji & Abowei (2012) proponen tres clasificaciones de plantas acuaticas. Puede ser segun
la zona donde habitan en los cuerpos de agua: zonas de vegetacién sumergida flotante, donde
las raices de las plantas no estan arraigadas al sustrato; zonas de vegetacion con raices
sumergidas, donde las plantas se encuentran por debajo del espejo de agua y sus raices estan
arraigadas al sustrato; y zonas de vegetacion del fondo, que se caracterizan por tener plantas
acuaticas fijadas al sustrato o en la superficie. Otra clasificacion de estas especies considera
su habitat acuatico: hidroéfitas, que son plantas adaptadas completamente a crecer y
desarrollarse en el agua; malezas de ribera, que se localizan en los bordes de los cuerpos de
agua; malezas de zanja, que se ubican en canales o zanjas destinadas principalmente al riego
de cultivos; y freatofitas, que son plantas que se encuentran a lo largo de los cauces de los
arroyos y por lo general las constituye una vegetacion leiosa. Finalmente, los autores proponen
la clasificacidn de estas especies vegetales de acuerdo con sus grupos taxondmicos: macréfitas
sumergidas, que son plantas acuaticas que se desarrollan completamente por debajo del espejo
de agua y son visibles a simple vista; macrdfitas de hojas flotantes y malezas emergentes;
macrofitas sumergidas, son plantas acuaticas completamente por debajo del espejo del agua,
que son visibles a simple vista; macrdéfitas de hojas flotantes, que se desarrollan sobre la
superficie del cuerpo de agua; y malezas emergentes que estan sujetas al sustrato y su
estructura es visible por encima de la superficie del cuerpo de agua (Fig. 1).

La distribucion de las plantas acuaticas se caracteriza de acuerdo con multiples escalas
espaciales y se determina por factores climaticos, ecolédgicos y antropicos. Murphy et al. (2019)
reportaron que las regiones geograficas de diversidad de macrofitas se concentra
principalmente en zonas subtropicales y tropicales; en cambio, en regiones templadas, la
riqueza es menor, pero con especies de amplia distribucion. En regiones tropicales de América
Latina se ha documentado una alta diversidad de especies acuaticas, las cuales en su mayoria
son endémicas. Un ejemplo es la cuenca del Orinoco, donde se estimé que el 70% de las
especies de macrofitas acuaticas habitan exclusivamente en el Neotrépico (Rial, 2013). La
composicion de las comunidades de macroéfitas acuaticas depende de factores ambientales
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como la disponibilidad de luz, profundidad, el régimen hidrologico y la concentracién de
nutrientes. Navarro-Law et al. (2024) sefalaron que, en sistemas pequefos y aislados, el uso
del suelo circundante y la hidroperiodicidad determinan la riqueza y abundancia de especies
(diversidad), lo que permite seleccionar especies de plantas acuaticas con mayor potencial de
sobrevivencia y eficiencia fitorremediadora en condiciones especificas.

Fig. 1. Representacion esquematica de la clasificacion de las plantas acuaticas con base a su
habito de crecimiento.

Fig. 1. Schematic representation of the classification of aquatic plants based on their growth
habit.

3. Contaminacion y degradacion de los ecosistemas acuaticos

El agua constituye un recurso indispensable para la vida; sin embargo, cuando se encuentra
contaminada con compuestos quimicos o agentes infecciosos, puede convertirse en un factor
de riesgo para la salud de las poblaciones (Julifio-Carlifio et al., 2021). Desde hace varias
décadas, la industrializacién y la intensificacion de la agricultura han sido factores clave en el
aumento de la contaminacion de los cuerpos de agua epicontinentales. Entre los contaminantes
mas relevantes se encuentran los metales pesados como: mercurio (Hg), plomo, zinc (Zn),
cadmio y cromo (Cr), que ingresan a los ecosistemas acuaticos y a los suelos principalmente
por actividades humanas. Estos metales representan un riesgo considerable para plantas,
animales y seres humanos, incluso en bajas concentraciones debido a su tendencia a
bioacumularse, su toxicidad y su caracter no biodegradable (Pabon et al., 2020). Asimismo, se
ha identificado la presencia de farmacos en los ecosistemas acuaticos y a ello se suma la
problematica de los denominados contaminantes emergentes, compuestos quimicos cuya
deteccién en aguas superficiales ha incrementado en los ultimos afios. Aunque sus efectos
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sobre la salud humana y el ambiente no se han dilucidado por completo, su presencia genera
una preocupacion cada vez mayor (Deblonde et al., 2011, Mohebi & Nazari, 2021).

El concepto de contaminantes emergentes hace referencia a sustancias de composicion
quimica y de diversa procedencia cuya presencia en el ambiente no se considera significativa
debido a su limitada distribucidén y bajas concentraciones, o que provoca que por lo general no
sean percibidos. Sin embargo, el incremento en su deteccion, junto con la posibilidad de generar
impactos ecologicos y riesgos para la salud humana, ha hecho que se conviertan en un tema
central de investigaciones cientificas, reportes oficiales y regulaciones relacionadas con la
calidad del agua. Cabe destacar que estos compuestos no requieren permanecer de manera
constante en el ambiente para ocasionar efectos adversos ya que su continua liberacion y
acumulacién puede contrarrestar sus procesos de degradacion o eliminacion (Gil et al., 2012;
Jacobo-Marin & Santacruz de Ledn, 2021). Los contaminantes emergentes han despertado un
creciente interés de investigacion debido a su amplia distribucion en el ambiente y a la ausencia
de normativas especificas por lo que no suelen ser objeto de monitoreo regular (Tadeo et al.,
2012).

4. Tipos de fitorremediacion de ecosistemas acuaticos

Entre los diversos métodos disponibles para el control de contaminantes organicos e
inorganicos se incluye la precipitacion, reacciones oxido-reduccion, filtracion, intercambio
ionico, tecnologias de membrana, tratamiento electroquimico y recuperacion por evaporacion;
asi como la adsorcién y bioadsorcion (Tejada-Tovar et al., 2015, Pabén et al., 2020). No
obstante, estas técnicas presentan limitaciones importantes que afectan su eficacia, resultan
ser costosas, requieren un elevado consumo energético y, en muchos casos, no son
ambientalmente sostenibles (Lu et al., 2017). En este contexto, se han explorado alternativas
mas economicas, no invasivas y ecolégicamente sostenibles, como la fitorremediacion,
destinada a la recuperacion de suelos contaminados con compuestos inorganicos y organicos,
incluidos plaguicidas organoclorados (Mendarte-Alquisira et al., 2021).

Definida como una técnica efectiva, la fitorremediacion implica el uso de organismos vegetales
para lograr la remocién o la transformacion de los contaminantes dependiendo de la naturaleza.
Esta técnica ofrece beneficios notables en comparacion con los tratamientos fisicoquimicos
convencionales ya que combina una amplia versatilidad con costos relativamente bajos.
Diversos estudios han reportado un gran numero de especies vegetales con potencial
fitorremediador, entre las cuales sobresalen las plantas hiperacumuladoras, reconocidas por su
notable capacidad de concentrar contaminantes en sus tejidos (Rivera-Intriago et al., 2024).

La fitorremediacion es una estrategia que permite la eliminacidn o transformacion de
contaminantes presentes en sedimentos, agua o suelos a través de cinco mecanismos
principales: fitoextraccion, fitoestabilizacion, rizofiltracion, fitovolatilizacion y fitodegradacion
(Tabla 1) (Pang et al., 2023). Estos procesos dependen de las estructuras vegetales implicadas
y, en muchos casos, de la actividad de microorganismos asociados que participan en la
transformacion o degradacion de los contaminantes (Fig. 2) (Arias-Martinez et al., 2010;
Martinez-Martinez et al., 2023).
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Tabla 1. Métodos de fitorremediacion empleados para la extraccion de contaminantes en suelo,

agua y sedimentos.

Table 1. Phytoremediation methods used for the extraction of contaminants in soil, water, and

sediments.
. Metodo_de. . Descripcion Medl.o' de Tipo de contaminante Referencia
fitorremediacién acciéon
Bernal-
Absorbe metales Metales pesados, ,
pesados que son Suelo algunos contaminantes Figueroa,
Fitoextraccion . . 2014; Fletcher
acumulados en sus Agua organicos y elementos
.. = ) . et al., 2020
tejidos. e is6topos radioactivos
Las raices inmovilizan
contaminantes Bernal-
Fitoestabilizacion ! 0 Suelo Figueroa,
reduciendo la toxicidad Sedi ¢ Metales pesados 2014- Fletch
evitando migre a otras edimento , Fetoner
y ; et al., 2020
areas.
El sistema radicular Jadia &
Rizofiltracién absorbe contaminantes Agua Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Fulekar, 2009;
del agua y los retienen Suelo N, P Fletcher et al.,
o transforman. 2020
Las plantas convierten S_uelo Hg, S_e, aguas Arias-Martinez
. Sedimento residuales -
. - ‘s contaminantes en ; et al., 2010;
Fitovolatilizacion - Agua (la agropecuarias,
gases menos toxicos y Fletcher et al.,
. menos tetraclorometano y
los liberan. . : 2020
comun) triclorometano
RDX, DNT, TNT,
atrazina, nitrobenceno, Arias-Martinez
. DDT, nitrotolueno, et al., 2010;
Degrada contaminantes Suelo )
. . s .. . . solventes clorados, Delgadillo-
Fitodegradacion organicos (mediante Sedimento fenol ticid L tal
enzimas vegetales). Agua enoles, pesticidas opez et ar.,
fosfatados, aguas 2011; Fletcher
residuales et al., 2020
agropecuarias, nitrilos
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Rlzodegradacmn

Rlzoﬁltrucmn m

Fig. 2. Mecanismos de fitorremediacion y movimiento interno de las sustancias toxicas dentro
de la planta. Contaminantes o metales pesados en su forma mas tdxica (circulo rojo) y
contaminantes o metales pesados en formas menos toxicas o mas volatiles (circulo amarillo).
Fig. 2. Phytoremediation mechanisms and internal movement of toxic substances inside the
plant. Contaminants or heavy metals in their most toxic form (red circle) and contaminants or
heavy metals in less toxic or more volatile forms (yellow circle).

La fitoextraccion, también conocida como fitoacumulacién, es un proceso basado en la
absorcion de compuestos toxicos presentes en el sustrato mediante las raices de las plantas,
seguida de su transporte hacia los 6rganos aéreos. Una vez translocadas, estas sustancias son
inmovilizadas y almacenadas a nivel intracelular en compartimentos como la vacuola, la pared
y la membrana celular, asi como en otros componentes de los tejidos vegetales (Kafle et al.,
2022). Entre las principales ventajas de este mecanismo destaca la posibilidad de cosechar la
biomasa vegetal al concluir el proceso, la cual puede aprovecharse para la generacion de
energia o para la recuperacion y reciclaje de determinados contaminantes (Ali et al., 2020).

El mecanismo de fitoestabilizacion se efectia a través de la inmovilizacion o neutralizacion de
contaminantes dentro de las raices o en la rizosfera. El efecto estabilizador de las raices reduce
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su movilidad y la biodisponibilidad, disminuyendo asi su impacto téxico. En ciertos casos, las
plantas generan residuos ligados a contaminantes que permanecen en formas quimicas no
peligrosas o que no pueden liberarse de la matriz sélida una vez acumulados (Kafle et al., 2022).
Este mecanismo funciona con plantas que desarrollan un sistema radical denso (Fig. 3), lo que
reduce la disponibilidad mediante mecanismos de secuestro, impidiendo la movilidad del
contaminante (Bernal-Figueroa, 2014). Este método, aunque muy util, no se puede considerar
como una solucidbn permanente ya que solo inmoviliza o inactiva los contaminantes
potencialmente dafinos, por lo que estos, siguen permaneciendo en el medio (Ali et al., 2020).

Fig. 3. Hydrocotyle ranunculoides encontrada en la Laguna de Acuitlapilco, Tlaxcala, México,
vista de la parte superior (a): hojas flotantes, peltadas de bordes semi-lobados de color verde
oscuro intenso en el haz y verde claro en el envés; y la base del tallo (b): raices adventicias
desarrolladas en los nudos (flecha amarilla), facilitando el anclaje y la propagacion vegetativa.

Fig. 3. Hydrocotyle ranunculoides found in the Acuitlapilco Lagoon, Tlaxcala, Mexico, top view
(a): floating, peltate leaves with semi-lobed edges, intense dark green on the upper surface and
light green on the lower surface; and the base of the stem (b): adventitious roots developed at
the nodes (yellow arrow), facilitating anchorage and vegetative propagation. 7.97

La rizofiltracion remueve contaminantes utilizando las raices de plantas para excluir
contaminantes acuosos de aguas superficiales, residuales y subterraneas mediante su
adsorcidn, concentracién y precipitacion (Martinez-Martinez et al., 2023). Las especies
empleadas en este método como Scirpus lacustris, Lemna gibba, Azolla caroliniana (Fig. 4) y
Elatine manda, deben desarrollar un amplio sistema radical y raices fibrosas que permitan la
acumulacién elevada de contaminantes; ademas, es deseable que sean de facil manejo y bajo
mantenimiento (Ali et al., 2020) y que posean una alta tasa de crecimiento.
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Fig. 4. Azolla caroliniana y sus raices (flecha amarilla).
Fig. 4. Azolla caroliniana and its roots (yellow arrows).

La fitovolatilizacion consiste en la absorcién de contaminantes del suelo por parte de las plantas,
proceso que en algunos casos es favorecido por la interaccion con microorganismos (Ali et al.,
2020). Posteriormente, los compuestos absorbidos son transportados dentro de la planta,
donde pueden ser metabolizados a formas menos tdéxicas o mas volatiles, para finalmente ser
liberados al ambiente mediante el proceso de transpiracion (Martinez-Martinez et al., 2023).

Finalmente, la fitodegradacion implica la metabolizacion y transformacién de contaminantes
dentro de los tejidos vegetales y los microorganismos asociados a ellas (Delgadillo-Lépez et al.,
2011). Resulta particularmente eficaz para la remediacion de compuestos organicos, como los
plaguicidas. El proceso puede llevarse a cabo de dos formas: mediante fitodegradacion, un
mecanismo directo en el que el contaminante es absorbido por la planta, generalmente por
absorcién pasiva, y posteriormente metabolizado o transformado en compuestos de menor
tamano y toxicidad, los cuales se redistribuyen en los distintos tejidos vegetales; o a través de
la rizodegradacion, un proceso indirecto que ocurre principalmente en la rizosfera, donde los
microorganismos son estimulados por los exudados radicales y participan activamente en la
degradacion de los contaminantes (Kafle et al., 2022).

5. Plantas acuaticas fitorremediadoras

Las plantas acuaticas han demostrado un alto potencial fitorremediador en ecosistemas
epicontinentales contaminados, asociado a su elevada produccion de biomasa, rapido
crecimiento y capacidad para absorber, acumular o transformar distintos contaminantes y
metales pesados presentes en el agua y los sedimentos. Entre las especies mas empleadas se
encuentran las plantas flotantes, enraizadas y sumergidas (Tabla 2), cuyas diferencias
morfofisiolégicas determinan mecanismos especificos de absorcion, traslocacién y remocion de
sustancias toxicas (Ali et al., 2020). Dentro de las especies flotantes destacan E. crassipes (lirio
acuatico) y Lemna. minor (lenteja de agua) (Fig. 5) con ventajas como rapido crecimiento,
eficiencia en la depuracién de aguas residuales y bajo costo. Ademas, se ha reportado que la
biomasa de E. crassipes es util para el compostaje, la fabricacion de biogas y biofertilizantes
(Rivera-Intriago et al., 2024); asi como facilitadora en la acumulacién de cromo vy litio (Li) sin
presentar afectaciones en sus tejidos (Hayyat et al., 2023).
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Tabla 2. Plantas acuaticas fitorremediadoras empleadas en la remocién de diversos
contaminantes y los medios de absorcion utilizados.
Table 2. Phytoremedial aquatic plants used in the removal of various pollutants and the
absorption media used.

Fuente de

Remocion del

Planta Nombre Habito de L Medio de ) .
p . . contaminacién/ ‘. contaminante Referencia
acuatica comun crecimiento - absorcion o
contaminante (%)
. Sun et al.,
Canna spp. Platanillo Emergente NR / NH4 NR (100) NHa4 2009:
Martelo &
Lara-Borrero,
NR/N, P, Cr, Li, Raices o1.7)P Meigli;a et
Eichhornia Jacinto de solidos ’ (80.87) Sdlidos )
. Flotante ; tallos y : al., 2018;
crassipes agua suspendidos : suspendidos
hojas Ayala-Tocto et
totales totales )
al., 2018;
Hayyat et al.,
2023
Rzedowski &
Rzedowski,
Chichicastle, 1990;
Lemna gibba lenteja o Flotante residﬁgreass/ Pb Raices (81) Pb Miranda-Arce
9 lenteja de P ’ (14-99) P etal., 2018;
agua Vera-Damian
& Soto
Carrion, 2024
Martelo &
Aguas Lara-Borrero,
residuales 2012; Daud et
. : (81) Pb al., 2018;
. Helecho industriales / . .,
Lemna minor e Flotante Raices (89) N Vera-Damian
acuatico Pb, N
. - (67)P & Soto
inorganico, N, P, - .
. Carrion, 2024;
Cu, Zn, Ni )
Jaimes-Prada
et al., 2024
Rzedowski &
Rzedowski,
Hydrocotyle Ombligo de Aguas 2005; Vera-
Flotante residuales Raices (81) Pb "
umbellata venus . . Damian &
industriales / Pb L
Soto Carrion,
2024
Malacote Bonilla &
Hydrocotyle ombligo de Flotante / NR / Hg Raices (97) Hg Novelc_), 1995;
ranunculoides Emergente Rumaja et al.,
venus
2018
Alternanthera re':\i?:ittjjzlses Vera-Damian
, . Lagunilla Flotante o NR (100) Pby Zn & Soto
philoxeroides domésticas / .
Carrién, 2024
Pb, Zn
Aguas (88) cloruro en Rzedowski &
o residuales .
Pistia Lechuga de . . , aguas Rzedowski,
p Flotante industriales y Raices ) )
stratiotes agua o residuales 2005; Vera-
domésticas / . . o
industriales Damian &
Cloruro, N, P
88
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(77) cloruro en

Soto Carrion,

aguas 2024
residuales
domésticas
Aguas
residuales
domeésticas / Mendoza et
Cyperus Paraguitas Coliformes (76.11) al., 2018;
e de Emergente NR colorantes, 80 . .
alternifolius fecales, Pérez-Villar et
Madagascar MO
colorantes, al., 2022
materia
organica (MO)
NR / Coliformes
Cervantes et
Phragmites fecales, al., 2017;
. Carrizo Emergente carbono Raices (92.5) COD ’ ’
asutralis . Mendoza et
organico al. 2018
disuelto (COD) "
Aguas
residuales .
Nymphoides Estrella de domésticas / ; (83.02) thdos Ayala-Tocto et
. Flotante o Raices suspendidos
humboldtiana agua Solidos al., 2018
: totales
suspendidos
totales
Ayala-Tocto et
NR/ Pb, Cr, (95) Cr a/.’, 2018;
. - (99.9) Pb Marquez-
Nasturtium Berro, berro soélidos ] .
.. Flotante ) Raices (70.03) solidos Reyes et al.,
officinale de agua suspendidos ! P
suspendidos 2020; Klimek-
totales .
totales Szczykutowicz
et al., 2025
NR / Nitratos,
fosfatos,
solventes, Bedoya-Pérez
contaminantes . etal., 2014;
Typha latifolia  Tule, totora Emergente organicos, Ralces, (97.2) P Martinez-
o rizoma (69.5) COT .
pesticidas, Martinez et
carbono al., 2023
organico total
(COT)
(95.9) P
Aguas (49-61) IBP en Bedoya-Pérez
. . concentraciones ;
Cyperus Papiro residuales / , et al., 2014;
Emergente Raices altas
papyrus enano Ibuprofeno (71-84) IBP en Cervantes et
(IBP), P . al., 2017
concentraciones
bajas
Rzedowski &
(95) Cr Rzedowski,
Salvinia Helecho NR/ Fe, Cd, Ni, , 2005; Ali et
.. " Flotante Raices (96) Cd .
minima acuatico Mn, Zn, Pb, Cr al., 2020;
(80) Pb
Tabernero et
al., 2024
NR = No reportado
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a) ks

Fig. 5. Cobertura de Lemna minor a la orilla de la Laguna de Acuitlapilco, Tlaxcala, México (a)
y sus raices (flecha amarilla) (b). Ejemplares de tule al fondo (a).
Fig. 5. Lemna minor cover on the shore of the Acuitlapilco Lagoon, Tlaxcala, Mexico (a) and its
roots (yellow arrow) (b). Specimens of tule in the background (a).

Las plantas enraizadas como Typha latifolia (tule) (Fig. 6) y Phragmites australis (carrizo)
utilizadas en estanques o humedales artificiales, facilitan la transferencia de oxigeno a la
rizosfera promoviendo la actividad microbiana que degrada contaminantes organicos vy, al
mismo tiempo, acumulan sustancias toxicas en raices y tallos (Hayyat et al., 2023).

Fig. 6. Crecimiento en parche de Typha latifolia encontrada en tierras de uso comun del Ejido
Alcantarillas, Apan, Hidalgo, México.

Fig. 6. Patch growth of Typha latifolia found in common use lands of the Ejido Alcantarillas,
Apan, Hidalgo, Mexico.
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Las plantas sumergidas como Ceratophyllum demersum contribuyen a la fitorremediacion
principalmente de la absorcion directa de nutrientes y sustancias toxicas presentes en la
columna de agua; ademas, liberan compuestos alelopaticos que inhiben el crecimiento de
microorganismo patégenos y algas, mejorando la calidad del ecosistema acuatico (Hayyat et
al., 2023).

6. Consideraciones del proceso de fitorremediacion

La fitorremediacion representa una alternativa sostenible para abordar el problema de
sustancias toxicas presentes en aguas epicontinentales debido a que es de bajo costo y se
emplean plantas locales. Sin embargo, debe considerarse que, en entornos con niveles
elevados de contaminantes, temperatura, pH y la accesibilidad a los nutrientes, este proceso
puede verse afectado debido a las limitantes fisiologicas de algunas especies, como por ejemplo
su potencial fotosintético y tasa de crecimiento (Lu et al., 2017; Ali et al., 2020; Moheb & Nazari,
2021).

La utilizacion de especies introducidas como E. crassipes representa un riesgo ecologico ya
que, al no contar con enemigos naturales que controlen sus poblaciones, llega a invadir toda la
superficie del cuerpo de agua, desajusta los parametros fisicoquimicos y se considera nocivo
para otros organismos que se encuentran en dicho lugar y aumentando el costo econdémico
para la limpieza del mismo (Rial, 2013; Bedoya-Pérez et al., 2014; Carrefio-Sayago &
Rodriguez-Parra, 2019).

Por otra parte, la presencia de sustancias téxicas bioacumulables representa un desafio y
genera controversia en el manejo de los residuos vegetales que concentran altas cantidades
de estos compuestos en sus tejidos. Algunos autores sugieren el aprovechamiento de esta
biomasa para la produccién de biocombustibles, generacién de metano o su uso como
fertilizante organico. No obstante, en el caso de contaminantes inorganicos, como los metales
pesados, estas alternativas unicamente trasladan el problema a otro sitio, ya que su
transformacién o eliminaciéon requiere técnicas altamente costosas que aun no han sido
resueltas de manera eficiente. En contraste, para los contaminantes organicos, la
fitorremediacion se perfila como una estrategia particularmente prometedora, ya que permite la
recuperacion de cuerpos de agua epicontinentales en diversas regiones del planeta y contribuye
de manera significativa a la sustentabilidad de los ecosistemas (Bedoya-Pérez et al., 2014).
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Tabla 3. Plantas acuaticas empleadas en fitorremediacion: principales ventajas y desventajas

operativas.

Table 3. Aquatic plants used in phytoremediation: main operational advantages and

disadvantages.

Especie

Ventajas operativas

Desventajas o limitaciones

Referencias

Eichhornia
crassipes

Lemna spp. /
Lemna minor

Pistia stratiotes

Typha latifolia /
Typha
angustifolia

Phragmites
australis

Ceratophyllum
demersum

Azolla spp. /
Azolla
caroliniana

Salvinia
molesta

Crecimiento rapido y alta
producciéon de biomasa;
Buena absorcion en la columna
de agua;

Facil cosecha
Crecimiento muy rapido y alta
eficiencia para Ny P;
Facil cultivo en sistemas
controlados;

Buena para efluentes
municipales

Buena acumulacion de metales
pesados;
Facil cosecha;
Tolerante a contaminantes
moderados

Raices extensas que estabilizan
sedimentos;
Buena para acumulacién en
raices;

Alta tolerancia a fluctuaciones de
nivel de agua
Transporta oxigeno a la rizosfera
(favorece degradacion
microbiana);

Robusta en humedales
construidos
Mejora oxigenacién de columna;
Promueve biodegradacién
microbiana;

Buena capacidad de
acumulaciéon de metales
Fija N en simbiosis con
cianobacterias;

Rapido crecimiento;

Util para reducir N disuelto;
Altos valores de
bioconcentracion

Proliferacion rapida y alta
remocion de nutrientes;
Facil cosecha

Muy invasora en muchos
lugares;
Requiere cosecha frecuente;
Manejo seguro de biomasa
contaminada

Sensible a cambios bruscos
de luz y contaminantes
toxicos;

Puede ser desplazada por
algas.

Potencial invasivo en climas
calidos;
Competencia con otras
flotantes;

Correcta disposicion de
biomasa;

Cosecha dificil. Puede
ocupar grandes areas;
Menor rapidez en remocién
en columna de agua

Puede ser invasora;
Manejo y control de rizomas
es complejo;
Extraccion de biomasa
complicada

Sensible a turbidez y
corrientes fuertes;
Dificil remocién completa

Menos eficaz para metales
pesados;
Puede cubrir superficie y
reducir oxigeno si no se
controla

Extremadamente invasora;
Requiere control estricto;
Riesgos ecoldgicos si se

dispersa

Carrefio-

Sayago &
Rodriguez-
Parra, 2019

Molnar et al.,
2025

Zahari et al.,
2021

Putri &
Moersidik,
2021;
Martinez-
Martinez et al.,
2023

Lei et al., 2023

Aasim &
Azhar-
Nadeem, 2024

Lopez-Zavala
et al., 2019;
Jacob et al.,

2020.

Rachmadiarti
et al., 2022
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7. Conclusion

Existen 15 especies de plantas nativas e introducidas que se desarrollan en ambientes
acuaticos epicontinentales de México con reportes de uso en los diferentes procesos de
fitorremediacion de sustancias organicas e inorganicas. Esto representa un potencial para su
implementacion en cuerpos de aguas naturales y artificiales con diferentes grados de toxicidad.
El problema de bioacumulacién de sustancias téxicas inorganicas sigue siendo un parteaguas
en el manejo de los residuos organicos y el saneamiento de los ecosistemas que se ven
involucrados, no solo de los cuerpos de agua, sino también en la superficie donde se desechan
dichos residuos.

Por ello, aunque la implementacion de enfoques avanzados promete mejoras sustanciales,
también implica riesgos ecoldgicos como puede ser la liberacion de plantas modificadas
genéticamente o la presencia de nanoparticulas y microplasticos en los ecosistemas naturales
que pueden generar efectos no deseados. Ademas, calcular los costos de implementacion para
proyectos que emplean tecnologias avanzadas de fitorremediacién continua siendo complejo,
ya que depende de factores variables como la escala del sistema, las caracteristicas
ambientales del sitio y el tipo de contaminantes a tratar (Wentzel, 2025).
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