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Resumen

La contaminacion por metales pesados representa una amenaza ambiental debido a su persistencia, no degradabilidad
y toxicidad para los organismos vivos. En este contexto, el biomonitoreo con plantas acudticas, particularmente
macrdfitas, emerge como una herramienta eficaz para evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos. A diferencia de
los analisis fisicoquimicos convencionales, el biomonitoreo permite detectar la biodisponibilidad de los contaminantes
y su impacto bioldgico a lo largo del tiempo. Las macrofitas, gracias a la capacidad de acumular metales en sus tejidos,
amplia distribucion y tolerancia a ambientes contaminados, han demostrado ser utiles como biomonitores pasivos
de metales como, por ejemplo: Cd, Pb, Zn, Cu y Hg. El analisis de sus tejidos facilita la identificacion de gradientes
de contaminacion y proporciona datos esenciales para el manejo ambiental. Este trabajo expone los fundamentos
del biomonitoreo con macrofitas, revisa estudios de caso recientes, sus ventajas y perspectivas en el monitoreo de
ecosistemas acuaticos contaminados.
Abstract

Heavy metal pollution poses an environmental threat due to its persistence, non-degradability, and toxicity to living
organisms. In this context, biomonitoring with aquatic plants, particularly macrophytes, emerges as an effective tool
for assessing the quality of aquatic ecosystems. Unlike conventional physicochemical analyses, biomonitoring allows
for the detection of contaminant bioavailability and their biological impact over time. Macrophytes, thanks to their
ability to accumulate metals in their tissues, their wide distribution, and their tolerance to contaminated environments,
have proven useful as passive biomonitors of metals such as Cd, Pb, Zn, Cu, and Hg. Analysis of their tissues facilitates
the identification of contamination gradients and provides essential data for environmental management. This paper
presents the fundamentals of macrophyte biomonitoring, reviews recent case studies, and reviews its advantages and
prospects for monitoring contaminated aquatic ecosystems.

Introduccion

El aumento de las actividades humanas como la mineria, la industria metalmecanica y electronica, la quema de
combustibles fosiles, los gases de escape de los vehiculos, la ganaderia y la agricultura (Ortiz et al., 2024) han
acelerado las emisiones por metales provenientes de fuentes antropogénicas, deteriorando el medio ambiente y la
salud humana. La contaminacion con metales pesados se considera un problema global debido a su persistencia, no
degradabilidad y toxicidad para los organismos vivos. Los cuerpos de agua son, los ecosistemas mas vulnerables,
por lo tanto, es necesario un monitoreo de las sustancias contaminantes que ingresan en ellos con la finalidad de
implementar medidas de control apropiadas y prevenir dafios a estos habitats. El biomonitoreo se posiciona como uno
de los métodos recomendados, ya que proporciona informacion no solo sobre el nivel de contaminacion, sino también
sobre la biodisponibilidad de los elementos y su impacto bioldgico.

El biomonitoreo es una técnica cientifica para evaluar el grado de contaminacion en el medio ambiente, incluyendo
la exposicion humana a sustancias quimicas naturales y sintéticas, a partir del muestreo y analisis de tejidos y fluidos de
un organismo vegetal individual (Zhou, 2008). Las fuentes naturales de contaminacion por metales pesados incluyen
la erosion, la meteorizacion de las rocas y las erupciones volcanicas. Los fertilizantes que se utilizan para aportar K, P
y N para mejorar el crecimiento de los cultivos, producen un incremento de metales como Cd, Pb, Fe y Hg (Ali et al.,
2020). Estos metales contaminantes se almacenan facilmente en las plantas, a través de las cuales ingresan a la cadena
alimentaria y se transmiten a los humanos. Se ha confirmado que algunos metales son mutagénicos, cancerigenos,
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teratogénicos, alergénicos o disruptores endocrinos, producen efectos perjudiciales sobre el sistema inmunitario, asi
como dafios en la médula ésea y el sistema nervioso central (Ferri, 2023).

Las plantas han adquirido un papel crucial como herramientas para evaluar y supervisar la calidad y el bienestar
de los ecosistemas acuaticos. Su funcion como productores primarios, les otorga a las plantas un rol esencial en el
ecosistema. Entre ellas se encuentran las plantas acuaticas. Se han identificado relaciones entre las concentraciones
de metales en el agua y las macrofitas, asi como entre los metales sedimentados en el suelo y las plantas acuéticas que
pueden alcanzar el sedimento y acumular niveles mas altos de varios contaminantes metalicos, tales como Pb, Cd, Hg,
Cr, Ar, Ni, Zn, Cuy Fe (Tanwir et al., 2020). Asi, los estudios ambientales que incluyen organismos vegetales pueden
identificar riesgos potenciales de toxicidad en el medio ambiente, dado que la contaminacion que afecta a las plantas
tiene un impacto directo e indirecto en otros organismos y en la salud general del ecosistema, incluidos los humanos
(Ceschin et al., 2021).

Desarrollo

Los ambientes acuaticos son vulnerables a la acumulacion y los efectos toxicos de los metales pesados, convirtiendo al
monitoreo de los ecosistemas acudticos en uno de los temas de mayor importancia en la actualidad, siendo indispensable
implementar medidas de control adecuadas y prevenir dafios a estos ambientes. En este sentido, el biomonitoreo que
implica el uso de organismos vivos para la deteccion y seguimiento de metales pesados, se considera la opcidén
principal para el monitoreo de aguas dulces, ya que permite evaluar las concentraciones de contaminantes en funcion
de la dosis a lo largo del tiempo (Polechonska & Klink, 2023).

El término metal pesado surge de la clasificacion de Gamelan en 1817, quien dividié los elementos en metales
ligeros, metales pesados y no metales. “Un metal con alta gravedad especifica y mayor peso atomico se llama metal
pesado” (Tanwir et al., 2020). Los organismos acuaticos sufren las consecuencias de estos metales debido a su
lixiviacion desde diversas fuentes puntuales o difusas lo que provoca la mezcla de sustancias toxicas en el entorno. Por
esta razon, la contaminacion por metales representa un grave riesgo para la flora y fauna acuatica (Tanwir et al., 2020).

Muchas plantas acudticas tienen la capacidad de absorber elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo
(micronutrientes), como Cu, Fe, Mn, Mo, Niy Zny algunas especies son capaces de acumular elementos que no tienen
funcion bioldgica conocida y son toxicos incluso en bajas concentraciones, como As, Cd, Cr, Co, Ag, Hg (Polechonska
& Klink, 2023).

En el caso de las macrofitas, plantas acudticas que habitan en cuerpos de agua o en sus inmediaciones, y que
se clasifican en tres grupos funcionales principales (sumergidas, emergentes y flotantes), al encontrarse arraigadas
al sustrato facilitan tanto su localizacion como su identificacion en el ambiente. Estas plantas presentan varias
caracteristicas que las hacen utiles para el monitoreo ambiental: son capaces de absorber contaminantes presentes
en el entorno acuatico (Bellino et al., 2020), permiten la deteccion de efectos acumulativos de dichos contaminantes
a lo largo del tiempo (Ferri, 2023), exhiben una tolerancia a la contaminacion por metales pesados, y son faciles de
recolectar. Ademas, pueden ser cultivadas en condiciones controladas de laboratorio, lo que amplia su utilidad en
estudios experimentales (Zhou et al., 2008). Estas especies sirven de base para proponer parametros bioldgicos que
ayuden en la deteccién temprana de contaminacion o la aparicion de contaminantes nuevos, ademas se considera que
son mas economicos y sencillos en comparacion con el monitoreo de parametros fisicoquimicos del agua. Por lo tanto,
las macrdfitas pueden utilizarse para monitorear la contaminacion por elementos metélicos, en una correlacion directa
entre las concentraciones de metales en la planta y su entorno al momento de analizar sus tejidos vegetales.

La Figura 1 ilustra de manera esquematica los impactos de la contaminacion por metales traza en ecosistemas de
agua dulce y el rol de las macroéfitas como bioindicadores acumulativos en la deteccion de estos contaminantes. Esta
visidn permite comprender mejor las interacciones entre los contaminantes, los organismos acuaticos y las técnicas de
biomonitoreo (Polechonska & Klink, 2023).
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Metales pesados de diferentes fuentes: agricultura,
industria, efluentes domésticos, combustion de
combustibles

1

CARACTERISTICAS DE PLANTAS ACUATICAS
Amplia distribucion temporal y espacial
Presencia en grandes cantidades en el ecosistema
Facil identificacion y recolecciéon inequivoca
Acumulacion de varios elementos sin sintomas téxicos ni muerte
Relacién dosis-efecto
Gradiente de contenido de metales entre sitios

APLICACION DE MACROFITAS COMO BIOMONITORES
Evaluacion del nivel de contaminacién
Identificacion o confirmacion de la existencia de fuentes de contaminacion
Cartografia del impacto de ciertas fuentes de contaminacion
Definicion de Dinamica de los cambios en la contaminacion
Evaluacion del rendimiento del tratamiento de aguas residuales

Figura 1. Esquema de los impactos de la contaminacion por metales traza y aplicacion de bioindicadores
acumulativos en ecosistemas de agua dulce (modificado de Polechonska & Klink, 2023).

A nivel global, se han implementado campafias de biomonitoreo como es el caso de México, que cuenta con un
programa de biomonitoreo con organismos acudticos entre estos macrofitas en el marco del programa internacional
Global Water Watch (GWW) desde 2005, en el cual a partir de 2010 vienen integrando diferentes comunidades locales
de los estados de Veracruz y Michoacéan (Walteros, 2023). Otra experiencia similar se dio en la cuenca Sali-Dulce en
Argentina donde se ha realizado el biomonitoreo acuatico con plantas acuaticas mostrando que el biomonitoreo es
eficaz para determinar la calidad de los cuerpos de agua (Walteros, 2023).

En un estudio de Bai et al. (2018) constituye una referencia clave en la evaluacion del potencial de las plantas
acuaticas como bioacumuladoras de metales pesados. En su investigacion, realizada en el lago Taihu (China), se
analizo la capacidad de cuatro especies (Potamogeton malaianus, Eichhornia crassipes, Nymphoides peltata e Hydrilla
verticillata) para acumular metales pesados presentes en el agua, como resultado de descargas industriales y aguas
residuales domésticas. Los resultados demostraron que estas macrofitas eran excelentes acumuladores de metales
pesados, lo que permitio posicionarlas como excelentes biomonitores de la contaminacidén en ecosistemas acuaticos.

Polechonska et al. (2022) demostraron la eficacia de cuatro macrofitos flotantes libres, Lemna minor, Lemna
trisulca, Salvinia natans y Azolla filiculoides, como agentes de biomonitoreo de metales como Cd, Co, Cu, Mg, Na,
Pb, Zn y Ni. Entre ellos, L. trisulca se destacd como el mejor bioacumulador, seguida por S. natans, L. minor 'y A.
filiculoides. El estudio se realizé en el rio Rzuchowska Struga, ubicado en la Baja Silesia, a unos 10 km al noroeste
de Glogow, Polonia. Se seleccionaron trece sitios de muestreo y las plantas recolectadas fueron enjuagadas con agua
desionizada para eliminar residuos. En laboratorio, las especies se secaron a 50 °C hasta alcanzar peso constante,
y luego se pulverizaron en mortero de agata. Las muestras se digirieron por triplicado en un horno de microondas,
utilizando 3 mL de HNO; al 65 %. Tras enfriar, las muestras se diluyeron a 25 mL con agua desionizada. El contenido
de oligoelementos se determind con un espectrofotdémetro de absorcion atdmica. Para validar el método, se utilizo
como material de referencia el IPE-176 (Phragmites communis) del programa WEPAL (Paises Bajos), obteniéndose
recuperaciones entre el 95 % y el 105 %. La planta dominante en acumulacidon es Myriophyllum spicatum, donde
registrd los valores maximos para Fe 97.9 mg/kg, Mn 6.09 mg/kg, Zn 1.21 mg/kg, Cu 70.9 mg/kg y Pb 30.3 mg/kg.

Por otro lado, Petrov et al. (2023) evalud la bioacumulacion de metales en plantas acuaticas del rio Okhta, en
San Petersburgo, Rusia. Los autores analizaron las concentraciones de Fe, Mn, Cu y Zn en especies como Sagittaria
sagittifolia L., Typha latifolia L., Calla palustris L., Nuphar lutea L., Ceratophyllum demersum L., Phalaris
arundinacea L., Carex acuta L., Filipendula ulmaria 'y Stratiotes aloides L. El estudio contemplo siete estaciones de
muestreo, recolectando entre cinco y diez individuos por especie. Las muestras fueron lavadas con agua destilada para
eliminar residuos, y posteriormente divididas en tejidos aéreos y subterraneos. Tras el secado al aire, los tejidos se
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pulverizaron con mortero de agata, se tamizaron (malla de 2 mm) y se mineralizaron por incineracion seca en mufla
a 550 °C durante 10 h. La extraccion de metales se llevo a cabo mediante digestion acida con HNO; al 33 %, y las
concentraciones fueron determinadas por espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente
(ICP-AES). Los resultados mostraron un aumento en la acumulacion de metales durante el crecimiento de las plantas,
lo cual destaca su potencial como biomonitores pasivos. De estas especies destacan Nuphar lutea, mayor concentracion
de Fe y Mn con 91.39 y 80.35 mg/kg respectivamente y Ceratophyllum demersum con valores mas altos de Cu 2.75
y Zn 6.35 mg/kg.

En Meéxico, la especie Hydrocotyle ranunculoides fue estudiada en el Curso Alto del Rio Lerma, Estado de
Meéxico, con el objetivo de evaluar su capacidad para acumular metales como Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb. Los resultados
indicaron que esta especie presenta una alta eficiencia de bioacumulacion (= 70 %), principalmente en sus estructuras
sumergidas con valores maximos de Cr 15.76 mg/kg Mn 4324 mg/kg Fe 20268 mg/kg Cu 30.37 mg/kg Zn 172 mg/kg
y Pb 7.70 mg/kg. Se observaron niveles elevados de Fe, Zn, Cuy Mn, y menores concentraciones de Cry Pb (Zarazta
et al., 2013), lo que la posiciona como un bioindicador adecuado para monitorear la presencia de metales pesados en
ambientes acudticos. En este estudio después del lavado de las especies se secaron por liofilizacion y fueron molidas
hasta obtener un polvo homogéneo. El proceso de digestién fue con microondas y analizada mediante espectrometria
de emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).

Conclusiones

El biomonitoreo con plantas acudticas, en particular con macrofitas, se confirma como una herramienta eficaz
y asequible para evaluar la contaminacion por metales pesados en ecosistemas acuaticos. Debido a su capacidad
para acumular sustancias contaminantes, entre ellas los metales pesados, les permite a estas especies evaluar la
biodisponibilidad y posibles efectos ecoldgicos a largo plazo.

Los casos de estudio analizados demuestran que las macrdfitas, en sus diferentes especies, tienen la capacidad
para acumular metales pesados y detectar la contaminacion por metales traza en ambientes acuaticos en diferentes
contextos geograficos, tales como lagos con descargas industriales en China, los rios rurales en Europay los programas
de calidad del agua en América Latina. Su importancia radica en la capacidad para proporcionar datos valiosos sobre
la calidad del agua de manera accesible y econdmica, protegiendo la biodiversidad y la salud humana.

El biomonitoreo con macrdfitas ofrece una herramienta para la proteccion y gestion sostenible de los ecosistemas
acuaticos. Con el avance cientifico y la creciente conciencia ambiental, su aplicacion futura se encamina como un
componente clave en la conservacion de la biodiversidad y la salud humana.
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