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Resumen

Durante los ultimos 60 afios, en México la contaminacion del suelo y del agua (ya sea superficiales
o subterraneas) ha venido en aumento como resultado de la explotacion de los recursos naturales
a través de diferentes actividades industriales, lo que han provocado serios dafos al ambiente na-
tural en casi a la totalidad de los ecosistemas del pais. En este sentido, las tecnologias para la re-
mediacién de los ambientes contaminados son procesos relativamente sencillos de implementar y
desarrollar, sin embargo, requieren del conocimiento de los factores (bioldgicos, fisicos y quimicos)
involucrados para su correcta aplicacion. En este sentido, el objetivo de este trabajo es actualizar
la lista boténica de especies promisorias para la remediacion de zonas contaminadas en México.
Para esto, se realiz6 una extensa revision bibliogréfica de estudios sobre la remediacion de suelos y
cuerpos de agua contaminados por hidrocarburos del petréleo y metales pesados. A partir de esto,
se elabord y ampli6 el listado botdnico de especies con uso potencial en procesos remediacion. El
listado incluyé a 174 especies, de las cuales 126 son nativas y 48 son introducidas, pertenecientes a
53 familias botdnicas que crecen y se desarrollan en sitios contaminados. Las familias con mayor
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nimero de especies en estos ambientes fueron Poaceae (33), Fabaceae (31), Asteraceae (9), Cype-
raceae (9) y Solanaceae (7). A partir de este listado, se pueden aplicar estudios sobre la capacidad
de restauracion de zonas contaminadas y su remediacion con distintas especies vegetales e incluso
abordar, entre otros factores, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo o del agua para los
procesos de remediacién. De igual forma, es necesario generar informacion sobre las estrategias
que las plantas adoptan para aclimatarse a sitios contaminados, asi como el rol que podrian desem-
pefiar en estrategias de fitorremediacion (acumulacion o transformacién de los contaminantes,
por ejemplo).

Palabras clave: hidrocarburos, biorremediacion, plantas nativas, contaminacion, metales pesados

Abstract

During the last 60 years, in Mexico soil and water contamination (whether superficial or under-
ground) has been increasing due to the exploitation of natural resources by industrial activities,
which have caused serious damage to the natural environments, affecting almost all ecosystems
in the country. In this sense, the technologies for the remediation of contaminated environments
consist in relatively simple processes to implement and develop, however, they require knowledge
of the factors (biological, physical, and chemical) involved for their correct application. Therefore,
the objective of this work is to update the botanical list of promising species for the remediation of
contaminated areas in Mexico. For this, an extensive bibliographic review of studies on the reme-
diation of soils and water bodies contaminated by petroleum hydrocarbons and heavy metals was
carried out. Based on this, the botanical list of species with potential use in remediation processes
was elaborated and expanded. The list included 174 species, of which 126 are native and 48 are
introduced, belonging to 53 botanical families that grow and develop in contaminated sites. The
families with the highest number of species in these environments were Poaceae (33), Fabaceae
(31), Asteraceae (9), Cyperaceae (9) and Solanaceae (7). From this list, studies can be applied on the
restoration capacity of contaminated areas and their remediation with different plant species and
even address, among other factors, the physical and chemical characteristics of the soil or water
for remediation processes. Similarly, it is necessary to generate information on the strategies that
plants adopt to acclimatize to contaminated sites, as well as the role they could play in phytoreme-
diation strategies (accumulation or transformation of pollutants, for example).

Key words: hydrocarbons, bioremediation, native plants, pollution, heavy metals
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Introduccion

A nivel mundial los derrames de petréleo
afectan el suelo y los sistemas acudticos, e in-
cluso los contaminantes atmosféricos que con-
tienen metales pesados, afectan a la totalidad
de los ecosistemas (Fernandez-Linares et al.
2006, Rodriguez-Eugenio et al. 2019, Molnar et
al. 2020). Por lo tanto, el problema de la con-
taminacion ambiental es, sin duda, uno de los
mads importantes por resolver.

Es importante entender y articular las dis-
tintas dindmicas socioambientales de las pro-
blematicas de la contaminacion de los suelos y

los sistemas acudticos, dado que las consecuen-
cias que traen los derrames de petréleo o la
contaminacion por metales pesados en el suelo
y en el agua son la pérdida de calidad derivada
de cambios quimicos, fisicos, bioldgicos y, en
el caso del suelo, reduccion en la fertilidad y la
capacidad de crecimiento sostenido de algunas
plantas. En el agua provoca acidificacién que,
ademas de la simple presencia de los contami-
nantes, los organismos acuaticos no soportan,
lo que provoca su mortalidad (Gardi et al.
2014).

La contaminacién de los suelos y de los siste-
mas acudticos siguen en aumento como resul-
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de zonas contaminadas en México

tado de la explotacion de los recursos natu-
rales. Por ello, Velasco-Trejo y Volke-Sepulveda
(2003) y Alarcén y Ferrera-Cerrato (2013)
mencionan que al aplicar procesos de remedia-
cion se aprovecha a los organismos vivos (plan-
tas, hongos, bacterias, entre otros) para obtener
alternativas de recuperacion, ya que se extrae,
biodegrada o biotransforma a los compuestos
organicos téxicos en productos metabdlicos
menos téxicos o inocuos. Sin embargo, ain
son necesarios estudios sobre la ecofisiologia y
morfologia vegetal de las plantas para conocer
sus estrategias de aclimatacion y con ello, po-
der desarrollar estrategias de remediacién de
los ambientes contaminados (Adki et al. 2013).

Estas alternativas de recuperacion y reme-
diacién de los sistemas ecoldgicos contami-
nados son procesos relativamente sencillos de
implementar y desarrollar. Sin embargo, se re-
quieren conocimientos sobre las directrices de
remediacion y de los ejes de la sostenibilidad
para dar un buen manejo de recuperacion de
los ambientes afectados (Velasco-Trejo y Vol-
ke-Sepulveda 2003, Chan-Quijano et al. 2015).

Muchas especies de plantas son capaces de
aclimatarse a la presencia de metales pesados
e hidrocarburos del petréleo (HP), a través de
diferentes estrategias anatdmicas y fisioldgicas
que les permiten tolerar a los contaminantes en
suelo o agua (Muratova et al. 2008, Ochoa-Ga-
ona et al. 2011, Pérez-Hernéndez et al. 2013).
En este sentido, algunas de estas especies tienen
valor econdmico para algunos productores
(arboles maderables o como productos para
la artesania), asi como para algunas empresas
locales, esto, puede utilizarse como estrategia
socioeconomica para las poblaciones afectadas
por la contaminacién de los suelos o sistemas
acuaticos y a la par apoyar en la remediacién
de los sitios.

Ademas, las especies arboreas tienen una
multifuncion en los ecosistemas, como capaci-
dad de acumulacién de metales, tolerancia a las
condiciones locales del suelo, raices que llegan
a més profundidad a comparacion de algunos
pastos y arbustos, asi como una gran capacidad
de captura de carbono (Pérez-Hernandez et al.
2013, Burges et al. 2017, Chan-Quijano et al.
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2020). Los pastos y arbustos son de rapido cre-
cimiento, rapida propagacion y sistema radi-
cular abundante, lo que podria funcionar como
alternativas de remediacion rapida (Pandey et
al. 2014).

Es deseable que todas las especies vegetales
a utilizar en la remediacién de suelos conta-
minados sean capaces de iniciar una sucesién
ecolégica y que las plantas acudticas logren
limpiar los sistemas acudticos y, que, a su vez,
se logre un buen rendimiento para los bienes
y servicios a la sociedad. Con esto, surge la
necesidad de elaborar un listado botanico de
especies con uso potencial en procesos de re-
mediacién de zonas contaminadas. Estas espe-
cies vegetales tienen capacidades fisiologicas y
anatomicas para utilizarlas como alternativa de
un manejo-técnico biolégico para los planes y
procesos de remediacién. Si no se toman ac-
ciones en las proximas décadas para atender las
problematicas de los suelos y sistemas acudti-
cos contaminados, estos seran irremediables.
Por lo tanto, se retoma la lista de Chan-Quijano
et al. (2013) para actualizar las especies vege-
tales promisorias en la remediacién de zonas
contaminadas.

Materiales y Métodos

Se realiz6 una bisqueda extensiva entre 2017
y 2020 de articulos cientificos y de divulgacion,
asi como de libros (digitales e impresos), capitu-
los de libro, tesis y reportes de investigacion
en las temdticas de biorremediacion, fitorre-
mediacién, remediacion de suelos y sistemas
acuaticos contaminados y fitorremediacion
con uso de especies vegetales que crezcan, se
desarrollen, toleren y degraden hidrocarburos
del petrdleo y/o bioacumulen metales pesados.
La revision se realizé en la base de datos de la
biblioteca digital de la Universidad Auténoma
de Guadalajara, Campus Tabasco (http://tabas-
co.uag.mx/Universidad/Biblioteca), del Siste-
ma de Informacién Bibliotecario de El Colegio
de la Frontera Sur (SIBE; http://bibliotecasibe.
ecosur.mx/sibe/) y en el Consorcio Nacional
de Recursos de Informacién Cientifica y Tec-
noldgica (CONRICYT; https://www.conricyt.
mx/) de México, asi como en las plataformas:
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Scopus  (https://www.scopus.com/home.uri),
Redalyc (https://www.redalyc.org/), Dialnet
(https://dialnet.unirioja.es/), Elsevier (https://
www.elsevier.com/es-mx), Jstor (https://www.
jstor.org/), Taylor & Francis (https://www.
tandfonline.com/), Springer (https://www.
springer.com/la), Scielo (https://www.scielo.
org/), Science (https://www.sciencemag.org/)

y Nature (https://www.nature.com/). En la
busqueda se introdujeron palabras clave y te-

sauros como: biorremediacion, plantas nati-
vas e introducidas, fitorremediacion, plantas
acuaticas y remediacion de sistemas acuéticos,
remediacion de suelos contaminados, degrada-
cién de contaminantes en suelos con uso de
plantas, y remediacién en México. Se revisaron
500 documentos publicados entre 1990 y 2020,
de los cuales se seleccionaron 97 que mencio-
naran especies vegetales nativas e introducidas
en México (en campo y vivero). A partir de los
documentos encontrados se revis6 el nombre
cientifico y comun (en caso de reportarla) de
las especies vegetales utilizadas en procesos
de remediacion de suelos y sistemas acudticos
contaminados y también se considerd su am-
biente caracterizado y contaminante presente.
Para la clasificacion de especie introducida o
nativa, si no fue mencionado en el documen-
to, se utilizo el listado de The Plant List (2013),
Herbario virtual de la CONABIO (2019) y
Global Plants (2020).

Resultados

Se registraron 53 familias botanicas con un
total de 174 especies, de estas 126 son nativas
y 48 introducidas. Las familias mas representa-
tivas con un mayor nimero de especies fueron
Poaceae (33), Fabaceae (31), Asteraceae (9),
Cyperaceae (9) y Solanaceae (7), el resto solo
presentd entre una y cuatro especies (Cuadro 1;
Figura 1). Estas especies se reportan creciendo
y desarrollandose en suelos y sistemas acuati-
cos contaminados por HP y metales pesados.

Los pastos y arbustos son los mds reporta-
dos en las investigaciones como especies re-
mediadoras. Son pocas las especies arboreas y
acuaticas reportadas como promisorias en la
biorremediacién de ambientes contaminados.

En este sentido, las especies reportadas en el lis-
tado botanico no representan la totalidad de las
especies con uso potencial para la remediacién
de las zonas contaminadas, ya que constante-
mente se reportan otras especies que toleran
contaminantes.

Ademads, en la revision bibliografia se aprecia
que a partir del ano 2003 hubo un aumento en
trabajos de investigacion sobre biorremedia-
cion y fitorremediacion de suelos y sistemas
acuaticos, siendo el periodo entre 2013 y 2014
donde se registr6 el mayor numero de publica-
ciones (Figura 2). De igual forma, la mayoria de
los trabajos se publican en forma de articulos
cientificos y de revision.

Por otra parte, en el listado se encuentra Ce-
drela odorata y las cuatro especies de mangle
reportadas para México (Avicennia germinans,
Conocarpus erectus, Rhizophora mangle, La-
guncularia racemosa), las cuales estan en las
categorias de protegida y amenazadas, respecti-
vamente, dentro de la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT
2010). Por lo anterior, su uso en procesos de
remediaciéon debe ser con debido cuidado y
con permisos de las autoridades competentes
(Comision Nacional Forestal y Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales de
México). Su correcto uso, ademds de ayudar
a recuperar ambientes contaminados, puede
también contribuir a la recuperacion de pobla-
ciones de estas estas especies, contribuyendo de
esta forma a su conservacion.

El uso potencial de las plantas para la re-
mediacién de contaminantes es distinto, por
lo que la capacidad de degradacion, acumu-
lacién o volatilizacién del contaminante serd
en diferentes concentraciones. De igual forma,
lo que se pretende con este listado es tener un
documento en donde se concentren los estu-
dios hasta ahora realizados en México, y pueda
servir como antecedentes para la utilizacién de
especies vegetales nativas e introducidas en el
pais para el uso en la remediacién de suelos y
sistemas acuaticos contaminados como alter-
nativas en el manejo técnico-bioldgico para la
recuperacion de los suelos y cuerpos de agua.
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Figura 1. Familia boténica correspondiente a cada especie encontrada.
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Figura 2. Numero de publicaciones por afio sobre especies vegetales utilizadas en procesos de remediacion de

ambientes contaminados.

Discusién

Chan-Quijano et al. (2013) reportaron 129
especies, pertenecientes a 47 familias botani-
cas. En este trabajo se agregan 45 plantas mds
al listado, asi como seis familias botanicas. La
actualizacion de esta lista botanica representa
un esfuerzo por reconocer la diversidad de es-
pecies con capacidad de crecer y desarrollarse
en zonas contaminadas con HP y metales pesa-
dos, aumentando considerablemente el nume-
ro de especies y clasificindolas entre nativas e
introducidas, lo que puede constituir un crite-
rio de seleccién en el uso de especies en pro-
gramas de biorremediacion.

Las especies reportadas en el listado botanico
tiene la capacidad de eliminar, biotransformar
o bioacumular los contaminantes a través de la
fitorremediacién y/o biorremediacién apoya-
dos por los microorganismos que viven en la
zona radical (Schnoor et al. 1995, Rivera-Cruz
et al. 2005, Peralta-Pérez y Volke-Sepulveda
2012, Bathia y Goyal 2014).

38

Desarrollo de plantas en areas contaminadas

En la remediacién de los suelos contamina-
dos se ha estado utilizando plantas herbéceas,
mayormente gramineas; en el caso de los siste-
mas acuaticos se aplican hidrdfitas (Alarcon y
Ferrera-Cerrato 2013). Sin embargo, para las
zonas terrestres se ha comenzado a utilizar la
remediacidn asistida con especies arbdreas na-
tivas con capacidad de tolerar a los contami-
nantes; esto puede ser parte de las estrategias
para la recuperacion de las dreas afectadas por
los derrames de petroleo y, a su vez, aplicar di-
rectrices de manejo para la proteccion de los
suelos y cuerpos de agua (Vazquez-Yanes et al.
1999, Hou y Ok 2019).

A diferencia de los listados botanicos reali-
zados nivel local (Ederra 1997, Manios et al.
2003, Garcia-Lopez et al. 2006, Ochoa-Gaona
et al. 2011), el presente trabajo ofrece un listado
a mayor escala.

Especificamente, existen varias especies de
plantas que poseen un sistema de raices fibro-
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sas que proveen una gran superficie para los
microorganismos de la rizosfera, en donde se
ha probado el establecimiento de especies con
capacidad para remediar suelos contamina-
dos; entre estas especies destacan algunas de
la familia Poaceae como Sorghum vulgare, An-
dropogon gerardii, Panicum virgatum, Lolium
perenne, Echinochloa polystachya y Paspalum
fasciculatum.

En cuanto a las plantas acudticas, ellas tienen
la capacidad de realizar una rizofiltracion por
sus raices logrando metabolizar, biodegradar
o bioacumular los contaminantes del agua. El
proceso que desarrollan para eliminar el con-
taminante del agua es por medio de la nitrifi-
cacion y desnitrificacion debido a las reacciones
microbianas que se llevan a cabo alrededor de
las raices (Ferrera-Cerrato et al. 2006, Pérez-
Lopez 2009). Algunas de las especies con esta
capacidad se encuentran en la familia Pontede-
riaceae, Eichhornia crassipes, por ejemplo.

Estas plantas pueden aprovecharse para es-
tablecer objetivos para reducir los riesgos am-
bientales de las dreas contaminadas (BP 2013).
Sin embargo, para un enfoque mas holistico en
la remediacién de los suelos y aguas contami-
nadas, se deben evaluar los procesos de adsor-
cién, transporte y translocacion, asi como la
bioacumulacién, la transformacién y la mine-
ralizacion de los contaminantes por parte de
las plantas (Pandey et al. 2014), para entonces
obtener una remediacion sustentable que sea
econdmica, ambientalmente viable y social-
mente aceptada. De igual forma, se debe pro-
poner un disefio experimental para el uso de
especies vegetales nativas de la zona para los
procesos asistidos de la remediacién y con ello,
lograr a mediano y largo plazo la restauracion
del drea.

Al igual, en los estudios de remediacion de
las zonas afectadas por contaminantes se debe
incluir las interacciones complejas en donde
participan la planta, los microorganismos, el
suelo, el agua y los contaminantes, para iden-
tificar cudles son los efectos de la recuperacion
o restauracion del sitio. Sin embargo, se conoce
poco sobre los mecanismos de la remediacion,
del desempeio, de los procesos moleculares y

de la ponderacion de las etapas en donde los
contaminantes son absorbidos y transforma-
dos hasta su destino final (Lopez-Martinez et
al. 2005). Con esta revision queda claro que
hace falta mucho trabajo por realizar, el cual
permitira proponer soluciones a los problemas
de la contaminacidn y la eventual recuperaciéon
del suelo y de los sistemas acudticos contam-
inados.

Conclusiones

La valoracién de la calidad de desarrollo de
las especies vegetales en ambientes contami-
nados ha sido de utilidad como alternativa de
manejo técnico-bioldgico para la remediaciéon
de estos sitios. El presente listado botanico po-
dra ser utilizado como referencia de la gran
cantidad de plantas que funcionan en la reme-
diacién de suelos y sistemas acudticos contami-
nados por HP y metales pesados.

A pesar de que se registraron 174 plantas,
ain son necesarios los estudios sobre la ca-
pacidad de tolerancia y concentraciéon de los
contaminantes en las especies vegetales, ya que
no todas las plantas tienen esta capacidad. De
igual forma, se debe estudiar los procesos fisio-
logicos pues las caracteristicas fisicas y quimi-
cas del suelo o del agua influyen en los procesos
de crecimiento y desarrollo de las plantas y al
mismo tiempo, en el proceso de remediacion.

De igual forma, son necesarios trabajos que
contribuyan a entender las estrategias de acli-
mataciéon que siguen las diferentes especies,
lo que contribuira a entender su capacidad de
tolerancia a diferentes contaminantes, asi como
su rol en posibles estrategias de biorremedia-
cién y/o fitorremediacion.
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