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RESUMEN

Las plantas acuaticas tienen gran capacidad para depurar aguas residuales, ya que eliminan contaminantes organicos e inorganicos
como nitréogeno y fésforo y regulan la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
simbiosis con bacterias. Estudios han demostrado la factibilidad del uso de esta alternativa para tratamiento de efluentes de
manera eficiente mediante diferentes especies de macrofitas capaces de absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar
contaminantes en suelo, aire, agua o sedimentos. La presente revision tiene como objetivo conformar una integracion de
informacidn actualizada sobre esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales y sus ventajas como biofiltros; ademas de
comparar diferentes especies con distintos contaminantes y sus mecanismos de depuracién, asi como, la perspectiva actual y
futura del uso de macrdfitas, gracias a su rendimiento, eficiencia de remocion, calidad del tratamiento y uso de la biomasa. La
consolidacion de los avances logrados demuestra que los mecanismos fisicoquimicos de la rizofiltracion (Azolla, Eichhornia, Lemna,
Pistia, Typha); fitovolatilizacion (Juncus, Phragmites, Typha) y fitodegradacion de farmacos y detergentes (Phragmites, Spirodela),
continuaran sirviendo de modelos fisioecoldgicos en estudios sobre eficiencia de remocion de metales, organoclorados y
contaminantes emergentes a nivel de raices y hojas en plantas acuaticas. También se destaca la aplicacion de la fitorremediacion
como estrategia para la mitigacion de gases de efecto invernadero.
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ABSTRACT

Aquatic plants have a great capacity to purify wastewater, since they eliminate organic and inorganic contaminants such as
nitrogen and phosphorus and regulate Biological Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) in symbiosis with
bacteria. Studies have demonstrated the feasibility of using this alternative to efficiently treat effluents using different species of
macrophytes capable of absorbing, accumulating, metabolizing, volatilizing or stabilizing contaminants in soil, air, water or
sediments. The objective of this review is to form an integration of updated information on this technology for wastewater
treatment and its advantages as biofilters; in addition to the comparison of different species with different contaminants an d its
treatment mechanism, as well as the current and future perspective of the use of macrophytes, thanks to their performance,
removal efficiency, quality of treatment and use of biomass. The consolidation of the advances achieved demonstrates that the
physicochemical mechanisms of rhizofiltration (Azolla, Eichhornia, Lemna, Pistia, Typha); phytovolatilization (Juncus, Phragmites,
Typha) and phytodegradation of drugs and detergents (Phragmites, Spirodela), will continue to serve as physioecological models
in studies on the removal efficiency of metals, organochlorines and emerging contaminants at the root and leaf level in aquatic
plants. The application of phytoremediation as a strategy for the mitigation of greenhouse gases is also highlighted.

Keywords: Aquatic plants; biomass; heavy metals; phytoremediation; wastewater.

INTRODUCCION

Los contaminantes presentes en los espacios ambientales son un problema de interés integral, pues involucran
impactos nocivos para la biosfera; uno de los principales medios afectados es el agua, que contiene una estructura de
gran dinamica que la convierte en un gran transportador de contaminantes; esto junto con la disponibilidad limitada
hace que alrededor del 40% de la poblacion mundial se enfrente a escasez de este recurso. Mientras que, las aguas
residuales sin tratar contindan siendo gran preocupacidon ambiental, pues contienen contaminantes de origen organico
e inorganico en diferentes concentraciones, que son nocivos y afectan la salud humana y al ecosistema®.

En las aguas residuales, los contaminantes organicos se presentan como carbohidratos, grasas, proteinas, aminoacidos
y acidos volatiles y los contaminantes inorganicos incluyen sodio, calcio, potasio, magnesio, cloro, azufre, fosfato,
bicarbonato, sales de amonio, metales y productos quimicos que no son tratados, cuyas concentraciones exceden los
limites permisibles para su descarga a los cuerpos receptores que pretenden minimizar el impacto®®.

La mayoria de las tecnologias utilizadas en los tratamientos de aguas residuales requieren una gran inversion de
capital, lo que representa un obstaculo para el cumplimiento de normativas ambientales en muchas fabricas.
Adicionalmente a los grandes costos operativos para la eliminacidn de los contaminantes, se suma el problema de la
disposicidon de lodos generados en los tratamientos. Los organismos reguladores y las autoridades competentes
deberian tomar en cuenta esta situacion, promoviendo el uso de tecnologias alternativas ecoamigables y de bajo
costo, para el tratamiento adecuado de efluentes®.

La creciente contaminacién del agua ha incentivado la busqueda de alternativas que traten de minimizar el impacto
ambiental; en este caso seria la implementacién de la tecnologia ambiental para conservar el ambiente natural y los
recursos, y asi frenar los impactos negativos. En este sentido, los humedales artificiales representan una biotecnologia
util en el tratamiento de aguas; el cual consiste en el uso de plantas acuaticas en estanques poco profundos,
involucrando un proceso microbiano, bioldgico y fisicoquimico natural como tratamiento®.

En estos sistemas, las macrofitas crean un ambiente aireado para la microbiota que contribuye a la disminucion de la
DBO, DQO, y de compuestos organicos; tales como nutrientes, metales, fenoles, colorantes y pesticidas; a través de
los mecanismos de distribucién de los contaminantes; tales como, la fitoextraccién, rizofiltracion, fitoestabilizacién y
fitodegradacion®. Por otra parte, proporcionan un sistema de tratamiento con facilidad de operacién y de bajo costo
gue representa una alternativa de tratamiento, al disminuir los contaminantes de forma considerable. En este sentido,
el primer proceso se basa en la absorcidn, translocacién y acumulacién de los metales en tallo, hojas y brotes; mientras
que, la fitoestabilizacion, es aplicada en suelos con la finalidad de disminuir la biodisponibilidad y movilidad del
contaminante'®.

|
Rev. Soc. cient. Parag. Diciembre. 2025;30(2):103-113



Aplicacién de la fitorremediacion con macrdfitas

Celi Ferndndez RS et al.
- ]

Existe una gran variedad de sistemas de fitorremediacidn que usan plantas flotantes, emergentes, sumergidas y otras
con medios de soportes como los humedales. El presente trabajo de revisidn integra informacidn actualizada sobre
las diferentes especies de plantas acuaticas y sus ventajas en cuanto a sus aplicaciones ambientales en la degradacién,
estabilizacidn, bioacumulacién, volatilizacion de contaminantes que puede mejorar la eficiencia de los procesos de
fitorremediacién, y las de reconocer las ventajas, fortalezas y limitaciones de esta. Por lo que, se busca una alternativa
ecoldgica, rentable y eficiente para mejorar la calidad del agua y gestionar los recursos hidricos de forma sostenible. Y
de igual manera para dar a conocer la utilidad de su biomasa como materia prima para la produccidon de abono
organico.

METODOLOGIA

Se selecciond informacién de articulos de revisidn y originales de investigaciones publicados en revistas cientificas
indexadas en bases de datos Scopus, Latindex, Scielo, Redalyc y repositorios académicos publicados en un 51,89% en
inglésy en un 48,11% en espafiol. La metodologia se desarrollé en base a un analisis descriptivo de tipo referencial de
acuerdo a las diferentes técnicas de revisién de literatura especializada, con una secuencia ordenada a partir de la
eleccién de una base de datos obtenida de fuentes primarias, secundarias y terciarias'’"®.

Se realizé la seleccién de investigaciones basadas en la aplicacidon de tecnologias de fitorremediacién con plantas
acudticas y su capacidad para eliminar contaminantes en aguas residuales de fuentes domésticas e industriales, ya sea
gue se usen como una planta viva, cultivada en agua o que se utilicen partes de érganos de la planta.

La esquematizacién de la informacién se desarrollé en base al habitat acuatico (plantas sumergidas, flotantes y
emergentes), de las especies mas utilizadas en fitorremediacion en las cuales se identifican: el contaminante,
utilizacién de la biomasa, fecha de publicaciéon y ademas la comparacién y descripcidn de las metodologias aplicadas
en cuanto a la depuracion de aguas. Asi como también, se representan las aplicaciones de la especie flotante
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) por ser la mas estudiada y a la que se le ha identificado una mayor diversidad
de usos. Por otra parte, se ha realizado una actualizacidn sobre los diferentes mecanismos de fitorremediacion; los
cuales han contribuido con la elucidacién de los cambios, especiaciones y de transferencias de los contaminantes en
las macroéfitas a nivel mundial. Finalmente, se sefialan las perspectivas actuales y retos posibles hacia el futuro.

RESULTADOS y DISCUSION
Plantas utilizadas en fitorremediacion

Las especies vegetales acuaticas constituyen la flora hidrdfila, en lenguaje cientifico son macréfitas, emplean la energia
solar a través de la fotosintesis, que es usada en su metabolismo para realizar funciones vitales, de modo que colabora
en el tratamiento de aguas, ya que su funcidn es la fitodepuracion. Estas plantas superiores que escogieron como lugar
de vida los humedales, son reconocidas como hidréfitos, macréfitas, macrdfitas vasculares, limnoéfitos y malezas, este
ultimo nombre indica el desconocimiento de las caracteristicas que proporcionan en los cuerpos de agua'®.

Las especies de plantas ideales para fitorremediacién deben ser resistente a plagas y enfermedades, tener un alto
potencial para absorber varios contaminantes, crecimiento rapido, sistemas de raices con capacidades de absorcion
Unica y selectiva, faciles de cultivar y simples de cosechar con alta produccion de biomasa, aplicacion econdmica y
amigable con el ambiente, tolerantes a los efectos téxicos de metales y contaminantes y no ser atractivas para a los
herbivoros?),

Para explotar todo su potencial, se necesita una comprensién de como la absorcion, el transporte y el trafico de
metales o contaminantes a través de las membranas de las plantas y la distribucién, tolerancia, sensibilidad, entre
otros aspectos, tienen lugar en diferentes entornos. Plantas acudaticas en agua dulce, sistemas marinos y estuarinos,
actuan como receptaculos para varios metales y tienen un campo amplio de aplicacion en la remediacién de metales
pesados en el medio ambiente. La absorcidon y eliminacidon de contaminantes varia para cada categoria de macrofitas
que pueden ser clasificadas en emergentes, flotantes y sumergidas™?.
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Emergentes: La raiz de estas plantas esta adherida a los sedimentos y su parte superior se extiende hacia arriba de la
superficie del agua; mientras sus estructuras reproductoras estan en la porcién aérea de la planta. Entre algunos
ejemplos se indican: el carrizo (Phragmites australis), 1a enea (Typha sp.) y el lirio amarillo (Iris pseudacorus).

Flotantes: Se subdividen en dos grupos: Plantas de libre flotacion (no fijas): Sus tallos y hojas se desarrollan sobre la
superficie del agua, pero sus raices no estdn fijas en ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua. Sus estructuras
vegetativas se mantienen emergentes y en el caso de sus hojas se mantienen sobre la superficie del agua, y sus raices
no permanecen fijas en sedimentos. Entre las especies se encuentran: el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), lechuga
de agua (Pistia stratiotes), nenufar (Nymphaea mexicana), la lenteja de agua (Lemna minor) y el helecho de agua
(Azolla sp).

Sumergidas: Se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente sumergidas. Un ejemplo de este tipo de
plantas es la Elodea (Elodea canadienses). En la Tabla 1, se presentan las especies emergentes, flotantes y sumergidas
mayormente utilizadas en procesos de fitorremediacion.

Tabla 1. Caracteristicas de las plantas acudticas mayormente utilizadas en fitorremediacion segtn su hdbitat.

Géneros de Macréfitas Caracteristicas
Emergentes e Mejoran los niveles de oxigeno disuelto; retienen la materia orgdnica y metales pesados.
Pragmites, Typha e Su crecimiento competitivo evita la proliferacidn de otras especies invasoras.
Cyperus, Scirpus, Alocasia e Remocidn de contaminantes de suelos, debido al desarrollo del sistema radicular.
Schoenoplectus, Vetiver e Contribuyen al resguardo de fauna acuatica y de aves®?.
Flotantes

o El desarrollo de sus raices permite su capacidad fitorremediadora, para la rizofiltracion y
fitoacumulacion.
¢ Regulan el crecimiento de vegetales y de algas, por la competencia de los nutrientes®3.

Lemna, Nymphaea,
Eichhornia, Pistia
Salvinia, Azolla, Hydrocotyle

Sumergidas e Con capacidad para incrementar el oxigeno disuelto y reducir la turbidez del agua.
Elodea, Ceratophyllum, e Pueden provocar adherencia de sélidos disueltos y la filtracion de contaminantes.
Potagemoton, Posidonia, e Contribuyen como fuente de alimento y habitat de especies acuicolas.

Zostera, Vallisneria, Hydrilla | e Degradacién y reciclaje de nutrientes®.

Como se muestra en la figura 1, las especies de plantas acuaticas flotantes han sido las mayormente estudiadas en los
ultimos cinco afios, siendo Eichhornia crasspes, la de mayor porcentaje de estudio. Esto debido a la alta eficiencia y
adaptabilidad que tiene en aguas con alto contenido de contaminantes, el resto de las plantas tienen menor campo
de investigacién debido a la poca adaptabilidad a nuevos ambientes*®).

Eichhornia resalta por su efectividad fitorremediadora; a pesar de ser considerada una maleza invasora, debido a su
elevada velocidad de crecimiento al captar concentraciones significativas de contaminantes. Esta planta esta siendo
utilizada para diversas aplicaciones e investigaciones sobre fitorremediacién y se podria utilizar en la produccion de
biocombustibles por su alto contenido de celulosa en su biomasa, brindando la optimizacién de recursos completa®®.

-
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Figura 1. Estudios de especies de macréfitas mds utilizadas en fitorremediacion de aguas contaminadas desde 2018.

En el caso de las especies emergentes predominan las investigaciones realizadas con Cyperus papyrus, seguida de
Typha domingensis. Estas plantas son implementadas en la conformacién de humedales construidos para el
tratamiento de aguas residuales””). Entre las especies sumergidas, Zostera marina ha sido la mds estudiada,
demostrando su potencial uso como bioindicadora de la contaminacién por metales, dado que en experimentos donde
se transplantaron brotes de esta especie en bahias con sedimentos contaminados con metales, se determind su
potencial fitorremediador al acumular una gran cantidad de Co, Zn, Pb y Hg en sus tejidos*®).

Eventualmente en los “humedales” se desarrollan organismos adaptados a las condiciones de inundaciones en los
cuales las macréfitas desarrollan ciertos procesos fisicoquimicos relacionados con la depuracién el agua, eliminando
grandes cantidades de materia orgdnica, nutrientes y productos téxicos*®. Sin embargo, algunas pueden involucrar
mecanismos internos con adaptaciones para la tolerancia a altas concentraciones de metales??. Los materiales
lighocelulésicos conformados por celulosa, hemicelulosa y lignina son los principales responsables de la adsorcidn de
los iones metalicos debido a su elevada afinidad por los grupos: sulfhidrilo, amino, fosfato, carboxilo e hidroxilo y cuyos
ligandos corresponden a aminodcidos, acidos organicos y fitoquelatinas?Y.

Estrategias fisicoquimicas en macréfitas con capacidades de remocién de metales

Se ha demostrado que muchas especies han tenido éxito en la absorcion de contaminantes tales como el Pb, Cd, Cr,
As y diversos radionucleidos; ademas de presentar la capacidad de absorcién de metales; tales como Fe, Mn, Zn, Cu,
Mg, Mo y Ni; y de algunos metales con funcién biolégica desconocida®?. La capacidad de absorcion de las raices de
las plantas, junto con los procesos de la translocacién, bioacumulacion y degradacién de los contaminantes son
caracteristicas de cada especie por las formas fisicas y como captan a los contaminantes?3,

Entre los mecanismos involucrados en la remediacion de los contaminantes del agua, especialmente los
contaminantes metilicos, se incluyen: fitoestabilizacion, fitofiltracion o rizofiltracidn, fitoextraccion/fitoacumulacion,
fitodegradacion y fitovolatilizacion, siendo descritos en Pistia estratiotes para la remocidon de metales pesados (Figura
2).

-
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Figura 2. Mecanismos fisicoquimicos empleados por Pistia estratiotes para la remocion de metales pesados.

La fitoextraccidn/fitoacumulacion, implica la absorcién de metales toxicos por las raices de las plantas, seguida de la
translocacién a los brotes y la deposicién en la vacuola, la pared celular, la membrana celular y otras partes
metabdlicamente inactivas en los tejidos vegetales. Los mecanismos generales durante la acumulacion de tdxicos
incluyen la absorcidn de cationes metalicos, seguida de la formacién de un complejo metal-fitoquelatina(M-PC) o un
complejo metal-ligando dentro de la célula, después de formar la M-PC, estas moléculas complejas se trasladan a la
vacuola y se almacenan®®®.

La fitoestabilizacidn, es un mecanismo que opera mediante la inmovilizacién de compuestos contaminantes en la
rizdsfera. Al exponerse a los metales, las plantas los inmovilizan ya sea por la absorcién de las raices o modificando los
iones metdlicos. Una variedad de exudados de raices, como acidos organicos y aminodcidos, actian como un ligando
de metales para formar complejos estables en la rizdsfera. Algunos exudados cambian el pH de la rizésfera, lo que
conduce a la precipitaciéon de metales, limitando su biodisponibilidad y disminuyendo la toxicidad. Asi mismo, el
glutatién, conjuga los contaminantes organicos y desintoxica sus efectos?®.

La rizofiltracion, implica la eliminacion de sustancias téxicas utilizando las raices en aguas saturadas de contaminantes,
por medio de la adsorcidn, concentracidn y precipitacion de los metales sobre raices u érganos sumergidos. Este
método es eficaz para la remediacién de suelos y aguas contaminados con nutrientes?®. Las plantas utilizadas se
cultivan hidropdnicamente en agua limpia para desarrollar un gran sistema de raices; luego, son aclimatadas con agua
contaminada para ser trasladadas al sitio afectado. En las especies que utilizan este mecanismo han sido Eichhornia
crassipes en la remocién de Fe, Cr, Cu, Cd, Zn, Ni, As?”, Azolla caroliniana para As?®), Lemna minor en Uranio )y
Typha angustifolia para Cu, Pb, Ni, Fe, Mny Zn®9,

En la fitovolatilizaciéon, las plantas toman contaminantes del suelo y los transforman en compuestos quimicos con
formas mds voldatiles para luego ser liberados a la atmdsfera mediante volatilizacidn, y siendo esto eficiente cuando
los contaminantes volatilizados estdn en bajas concentraciones. Durante el proceso algunos compuestos pueden
volatilizarse directamente del tallo y las hojas; mientras que, otros pueden sublimarse debido a la interaccion raiz-
suelo. En este caso, se ha reportado a Phragmites australis para la remocion de Organoclorados (OCs), con lo cual,
durante el proceso el 1,4-diclorobenceno (DCB), 1,2,4-triclorobenceno (TCB) y el y-hexaclorociclohexano (yHCH) se
vaporizan, por lo que la volatilidad de los OCs afecta la translocacién de raices a brotes®Y),

En el caso de la fitodegradacion, se permite que contaminantes organicos como pesticidas puedan ser removidos del
medio a través de la degradacién o transformacién de la planta. Esto ocurre cuando se absorben los contaminantes y
los metaboliza degradandolos en compuestos menos nocivos y los distribuye a nivel del tejido vegetal. Pistia también
ha demostrado la utilizacion de la fitoacumulacidn y la rizodegradacion durante la eliminacién de perclorato con un
18,2% y 45,68%; respectivamente en 7 dias®?.

-
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Sistemas de fitorremediacion con plantas acuaticas

El proceso de fitorremediacién se logra utilizando tanto técnicas in situ como ex situ, siendo la de in situ la mas
utilizada; ya que disminuye la proliferacién de contaminantes en el suelo, agua y desechos transportados por el aire.
Entre las principales aplicaciones reportadas de estos sistemas han sido para el tratamiento de aguas pluviales,
residuales, sistemas combinados y efluentes de industria minera, avicola, y porcina‘®3.

En cuanto a las especies mas utilizadas destacan: Pragmites, Typha y Cyperus (emergentes); Lemna, Eichhornia, Pistia,
Salvinia y Azolla (flotantes) y Elodea, Ceratophyllum y Potagemoton, entre las sumergidas®®. De acuerdo a la
consolidacion de la revision se demuestra que los mecanismos fisicoquimicos de Rizofiltracién (Azolla, Eichhornia,
Lemna, Typha); Fitovolatilizaciéon (Juncus, Phragmites, Typha) y Fitodegradacion de farmacos y detergentes
(Phragmites, Spirodela) constituyen las mas relevantes en estas especies de macrofitas, por lo que serviran de modelos
para experimentos sobre |a eficacia de remocién de metales y de organoclorados a nivel de raices y hojas®®*.

Se confirma que, una de las especies mds estudiadas corresponde a Eichhornia crassipes, debido a sus caracteristicas
y aplicaciones depuradoras, facilidad de proliferacidn, especialmente en regiones tropicales y subtropicales. Esta
planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo®®®, y se caracteriza por poseer un
sistema de raices con microorganismos asociados que favorece la accion depuradora. También se destaca como una
excelente bioacumuladora de Cd, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb®” (Figura 3). Otras como Salvinia demostraron una gran eficiencia
en el tratamiento de Pb, Cr, Ni, Cd®®; asi mismo; Pistia stratiotes presenta una alta capacidad en el tratamiento de
efluentes industriales con varios metales entre los que se encuentran Pb, Cr, Cu, Co, Cd al igual que especies de
Lemnaceas®. Para el caso de una valorizacién de plantas acuaticas mas estudiadas se ha reportado a Typha, Cyperus
y Phragmites, a las cuales se les ha detectado también la capacidad de bioacumular Cu, Cd y Cr®®”
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0,019

Figura 3. Aplicaciones de Eichhornia crassipes.

Uso potencial de la biomasa de macrdéfitas utilizadas en fitorremediacion

La biomasa generada en conexidon con el tratamiento de aguas residuales presenta un uso potencial como
biofertilizante, compostaje, produccion de alimentos balanceados para animales, biocombustibles o lombricultura.
Ciertas plantas acumulan altas concentraciones de metales, lo que depende de la composicion del medio donde se
encuentre (Tabla 2). La biomasa de estas plantas no se aprovecha de manera sostenible en la actualidad, un ejemplo
de esto es la de Eichhornia y de Typha, que presentan una reproduccion directamente relacionada con el nivel de
contaminacién o concentracién de nutrientes en el medio(®.
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Tabla 2: Registro de resultados obtenidos en investigaciones con macrdfitas (2018-2024).

Especies flotantes Aportes de la investigacion

En presencia de efluentes de industria de papel, redujo la DBO, Zn, Fe, Ni
1. Salvinia sp Mg, P e incrementé el OD. Especies mas estudiadas: S. auriculata, S.
cucullata y S. minima®?,

Demostré remocion de Pb en agua contaminada con 25, 50 y 75 ppm. A
2. Azolla sp filiculoides presentd efectividad en biorremediacion de un efluente y como
sorbente del colorante, rojo Congo(CR9)®Y,

La remocion de N y P en humedal, demostré actividad para
3. Lemna minor fitorremediacion. También es Indicadora de aguas eutrofizadas y su
crecimiento es modulado por el pH®*Y,

Especie con elevada capacidad de remocion de metales (Cd, Cr, Pb), de
4. Pistia stratiotes fitoacumulacién y translocacién de metales Cr(lll) y Cr(VI) de raices a
hojas®).

Esta especie es la mas estudiada por su elevada capacidad de remocién de
5. Eichhornia crassipes metales (Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn, Zn, Cr) y nutrientes (N,P) y ademas, de ser
efectividad en fitoacumulacién y translocacién de Cr(lll) y Cr(VI)?3),

Especie bioindicadora de metales pesados en costas marinas. Se determiné
6. Zostera marina correlaciéon del contenido de Co, Zn, Pb y Hg, en Z marina y en
sedimentos*®),

La planta expuesta a 0,05y 0,1 mg de Cu, induce una mayor acumulacion en
las hojas maduras y es propuesta para procesos de rizofiltracion e
hiperacumulacién de Fe, Ni, Cd, Cr, Hg, Pb®Y,

7. Hydrilla verticillata
(Elodea)

Especies emergentes

8. Schoeno-plectus
lacustris (Scirpus
lacustris)

Utilizada en humedal de flujo subsuperficial para fitorremediacién de agua
residual municipal®?.

9. Phragmites australis | Capacidad de absorber contaminantes y remocién de N, P, B, Cr*3.

Remediadora de aguas contaminadas con diferentes metales pesados y para

10. Typha dominguensis |\ de SST, DBO, DQO, Ny P2246)

Hiperacumuladora con elevado potencial para fitorremediacién de aguas

11. Canna genaralis residuales industriales y de remocién de Pb en aguas residuales y suelos?*
45)

-
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CONCLUSIONES

Entre los mecanismos fisicoquimicos de la fitorremediacion mas relevantes en plantas acuaticas se destacan la
rizofiltracion, fitovolatilizacién y fitodegradacidn, contribuyendo a la delimitacién de estrategias fisicoquimicas que
permitan la evaluacién de modelos experimentales y considerando la inclusion de agentes quelantes naturales,
procesos de aireacidn e intervencidon de microorganismos asociados a la rizésfera a fin de favorecer a la reduccidn
efectiva de contaminantes en humedales artificiales, lagunas de fitorremediacién y plantas de tratamiento de aguas.

Los estudios realizados hasta el presente contindan demostrando las capacidades ecofisioldgicas de Eichhornia sp.,
Typha sp., Juncus sp., como las mds adecuadas para la remocién de diversos contaminantes y presentar mecanismos
diversos de fitorremediacidon. No obstante, se debe continuar, valorando el uso de su biomasa como materia prima
para la obtencidn de bioproductos de interés agroindustrial y agroecoldgico para la producciéon de abono orgdnico
siempre y cuando los niveles de metales pesados se presenten en los niveles permisibles.
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