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RESUMEN

La fitorremediación como una alternativa biotecnológica innovadora para la
descontaminación y recuperación de recursos hídricos, destacando su potencial
para abordar la creciente amenaza de la contaminación hídrica. El objetivo fue
Sintetizar el estado actual de la fitorremediación como tecnología para la
descontaminación y recuperación del recurso hídrico, Metodología: se realizó una
revisión exhaustiva de la literatura científica en bases de datos especializadas,
incluyendo Scielo, Environmental Science and Pollution Research, entre otras.
Resultados: Se obtuvieron resultados concisos sobre temas relacionados con el
de interés principal, tales como la importancia del recurso hídrico y las
consecuencias de la contaminación del mismo; se expone la biotecnología como
campo fundamental para abordar problemas ambientales, destacando la
fitorremediación como una técnica biotecnológica sostenible y efectiva para la
descontaminación de agua, llegando así a las plantas biorremediadoras, que
cuentan con un alto potencial biorremediador, incluyendo Pistia stratiotes, Salvinia
molesta, Eichhornia crassipes, Typha domingensis, etc., capaces de absorber y
acumular metales pesados, compuestos orgánicos y otros contaminantes. Se
discuten las ventajas de la fitorremediación, como su bajo costo, menor impacto
ambiental y la posibilidad de revegetar áreas degradadas y, a su vez se
consideran algunas limitaciones, como la especificidad de las plantas para ciertos
contaminantes. En conclusión, la fitorremediación se presenta como una
alternativa viable, sostenible y económica para la descontaminación y
recuperación de los recursos hídricos, su capacidad para restaurar ecosistemas
acuáticos y garantizar la disponibilidad de agua limpia la convierte en una
herramienta crucial para la construcción de un futuro más sostenible.

Palabras Clave
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ABSTRACT

Abstract: Introduction: Phytoremediation as an innovative biotechnological
alternative for the decontamination and recovery of water resources, highlighting its
potential to address the growing threat of water pollution. Objective: To synthesize
the current state of phytoremediation as a technology for the decontamination and
recovery of water resources. Methodology: An exhaustive review of the scientific
literature was carried out in specialized databases, including Scielo, Environmental
Science and Pollution Research, among others. Results: Concise results were
obtained on topics related to the main interest, such as the importance of the water
resource and the consequences of its contamination; Biotechnology is exposed as
a fundamental field to address environmental problems, highlighting
phytoremediation as a sustainable and effective biotechnological technique for
water decontamination, thus reaching bioremediating plants, which have a high



bioremediation potential, including Pistia stratiotes, Salvinia molesta, Eichhornia
crassipes, Typha domingensis, etc., capable of absorbing and accumulating
organic heavy metals, compounds and other contaminants. Discussion: The
advantages of phytoremediation are discussed, such as its low cost, lower
environmental impact and the possibility of revegetating degraded areas and, in
turn, some limitations are considered, such as the specificity of plants for certain
contaminants. Conclusion: In conclusion, phytoremediation is presented as a
viable, sustainable and economic alternative for the decontamination and recovery
of water resources, its capacity to restore aquatic ecosystems and guarantee the
availability of clean water makes it a crucial tool for the construction of a more
sustainable future.

Keywords

Bioremediation, Biotechnology, Pollution, Phytoremediation, Bioremediation plants,
Water resources.

INTRODUCCIÓN

Actualmente las fuentes hídricas están afrontando diversos cambios fisicoquímicos,
debido a las actividades (descarga de compuestos orgánicos e inorgánicos, aguas
residuales, etcétera) realizadas por el hombre, estas han generado una gran
cantidad de contaminantes que son nocivos para dichas fuentes, dejando de lado
que el agua es un recurso vital para los seres vivos y aun así se sigue
contaminando en gran manera (MinAmbiente, 2021). Como las fuentes hídricas
están afrontando dichos cambios, se han empezado a implementar diversas
técnicas para disminuir los contaminantes, una de estas es la alternativa
biotecnológica, la cual recibe el nombre de Fitorremediación.

La Fitorremediación, es una alternativa biotecnológica que aprovecha la capacidad
de algunas plantas para así absorber, acumular y metabolizar contaminantes,
correspondientes a compuestos orgánicos, compuestos derivados del petróleo,
como metales pesados, entre otros que se encuentran presentes en el suelo
(Jaramillo F et al., 2015). Además, es importante destacar la viabilidad de la
fitorremediación, ya que si se enfoca a nivel económico, los costos para su
aplicación no son altos (Janampa Chauca, 2024), en caso que sea requerido,
debido a que algunas de las plantas que tienen características para la eliminación
de los contaminantes, se pueden encontrar en grandes cantidades, dependiendo
de la región, y al utilizar dichas plantas no se tendría un costo, por otro lado, si se
enfoca a nivel ambiental, esta técnica es sostenible, debido a que se podrían
hacer uso de las vegetaciones que sean efectivas para la biorremediación sin que
el medio ambiente se ve afectado por la misma, ya que se estaría nutriendo a
estas por medio de los contaminantes que tendrían las fuentes en las que son
depositadas. El objetivo principal de este artículo es sintetizar el estado actual de



la fitorremediación como tecnología para la descontaminación y recuperación del
recurso hídrico.

METODOLOGÍA

Este artículo de revisión consistió en la búsqueda de artículos tanto en inglés como en
español, en la base de datos Scielo, Environmental Science and Pollution Research,
Ciencias Agronómicas y Veterinarias, Journal of Basic Sciences, con las palabras clave:
Biorremediación, Biotecnología, Contaminación, Fitorremediación, Plantas
biorremediadoras, Recurso Hídrico.

Se incluyeron artículos de investigación que tuvieran en cuenta la fitorremediación de las
fuentes hídricas, en este artículo de revisión se incluyeron 30 referencias bibliográficas,
seleccionadas a partir de las palabras claves (Figura 1), consideradas de gran aporte al
conocimiento científico sobre el tema principal abordado (Fitorremediación).

Figura 1. Búsquedas realizadas

Fuente. Elaboración propia

Nota. A la izquierda se observa el número de referencias arrojadas en la base de datos,
respecto a las palabras claves y, a la derecha las referencias seleccionadas de acuerdo a
cada palabra.

DISCUSIÓN Y RESULTADOS

1. Recursos hídricos

Los recursos hídricos son recursos naturales que se encuentran alrededor de todo el
planeta tierra, en algunas partes más cantidad que otras, estos almacenamientos son
suministros de agua dulce, los cuales pueden ser y están siendo utilizados por el ser
humano para satisfacer sus necesidades. Estos recursos son indispensables para la vida
y para el balance fisicoquímico del planeta tierra. Al presentarse cantidades extremas de
contaminantes, se han creado diversas alternativas para ayudar a disminuir la toxicidad
de los recursos hídricos, entre las más comunes, la filtración, reducción de envases,
utilizar productos biodegradables y una que se está empezando a utilizar en gran manera
la fitorremediación, la cual tiene como principal objetivo la eliminación de metales y



compuestos orgánicos por medio de plantas que tiene la capacidad de realizar dicha
actividad (Delgadillo-López et al., 2011).

2. Biotecnología, una tecnología de vital importancia para los recursos hídricos

La biotecnología, es un conjunto de técnicas que utiliza células vivas de un organismo,
por ejemplo, las enzimas, para manipular o modificar un producto con algún fin en
específico (producción de animales y plantas con rasgos deseables, biofertilizantes,
biorremediación y geomicrobiología) (Montenegro Gómez & Hernández Ossa, 2024). La
biotecnología al manipular algún producto en concreto, con ayuda de los organismos para
obtener algún bien, se ha empezado a utilizar de una manera muy significativa a nivel
ambiental, ya que utiliza su tecnología para contrarrestar el cambio climático que se
presenta a nivel ambiental, esto por medio de la degradación de contaminantes a través
de la actividad metabólica (Hernández- Macedo et al., 2020). Incluso, el uso temprano de
biotecnología en procesos básicos como la agricultura pueden evitar que los recursos
hídricos se contaminen en un principio, por ejemplo, reemplazar fertilizantes sintéticos por
repelentes botánicos puede ser un gran avance en ese aspecto (Oliveira et al., 2018).

Para la descontaminación de los recursos hídricos, existen técnicas tradicionales en las
que se utilizan aparatos especializados que implican altos costos y, a su vez, requieren
conocimientos avanzados para su uso, además, estas técnicas generan desechos de
manejo peligroso, por ello hoy en día se han desarrollado por medio de técnicas
biotecnológicas biosensores para la detección de algunos metales pesados que afectan el
agua, como el cromo, mercurio y arsénico (López-Ramírez et al., 2022).

3. La Biorremediación y su aplicación en la mejora de los recursos hídricos

La biorremediación, se trata de un proceso que utiliza las habilidades catalíticas de los
organismos vivos para degradar y transformar contaminantes tanto en ecosistemas
terrestres como acuáticos (Balderas-León & Sánchez-Yáñez, 2015), si se enfoca a nivel
acuático, se utilizan plantas acuáticas que son capaces de reducir algunos contaminantes
que se encuentren en dicho ecosistema, presenta un enorme potencial en la mitigación de
la contaminación ambiental (Gómez Gonzales, 2010).

Esta surgió como una rama de la biotecnología, a mediados del siglo XX con las primeras
investigaciones, para investigar y estudiar la capacidad de los microorganismos al
momento de biodegradar contaminantes. Las compañías petroleras fueron las primeras
en utilizar las técnicas de Biorremediación (Vizuete-García et al., 2020), debido a la gran
demanda de energías, el petróleo juega un papel relevante en la producción de estas
(Benites & Méndez, 2023), provocando durante su proceso, contaminación a fuentes
hídricas de suma importancia para todos, por ello el uso de la biorremediación es vital
para reparar el daño causado a estas fuentes, como lo son mares, ríos, ciénagas,
fundamentales para el desarrollo de ecosistemas y para el uso cotidiano.

Es importante tener en cuenta que existen dos tipos de biorremediación, por un lado,
cuando se utilizan tecnologías como biorreactores, biofiltros y otros métodos de
compostaje que se llevan a cabo fuera del lugar de la contaminación, recibe el nombre de



“Ex situ”, mientras que cuando se utilizan procedimientos de bioestimulación, sistema de
suministro de líquidos y algunos métodos de compostaje que se llevan a cabo en lugar de
la contaminación, se le denomina “In situ” (Suarez Beltrán, 2013).

4. Fitorremediación

Es una serie de tecnologías que utilizan las plantas para limpiar o restaurar ambientes
(agua, suelo o aire) que están contaminados. Este término es relativamente nuevo, fue
acuñado en 1991 y se compone de dos palabras, fito, ta, que en griego significa planta o
vegetal, y remediar (del latín remediare), que significa poner remedio al daño, corregir o
enmendar algo. Es decir, la Fitorremediación significa remediar un daño por medio de
plantas o vegetales (Núñez López et al., 2004). Por ello, surge como una alternativa viable
ante la problemática existente en recursos hídricos por diferentes actividades
antropogénicas (Corcho-Puche et al., 2023). Existen varios procesos de fitorremediación,
dependiendo de los sistemas y estrategias que la planta utilizada para llevar a cabo el
proceso de la descontaminación, como la fitoestabilización, fitoextracción, fitovolatización,
fitodegradación, entre otras.

Se han realizado diversos estudios donde se aplican técnicas para la disminución de
contaminantes presentes en las fuentes hídricas, causados por acción directa e indirecta
del hombre tales como aguas residuales mineras, contaminación por desechos agrícolas,
grandes industrias, como textiles (Adelodun et al., 2021). Por ejemplo, se han realizado
estudios en humedales con diversas especies de plantas, por otro lado, en México se
elaboró y amplió el listado botánico de especies con un alto potencial en las remoción de
contaminantes, se incluyeron 174 especies (126-nativas y 48-introducidas) las cuales
pertenecen a 53 familias botánicas, que se adaptaron desde su nacimiento a suelos
contaminados (Chan-Quijano et al., 2021), estas presentaron una remoción de DBO5 por
las plantas y estos oscilaron entre 70 y 89%; en el caso de la DQO del 70% al 86%, de
PO4 fue del 70% al 84% y en el caso de grasas y aceites fue del 70% al 82%,
respectivamente (Zitácuaro Contreras et al., 2022), observando así, que la técnica de
fitorremediación es una alternativa viable en la depuración de diversos contaminantes
encontrados en las fuentes hídricas.

5. Plantas biorremediadoras

Las plantas tienen una gran variedad de características, por ejemplo, medicinales,
decoración, entre otras; pero a lo largo del tiempo se han ido realizando investigaciones,
en donde se puede evidenciar aportes desde el ámbito ambiental, la cual es la capacidad
de acumular y transformar sustancias tóxicas en menos tóxicas, que se pueden encontrar
en el suelo, agua y aire. Es importante mencionar que las plantas genéticamente
modificadas pueden actuar de mejor forma en la fitorremediación de aguas contaminadas
por compuestos orgánicos de origen sintético, por ejemplo (Orozco Gutiérrez, 2021).

En México se realizó un estudio en donde se comprobó que las siguientes plantas:
Hidrocotyle ranunculoides, Parietaria pensylvanicay, Untable commelineparazinc, Rorippa
capuchina-aquaticum, Simsia abrazaxicaulispera, Nicotina glauca, Flaveria angustifolia,
florestrinervía, Buddleja scordioidespara, eran eficaces al momento de la remoción de



elementos potencialmente tóxicos, zinc, cobre, arsénico; demostrando así su potencial
ayuda en la fitorremediación (Balderas-León & Sánchez-Yáñez, 2015).

En un estudio realizado se utilizaron diversos tipos de plantas para observar el potencial
de estas en el tratamiento de aguas residuales, llegando gran cantidad de descargas
diarias a los recursos hídricos, este estudio se realizó mediante un sistema hidropónico,
en este se analizó el nivel de fosfato 81,2% (Pistia stratiotes), 82,7% (Salvinia molesta ) y
(Eichhornia crassipes) 88,5%, turbidez 91% (Pistia stratiotes), 94% (Salvinia molesta)
89,3% (Eichhornia crassipes), nitrógeno amoniacal 88,66% (Pistia stratiotes), 90,47%
(Salvinia molesta), 89,11% (Eichhornia crassipes) y para la reducción de nitratos un
83,6% (Pistia stratiotes), 92,1% (Salvinia molesta), 93% (Eichhornia crassipes), así
demostrando altos porcentajes de remoción y que van variando en cada uno de las
especies de plantas (Mustafa & Hayder, 2024).

Otro estudio se comprobó que la planta Typha domingensis, presentó una eficiencia de
remoción de metales tales como el Cr de 16% al 46% y del 68 al 93% en el caso del Cu,
en un sistema de flotación teniendo diferentes concentraciones de metales, además se
pudo observar que a medida que aumentaba la concentración de solución metálica,
aumentaba la absorción (Samudio Oggero et al., 2021). Además de remover metales
pesados la Salvinia minima mediante un sistema de humedales artificiales, presentó una
remoción fosfato (Atencio et al., 2024). Otra de las plantas que ayudan a la
fitorremediación de los suelos contaminados con metales brócoli (Brassicaceae) y cilantro
(Apiaceae) logrando recuperar estos en periodos de tiempo no tan largos (3-9 meses)
(Salamanca-Rivera et al., 2023).

En una investigación para eliminar los nutrientes de aguas residuales simuladas en donde
se utilizó a dos tipos de planta (Lemna minuta, Lemna minor) para ver su efectividad en la
eliminación de nitrato y fosfato, en este estudio se realizaron mediciones fisicoquímicas
del agua (pH, temperatura, oxígeno, conductividad) además, análisis fisiológicos y
bioquímicos de las estas plantas (biomasa, tasa de crecimiento relativo –RGR, contenido
de nutrientes y clorofila, daño peroxidativo, factor de bioconcentración –BCF) para así
poder comprobar la fitorremediación de estas plantas. Llegando así a un resultado en el
que se obtuvo que Lemma minuta tiene una mayor eficiencia a comparación de Lemma
minor al momento de eliminar los dos nutrientes utilizados (nitrato y fosfato), demostrando
así que una de las plantas es una especie potencial para la fitorremediación (Ceschin
et al., 2020).

En otra investigación se deseaba realizar la biorremediación del ion mercurio por medio
de la planta macrofita Elodea sp. Los tallos de esta se sometieron a diferentes
concentraciones de solución de HgCl2. En todos los niveles de concentración (0,39mg/ml,
1,55mg/ml y de 6,25mg/ml) presentó una remoción favorable, sin embargo, en la
concentración de 1,55mg/ml se obtuvo un porcentaje de remoción del 100%, demostrando
que en estas condiciones es más favorable ser removido el mercurio (Jaramillo F et al.,
2015). Además de esto, se comprobó que la planta macrófita acuática Typha
dominguensis presentó una remoción del ibuprofeno y paracetamol en un 65,1% y 86,5 %
respectivamente, desde un efluente doméstico mediante un sistema de humedales
flotantes, estos fueron diseñados y construidos con el fin de que las raíces y rizomas
permanezcan sumergidos (Duré et al., 2022).



En un laboratorio se recolectó 12 litros de aguas de remoción de obturaciones de
amalgama (en dicha muestra se observó un porcentaje de metales), para realizar un
estudio y así determinar si las plantas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotestras eran
eficaces en el proceso de fitorremediación, luego de realizar el estudio se comprobó que
el porcentaje estimado de remoción de componentes de amalgama fue superior al 50%
(Vásquez et al., s. f.). Se descubrió que la Pteris vittata es la primera planta de helecho
acumula arsénico, además, se han encontrado otros helechos que pueden realizar el
proceso de fitorremediación como, por ejemplo, Nephrolepis cordifolia e Hypolepis
muelleri fitoestabilizan (Cu, Pb, Zn y Ni); la Pteris umbrosa y Pteris cretica son capaces de
acumular arsénico por medio de sus hojas (Praveen & Pandey, 2020).

Otra planta objeto de estudio ha sido la Lemna minor (lenteja de agua), la cual fue
utilizada para descontaminar aguas residuales mineras con el ión cobre, con ayuda de
una solución nutritiva para el mantenimiento de la misma durante el proceso, llevado a
cabo en 5 semanas, en donde se observó que la concentración de cobre en el agua fue
de 1,502 ppm, teniendo una remoción del 68,57 % de cobre, como se expresa en las
investigaciones (Avila Carhuallanqui et al., 2021).

Como se ha ido observando en los estudios e investigaciones mencionadas anteriormente,
realizados por diferentes autores estos se han ejecutado debido a las consecuencias
negativas que tienen las actividades antrópicas, debido a esto ha ido en aumento la
aplicación de la fitorremediación para combatir estos contaminantes, es por esto que otra
investigación realizada tuvo como objetivo principal evaluar la cinética de absorción de
metales pesados en tres especies vegetativas estas especies fueron trasplantadas en
suelos que contenían contaminantes con diversas concentraciones (2.5, 5 y 10%) de
plomo, en este estudio se observó que a mayor porcentaje de biomasa mayor absorción
del plomo, este es otro ejemplo de los cientos de estudios que se han realizado en todo el
mundo (Coyago & Bonilla, 2019).

Para finalizar, se realizó un análisis bibliométrico (Figura 2) que abarcara algunos de los
conceptos fundamentales del presente artículo, en este se muestra la extensa relación
que hay con varios conceptos del tema de interés principal, en donde prevalecen los
conceptos de biodegradación y ambiental, dando a entender que son estos, los más
mencionados en los artículos encontrados en PubMed respecto a las palabras clave
iniciales. Por otro lado, se observan conceptos arraigados a la contaminación, que
posiblemente son causas de la misma, además de otros que pueden ser soluciones y que
del mismo modo se relacionan entre sí.

Figura 2. Análisis bibliométrico



Fuente. Propia (VOSviewer)

Nota. Se aprecia la red bibliométrica realizada con las palabras biorremediación y
contaminación, en donde se muestra la relación que existe entre diferentes conceptos
propios del tema de interés.

CONCLUSIONES

La fitorremediación se presenta como una alternativa biotecnológica viable,
sostenible y económica para la descontaminación y recuperación de los recursos
hídricos, esta técnica aprovecha la capacidad de las plantas para absorber,
acumular y metabolizar contaminantes presentes en el agua, como metales
pesados, compuestos orgánicos y derivados del petróleo. Las investigaciones
revisadas en este artículo demuestran la efectividad de la fitorremediación en la
eliminación de una amplia gama de contaminantes, como, DBO, DQO, aceites,
entre otros; además, se han realizado diversos estudios que han logrado remover
porcentajes significativos de contaminantes en diferentes ambientes acuáticos,
utilizando una variedad de especies vegetales, entre las cuales están las plantas
Pistia stratiotes, Salvinia molesta y Eichhornia crassipes, Typha domingensis,
Lemna minuta y Lemma minor, entre otros tipos, además, se pudo observar que
las plantas utilizadas para la fitorremediación en su mayoría son adsorbentes de
metales pesados, contaminantes que prevalecen en aguas no aptas para el
consumo (Damián & Carrión, 2024).

En conclusión, la fitorremediación representa una esperanza verde en la lucha
contra la contaminación hídrica, ya que su capacidad para restaurar ecosistemas
acuáticos y garantizar la disponibilidad de agua limpia para las generaciones
venideras la convierte en una herramienta crucial para la construcción de un futuro
más sostenible.
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