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Resumen

1 extensivo uso de compuestos quimicos organicos sintéticos aplicados tanto

en la industria, como en la agricultura y de uso doméstico han generado un

incremento de la contaminacidon ambiental, provocando mayores riesgos de
efectos nocivos a la salud humana y a los ecosistemas. Actualmente se han desarro-
llado alternativas tecnolodgicas para la remocion de los contaminantes, la recuperacion
de los sitios afectados y la proteccion del ambiente, ente ellas la biorremediacion, que
se basa en aprovechar las actividades metabolicas de ciertos organismos (plantas, hon-
gos, bacterias) para degradar, acumular o transformar a los contaminantes a productos
metabdlicos inocuos 0 menos toxicos. La fitorremediacion es una de las vertientes
de la biorremediacion, puede aplicarse eficientemente para tratar sitios contaminados
con compuestos organicos e inorganicos, es un area interdisciplinaria prometedora
donde convergen la biologia, la microbiologia,las ciencias ambientales, la ingenieria
genética y la modelizacion tecnoldgica para hacerla una alternativa sustentable y
rentable aplicandola sola o complementaria a otros métodos de remediacion.
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AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

Introduccion

El incremento en la generacion de aguas residuales ha obligado a buscar y aplicar
alternativas de tratamientos de depuracion eficientes, autdbnomos y econémica-
mente viables. Una opcion tecnologica en desarrollo es la biorremediacion, que
utiliza sistemas bioldgicos naturales o mejorados genéticamente para degradar,
transformar o eliminar sustancias peligrosas organicas e inorganicas presentes
en el suelo, agua y aire.Se han utilizado con éxito en el tratamiento de cuerpos
de agua contaminados con sustancias organicas, a través de la utilizacion de
enzimas y microoganismos que producen rupturas o cambios moleculares de las
sustancias de importancia ambiental obteniendo compuestos de menor o ningin
impacto ambiental (Fernandez, 1999; Audet P. and Charest C., 2007). Actual-
mente se conoce un amplio nimero de técnicas de biorremediacion, una de ellas
es la fitorremediacion.

Fitorremediacion

El termino fitorremediacion hace referencia al uso de vegetacion parael tratamiento in
situde suelos contaminados, sedimentos y del agua mediante la degradacion o secues-
tracién de sustancias peligrosas del ambiente (EPA, 2001; Cheng et al., 2002;Sarla,
et al., 2002; Glick, 2003; Agunbiade, et al., 2009).

En 1999, investigadores del grupo Interestatal de Cooperacion, Tecnologia y Re-
gulacién de Estados Unidos (ITRC, 2001), confirmé que la habilidad para reducir,
estabilizar, secuestrar, degradar, metabolizar y mineralizar a los contaminantes usando
fitotecnologias, es mas rapida que la‘atenuacion natural por si sola. Otras ventajas que
se atribuyen a la fitorremediacion son:

a) Bajo mantenimiento, pasivo, auto-regulacion, sistema manejado por energia
solar.

b) Potencialmente aplicable en localidades remotas.

c) Disminuye las emisiones al aire y agua, asi como los residuos secundarios.

d) Control de la erosion del suelo, las fugas hacia el agua superficial, infiltracion,
y emisiones de polvo.

e) Aplicable simultineamente a sitios con multiples contaminantes.

f) Creacion de habitat o restauracion del suelo.

g) Favorable percepcion publica, mejoria de la estética del sitio y la reduccion
del ruido
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FITORREMEDIACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS

h) Aprobacion regulatoria y de estandares
i) Secuestro de dioxido de carbono y gases de efecto invernadero

. Procesos de remocién de contaminantes organicos

ladegradacion de compuestos organicos ocurre usualmente en el ambiente, sin

embargo, la velocidad de tales cambios de éstos presentes en sistemas acuati-
~ws, es lenta, debido a las cargas constantes lo que provoca que la capacidad
e degradacion por medios naturales sea rebasada. Mediante una adecuada
* manipulacion, los sistemas bioldgicos pueden ser mejorados para aumentar la
* elocidad de degradacion y asi utilizarlos en sitios con una elevada concentra-
~¢ion de contaminantes. '

. Las plantas ayudan a la remocion de muchos contaminantes como metales,
laguicidas, explosivos e hidrocarburos en suelo y agua; también impiden que
dlviento, la lluvia y el agua subterranea expanda la contaminacion a otras zonas
_(EPA, 2001). Se ha observado que la fitorremediacion tiene mayor eficiencia
ien los sitios depoca profundidadcon contaminacidnorgénica, nutrientes, meta-
leso compuestosque son susceptibles a los diferentes procesos que se generan
~ a las plantas para su remocién como son: la fitoestabilizacion, rizofiltracion,
- ftoextraccion,rizodegradacion o bioremediacion, fitotransformacion, fitovolati-
lizacion, Fig. 22.1 (Schnoor, 1997; EPA, 2000).

Fitoestabilizacion

ste proceso aprovecha la capacidad de las raices de las plantas para alterar las condi-
tiones del medio ambiente del suelo, tales como el pHy el contenido de humedad en el
1clo. Los exudados de muchas raices causan la precipitacion de metales, reduciendo
qbiodisponibilidad. Una de las ventajas de esta estrategia es que la eliminacion de
* material vegetal con metales ya no es necesaria. Al elegir y mantener una adecuada

wbertura de las especies de plantas, junto con la adecuada enmiendas del suelo,
~ puede ser posible estabilizar ciertos contaminantes (particularmente metales) en el
- gielo, y reducir la interaccion de estos contaminantes asociados con biota.Susarla,
_¢tal. (2002), mencionan que la fitoestabilizacion se puede utilizar para minimizar la
' nigracién de contaminantes en los suelos.
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Rizofiltracion

La rizofiltracion se refiere al uso de raices de las planta’s para ads'otber,dcolncenlgrlellia}sl
precipitar metales toxicos del agua superficial o subterranea. Las1 lalcles ge laZ pua -
son capaces de remover grandes cantida(_ies de plq{no y cromo de lsuci1 00 Phg e
pasa a través de la zona de la raiz. La rizofiltracion h? s1d’o.ellnp 6.2.1 aﬁpl?.r ié}lf] g
con girasoles en EE.UU, el Departamento de Energ1a-ut11120 la 11.20d 131(13 i
proyecto piloto con residuos de uranio en Ashtabulg, Ohio, y el:l ?192;g7ua eu

cerca de la planta nuclear de Chernobyl en Ucrania (Schnoor, ).

Fig. 22.1 Absorcién potencial y vias de transformacion en un sistema
de fitorremediacion
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FITORREMEDIACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS

Lagunas poco profundas han sido disefiadas como humedales y se mantienen

“omo sistemas microbianos facultativos con bajos niveles de oxigeno disuelto en

d sedimento. El agua subterranea 6 residual se bombea a través del sistema para
s tramamiento por rizofiltracién. Por lo general, esta tecnologia estd disefiada para

netales o residuos mezclados, pero es adecuado para residuos explosivos. El 2,4,6-

rinitrotolueno (TNT) es un compuesto organico que adsorbe con fuerza a las raices
yno es translocado en un grado apreciable. Los humedales han sido aprobados en
h Planta de Municiones del Ejército en Iowa Middletown, Iowa, para el TNT y el
RDX (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina) para limpiar suelo y agua subterranea
(Schnoor, 1997).

Schnoor (1997), sefiala que los humedales se han utilizado con gran éxito en el
ratamiento de los nutrientes, metales y contaminantes organicos durante muchos afios.
Alargo plazo la utilizacion de las plantas de los humedales y las condiciones reductoras
de sulfato como resultado un aumento en el valor del pH y una disminucion en las
concentraciones de metales toxicos para el tratamiento de drenaje acido de minas. Los
sistemas de raices y sedimentos en los humedales son facultativos (zonas aerobicas y
anaerdbicas) que facilita la absorcion y la precipitacion de los metales toxicos.

Fitoextraccion/fitoacumulacion

La fitoextraccion es la eliminacion de un contaminante del agua subterranea o super-
ficial y del suelo por medio de plantas, (Susarla, et al., 2002). La fitoacumulacion se
produce cuando el contaminante que es absorbido por la planta no se degrada rapida
o completamente, resultando una acumulacion en la planta. La hiperacumulacion de
metales pesados como niquel, mercurio, cobre y cromo, se define como la acumula-
cién de mas de 0,1% en peso seco en el tejido vegetal (Maestri et al., 2010 and Viivi
etal.,2010).

Algunas plantas pueden crecer en zonas contaminadas y tolerar la hiperacumu-
lacién de metales y otros compuestos como el perclorato (Susarla et al., 1999).
Otras plantas pueden morir o experimentar estrés severo bajo condiciones de
hiperacumulacion.

Si el objetivo es la remediacion, las plantas hiperacumuladoras se deben cosechar
después de que se compruebe que las plantas seleccionadas sean capaces de trasla-
dar al contaminante desde la raiz al tejidopor encima del suelo (brotes y hojas). Si
el contaminante permanece en las raices su eliminacién o recuperacion pueden ser
mas dificil. ’
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Rizodegradacion o biorremediacion

La rizodegradacidn es un tratamiento bioldgico de contaminantes por bacterias y
hongos que mejoran la actividad en la rizosfera de ciertas plantas vasculares. La
rizosfera es la zona de mayor densidad microbiana y actividad en la superficie
de la raiz, y fue demostrada originalmente en leguminosas por Lorenz Hiltner en
1904. Las plantas y los microorganismos frecuentemente tienen relacion simbio-
tica en la zona de las raices o area de la rizosfera (Pérez et al.; 2002; Susarla, et
al., 2002).

Fitotransformacion/fitodegradacion

Un contaminante puede ser eliminado a través de la fitodegradacion o la fito-
transformacion por enzimas de la planta. Las plantas pueden degradar anillos
aromaticos en la ausencia de microorganismos: bifenil policlorados (PCB’s)
han sido metabolizados por los tejidos de plantas estériles, los fenoles han sido
degradados por plantas de rabano, papa (Solanum tuberosum), y el rabano blan-
co (Raphanus sativus) que contiene peroxidasa. Los alamos (Populus spp.) son
capaces de transformar el tricloroetileno en el suelo y el agua subterranea. Las
enzimas de particular interés para la fitoremediacion incluyen: (1) deshalogenasa
(transformaciéon de compuestos con cloro), (2) peroxidasa (transformacion de
compuestos fenolicos), (3) nitroreductasa (transformacion de explosivos y otros
compuestos nitrados), (4) nitrilasa (transformacion de los compuestos aromaticos
que contiene cianuro) y (5) fosfatasa (transformacién de los plaguicidas organo-
fosforados) (Susarla, 2002; Glick, 2003). Un ejemplo de la fitotransformacion
es la del plaguicida metil paration (Fig. 22.2), que se lleva a cabo mediante una
reaccion de desulfuracion oxidativa, con la ayuda del sistema isoenzimatico cito-
cromo P, (Fase I), resultando un producto mas téxico, el paraoxon. Las reacciones
de conjugacidn (fase II) con glutation, mediadas por las glutation S-transferasas,
son la principal via de destoxificacion en los organismos, participan las enzimas
aril y alquiltransferasas. El paraoxdn se transforma a dimetil fosfato mas el aril-
conjugado y/o a través de una N-desalquilacidn, se obtiene al derivado S-metil
glutatién més acido fosforico, acido fosforotidico y el producto monodesmetila-
do; o una dearilacion, resultando productos el derivado arilglutation mas acido
fosforico y acido fosforotidico (Klaassen, 2001).
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Fitovolatilizacion

La fitovolatilizacion es un mecanismo por el cual las plantas convierten un contami-

nante en una forma volatil, eliminando asi la afectacion del suelo o del agua, en una
002). Por ejemplo, las plantas, posiblemente

en asociacién con los microorganismos, puede convertir el selenio en seleniuro de

dimetilo, que es una forma menos toxica y volatil de selenio.

La fitovolatilizacion puede ser un medio util, de bajo coste en la eliminacion del
selenio en los sitios contaminados con altas concentraciones. Del mismo modo, al-
gunos plantas transgénicas (Arabidopsis thaliana) han convertido sales de mercurio
organicas e inorgéanicas a la forma volatil elemental.

o

Fig. 22.2 Biotransformacion de MeP en mamiferos, insectos y plantas
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Fitobombeo

El fitobombeo es otro mecanismo que puede ser utilizado para eliminar o mini-
mizar la migracion de contaminantes. En este caso, las plantas se utilizan como
“bombas” organicas de extraccion de grandes volumenes de la contaminacion del
agua como parte del proceso de transpiracion. El resultado es una reduccion de
la migracion de los contaminantes en el agua subterranea, ademas de la potencial
absorcidn. Las plantas que son capaces de absorber grandes cantidades de agua
del suelo son las mejores para este proposito. Por ejemplo, el sauce (Salix spp.)
puede utilizar hasta 200 litros de agua por dia. Las plantas de estas caracteris-
ticas pueden ofrecer una alternativa de bajo coste para sistemas mecanicos de
bombeo y tratamiento de suelos contaminados en los acuiferos poco profundos
(Susarla, et al., 2002).

Mecanismos combinados

En muchos casos, la fitorremediacidn consiste en combinaciones de los mecanismos
descritosanteriormente.Por ejemplo, la fitoextracciony la fitovolatilizacién contri-
buyen conladismuinucion del exceso de selenio en el suelo, esprobable que ambos
procesosocurran simultaneamente.El tratamiento de Tricloroetano(TCE)en el agua
subterranea con arboles de alamos que requieren su extraccion del agua subterrdnea
por la planta (fitoextraccion) y que también degrada el TCEdentro de la planta (fi-
todegradacion). Otro ejemplo de elio esla degradacionde PCB’spor las células de la
planta, asi como por los microorganismos estimuladospor las plantas, fitodegradacion
y rizodegradacion (Susarla, ef al., 2002).

Humedales

Las plantas acuéticas superiores denominadas macrofitas, han mostrado ser eficientes
en la descontaminacion de aguas residuales agricolas con nutrientes minerales como
amonio, carbono y fésforo soluble,logrando disminuir los valores de fosforo hasta
en un 80% (Lopez, 2001).

Los sistemas de fitorremediacion acuética pueden ser humedales construidos
que son un complejo de sustratos saturados, vegetacion emergente y subemer-

484

FITORR

gente, animales y agua qu
La evaluacion de la fitore
condiciones variables de
de especies vegetales, la
fitoremediacion a largo p
ecologica de los humedale
involucrado principalmen
con la excepcidn de las co
escala se han ocupado de
humedales naturales. Los
a la fitoextraccion y la de
vegetales (Williams, 2002
Las macrofitas de los
también actuar como filtrc
subterranea y a la biota a
sistemas enzimaticos capac
los organofosforados, (Ga
et al., 2006).Empleando 7
residuales, Carvalho et al.
meras 24 horas de iniciadc
dias de exposicion de la pl
En México, Amaya-Cl
crofita Typha latifolia y r
paration de solucién acuos
agua en el sistema de pru
sistema testigo (27.5 %) er
MeP del agua en el sisteme
orden. Rodriguez-Monroy
de nitrégeno, medido comc
sistema de humedales artif
Dos utilizando carrizos (P
control sin plantas. El agua
sulfato de amonio y fosfato
de 6,4:1:1,0 y 230mg/L de L
ya que la eficiencia de depu
91.6%, en forma de nitrége
DQO disminuy6 en un 70 %




lizado para eliminar o mini-
las plantas se utilizan como
enes de la contaminacion del
:sultado es una reduccion de
anea, ademas de la potencial
grandes cantidades de agua
lemplo, el sauce (Salix spp.)
plantas de estas caracteris-
para sistemas mecanicos de
»s acuiferos poco profundos

iinaciones de los mecanismos
v la fitovolatilizacién contri-
suelo, esprobable que ambos
ricloroetano(TCE)en el agua
traccion del agua subterranea
| TCEdentro de la planta (fi-
le PCB’spor las células de la
or las plantas, fitodegradacion

s, han mostrado ser eficientes
n nutrientes minerales como
los valores de fésforo hasta

ser humedales construidos
>16n emergente y subemer-

FITORREMEDIACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS

gente, animales y agua que simulan los humedales naturales (Nufiez et al., 2004).
La evaluacion de la fitoremediacion en los humedales es compleja debido a las
condiciones variables de la hidrologia, tipo de suelo/sedimento, la diversidad
de especies vegetales, la estacion de crecimiento, y la quimica del agua. La
fitoremediacion a largo plazo se complica atin mas por el proceso de sucesion
ecoldgica de los humedales. Los estudios de fitoremediacién sobre humedales han
involucrado principalmente la microescala a nivel de laboratorio y de tecnologias,
con la excepcion de las comunidades de dlamos plantados. Pocos estudios a gran
escala se han ocupado de las acciones de remediacion en las comunidades de los
humedales naturales. Los hallazgos de laboratorio son alentadores con respecto
a la fitoextraccion y la degradacion en la rizosfera y las enzimas en los tejidos
vegetales (Williams, 2002). )

Las macrofitas de los humedales, como la Thypha latifolia “tule”, pueden
también actuar como filtros biologicos protegiendo a los lagos, estuarios y agua
subterrdnea y a la biota acuatica (DeBusk, 1999; Milam et al., 2004). Poseen
sistemas enzimaticos capaces de biotransformar a los compuestos organicos como
los organofosforados, (Gao et al., 2000; Hoehamer et al., 2005; Amaya-Chavez,
et al., 2006).Empleando Typha spp. para la eliminacion de ibuprofeno en aguas
residuales, Carvalho et al., (2008), obtuvieron una remocion del 60% en las pri-
meras 24 horas de iniciado el experimento y un 99% de remocién después de 21
dias de exposicion de la planta.

En México, Amaya-Chavez et al., (2006) evaluaron la eficiencia de la ma-
crofita Typha latifolia y microbiota asociada al rizoma para remover al metil
paratién de solucién acuosa y sedimento artificial, obteniendo una remocion del
agua en el sistema de prueba significativamente mayor (94.83 %) que para el
sistema testigo (27.5 %) en 14 dias y de 87.9% del sedimento. La remocion del
MeP del agua en el sistema con Typha latifolia se ajustd a un proceso de primer
orden. Rodriguez-Monroy y Duran deBazua, en el 2006,estudiaron la eliminacién
de nitrégeno, medido como nitrdégeno total, nitrégeno amoniaca y nitratos en un
sistema de humedales artificiales de flujo vertical con cinco reactores de 250 L.
Dos utilizando carrizos (Phragmites australis) y dos tule (Typha latifolia) y un
control sin plantas. El agua residual que emplearon fue una solucion sintética con
sulfato de amonio y fosfato monobésico de potasio, con una proporcién de C:N:P
de 6,4:1:1,0 y 230mg/L de DQO,. Los resultados de remocién fueron satisfactorios
ya que la eficiencia de depuracion del nitrégeno como nitrogeno amoniacal fue de
91.6%, en forma de nitrégeno total de 90.8% y de nitratos de 92.5%, asi como la
DQO disminuy6 en un 70 %. Guido-Zarate, 2008, empleo la especie Phragmites
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australis en un humedal artificial con agua residual sintética. La planta disminuy6
enun 54% la DQO y la conductividad eléctrica en un 9.3%.

Biodisponibilidad de Contaminantes Organicos

La biodisponibilidad es la cantidad de un xenobiotico y velocidad con la que se
absorbe en un organismo y es muy importante para su remocion de sitios conta-
minados. Los contaminantes organicos pueden absorberse en la raiz de las plantas
tanto por mecanismos de transporte pasivos como activos. El transporte pasivo re
realiza por “difusion simple” donde el impulso que tienen el xenobiotico para cruzar,
es la diferencia de concentracion entre uno y otro lado de la membrana celular. De
acuerdo a la ley de Fick, el grado de penetracion es directamente proporcional a la
diferencia entre las concentraciones presentes de las moléculas a cada lado de la
membrana. El grado de paso de las moléculas por difusién simple se ve influenciado
por factores como la liposolubilidad del compuesto y su coeficiente de particion.

En el “transporte activo”, las moléculas o iones se mueven contra el gradiente
electroquimico por lo que requiere de gasto energético y es mediado por protei-
nas acarreadoras. En algunos casos la energia es liberada de la molécula de ATP
y en otros proviene de la energia potencial eléctrica asociada con el gradiente
de concentracién de un ion a través de la membrana, por ejemplo, el potencial
eléctrico asociado al gradiente de concentracion de sodio generado, a su vez, por
la bomba de sodio-potasio. (Curtis ef al., 2001). La magnitud, eficiencia de la
absorcién y la distribucion de compuestos quimicos en las plantas vivas se ven
influenciadas por: "

1. Las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos (solubilidad en agua,
presién de vapor entre otros).

2. Las caracteristicas ambientales (temperatura, pH, materia organica y el con-
tenido de humedad en el suelo).

3. Las caracteristicas de la planta (tipo de raiz y el de enzimas).

Mecanismos de tolerancia

Las plantas han desarrollado mecanismos de tolerancia para resistir y sobrevivir a la
exposicién a elementos potencialmente toxicos, puede definirse como el resultado
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de un proceso evolutivo que confiere a distintas especies de plantas la capacidad de
crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de elementos po-
tencialmente toxicos (Hall, 2002).

Los procesos de la accion téxica pueden resumirse en dos grupos principales
los que causan efectos en la integridad de la estructura celular (accién inespecifica)
y los que afectan a la funcién celular (accion especifica). Para evaluar la toleran-
cia de las plantas utilizadas en los procesos de remocion de los contaminantes,
se utilizan ensayos de toxicidad con los que se conoce las relaciones dosis o
concentracion - efecto y dosis o concentracion — respuesta, entendiéndose como
efecto al cambio biolégico evaluable por una escala de intensidad o severidad y
respuesta como la proporcion de la poblacion expuesta que manifiesta un efecto
definido, Klaassen, C.D. (2001), asi como con del uso de “biomarcadores” que
incluye cualquier medida que refleje una interaccién entre un sistema biolégico
y un peligro potencial, el cual puede ser quimico, fisico o biolégico. La respuesta
medida puede ser funcional y fisioldgica, bioquimica a nivel celular o de la in-
teraccién molecular. Los biomarcadores han sido clasificados en marcadores de
exposicion, de susceptibilidad y de efecto.

Fitotoxicidad

Para estimar el potencial toxicoldgico de los contaminantes en el agua se determina la toxi-
cidad aguda, en donde se exponen a las plantas a diferentes diluciones del agua contaminada
durante 15 dias. El efecto de letalidad causada por los agentes toxicos en una muestra, bajo
condiciones de temperatura controlada, se determina comparandola con el crecimiento
normal observado en un sistema libre de agentes contaminantes conocido como control.
Dependiendo de las concentraciones probadas y réplicas se determina la CL,,

Se realiz6 un estudio que tuvo como objetivo evaluar la toxicidad aguda de
la macrofita Myriophyllum aquaticum a la exposiciéon de los contaminantes
que quedan del agua residual industrial después de un tratamiento con electro-
coagulacién utilizando electrodos de hierro, para lo cual se colectaron plantas
y se mantuvieron en condiciones de laboratorio. Las muestras de agua fueron
tomadas de una planta de tratamiento de agua residual industrial (ARI), que se
electrocoagularon empleando un reactor electroquimico en batch con electrodos
de hierro, posteriormente se pasé a sistemas de fitorremediacién que contenian
seis plantas (peso promedio de 36 + 1 g) expuestas a diferentes diluciones de
ARI pretratada durante 15 dias, aireacién, pH 7.8 a 8.5 y condiciones de luz
oscuridad natural, el experimento se realizé por triplicado. La respuesta obser-
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vada fue el numero de plantas que se secaron. La CL50 obtenida es de 18.62
% de agua electrocoagulada, con un Intervalo de confianza al 95% de 18.11%
19.13%, Fig. 22.3.

Fig. 22.3 Grafica de las unidades probit calculadas en funcién del Log
de la concentracién del AEC.
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Fuente: Valdés A., 2011.

La respuesta que tiene lugar en las plantas como consecuencia del efecto de los
xenobidticos, se puede medir usando biomarcadores como: la alteracién en la pro-
duccion de los pigmentos fotosintéticos, el indice de crecimiento relativo y el estrés
oxidativo asociado a la induccion de la formacién de un exceso de especies reactivas
de oxigeno. La tolerancia de la planta se observa por su capacidad de activar a sus
sistemas enzimaticos para eliminarlos, (Turgut, 2007; Pernia ez al., 2008; Dordio et
al., 2009). Los resultados del estudio sugieren que aun después del pretratamiento
con electrocoagulacion con electrodos de hierro del agua residual industrial, presenta
una capacidad toxica considerable, probablemente a las condiciones en que se rea-
liz6 la electrocoagulacion. La planta fue tolerante a la exposicidn al agua residual
industrial pretratada a diluciones menores al 13%. Atin cuando los vegetales tienen
la capacidad de crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de
elementos potencialmente toxicos, es necesario probar su tolerancia a la exposicion
de los compuestos especificos que se requieren eliminar del agua, suelo o aire para
tener mayor eficiencia del proceso.
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