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Resumen

El acelerado crecimiento de la poblacién humana
en las Ultimas décadas ha llevado a un aumento
en la tecnificacion industrial, generando grandes
cantidades de contaminantes, como aguas
residuales, desechos solidos y emisiones gaseosas.
Estos contaminantes, al no recibir un tratamiento
adecuado, pueden dafiar el ambiente y la salud
humana. Para mitigar estos efectos, se han
desarrollado estrategias como la biorremediacion,
que emplea organismos como  bacterias,
hongos, algas y plantas para rehabilitar entornos
contaminados por metales pesados, hidrocarburos,
pesticidas y plasticos. Aunque no es una tecnologia
nueva, su continua actualizacion a través de
la investigacion y la incorporaciéon de nuevos
organismos especificos para cada ecosistema
es crucial. Una estrategia prometedora es el uso
de mangles, plantas altamente tolerantes a altas
temperaturas y salinidad, que muestran un gran
potencial en la biorremediacién de ecosistemas
costeros contaminados por metales pesados.
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Abstract

The rapid growth of the human population
in recent decades has led to increase the
industrial technology, generating large amounts
of pollutants such as wastewater, solid waste,
and gaseous emissions. These pollutants, if not
properly treated, can harm the environment
and human health. To mitigate these effects,
strategies such as bioremediation have been
developed, using organisms like bacteria, fungi,
algae, and plants to rehabilitate environments
contaminated with heavy metals, hydrocarbons,
pesticides, and plastics. Although not a new
technology, their continuous improvement
through research and the incorporation of new
organisms specific to each ecosystem is crucial.
A promising strategy is the use of mangroves,
plants highly tolerant to high temperatures
and salinity, which show great bioremediation
potential in coastal ecosystems polluted by
heavy metals.

Keywords: bioremediation, coastal ecosystems,
heavy metals, mangroves, pollution.
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Introduccion

0s metales pesados son elementos quimicos que, debido a su alta

densidad, estan presentes en el ambiente de manera natural. Sin

embargo, dependiendo de su concentracion, pueden ser tanto esenciales
como peligrosos. En bajas concentraciones, metales como el zinc (Zn), cobre
(Cu), magnesio (Mg), hierro (Fe) y arsénico (As) juegan un papel crucial como
micronutrientes, regulando procesos metabdlicos vitales en plantas y animales
(Cavada-Prado et al.,, 2022; Taboada, 2017).

Por otro lado, existe un grupo de metales pesados que representan un
riesgo significativo para el medioambiente: el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio
(Cd) y cromo (Cr). Estos metales no se descomponen ni desaparecen con el
tiempo; por el contrario, se acumulan en los organismos vivos y se vuelven mas
toxicos a medida que avanzan por la cadena alimentaria, un proceso conocido
como bioacumulacion y biomagnificacion (Lira et al.,, 2023).

La contaminacion por metales pesados es una consecuencia directa de
diversas actividades industriales como la mineria, la metalurgia, la fabricacion
de plasticos y la agricultura. Estos procesos liberan desechos al ambiente,
contaminando el aire, el suelo y el agua, lo que impacta negativamente a los
organismos que dependen de estos recursos, incluidos los seres humanos.
La exposicion prolongada a estos metales a través del consumo de alimentos
contaminados puede causar dafios en los oOrganos e incluso desarrollar
enfermedades como el cancer (Rodriguez, 2017; Reyes et al., 2016).

Fitorremediacion: una solucion natural

Afortunadamente, la naturaleza ofrece una solucién a este problema: la
fitorremediacion. Esta técnica utiliza plantas para absorber, acumular y, en
algunos casos, degradar los contaminantes presentes en el suelo y el agua. Es
una forma de biorremediacion, donde ciertos organismos —como bacterias,
algas y plantas— tienen la capacidad de reducir o eliminar compuestos toxicos
del ambiente (Corton y Viale, 2006).

Una de las grandes ventajas de la fitorremediacion es que es econdmica y
amigable con el medio ambiente. Las plantas seleccionadas para esta tarea no
solo limpian el entorno, sino que lo hacen sin interrumpir los procesos naturales
del ecosistema, lo que las convierte en una opcion sostenible (Garzén et al.,, 2017).

Las plantas tienen adaptaciones fisiologicas que les permiten acumular
contaminantes en sus raices o traslocarlos (movimiento de nutrientes o
compuestos dentro de su sistema) a otras partes como tallos, hojas o frutos. Esto
ayuda a identificar qué especies son mas eficaces para remediar distintos tipos
de contaminantes, convirtiéndolas en herramientas valiosas para la restauracion
ambiental (Figura 1; Beltran y Gomez, 2016).
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La eleccion de las plantas para fitorremediacion se basa en su capacidad

para tolerar y asimilar sustancias toxicas, su velocidad de crecimiento, la
profundidad de sus raices y su habilidad para bioacumular y/o biodegradar
contaminantes (Pefa et al., 2013). Dependiendo de la planta, el tipo de metal
al que esté expuesta y su concentracion, las plantas pueden comportarse de
manera diferente. Algunas son excluyentes, acumulando metales, principalmente
en las hojas, mientras que otras, como las hiperacumuladoras, pueden extraery
acumular metales en niveles muy altos (Covarrubias y Pefia, 2017).

Antes de implementar la fitorremediacion, es crucial analizar factores
como la tolerancia de la planta al metal, la concentracion del metal en el entorno,
el pH del suelo, el contenido de nutrientes y la materia organica disponible.
Estos factores determinan la eficacia con la que las plantas pueden remover los
metales del ambiente (Beltran y Gomez, 2016).

Ejemplos de especies remediadoras

Algunos arboles tienen una sorprendente capacidad para limpiar su
entorno, acumulando metales pesados en su organismo y aportando nutrientes
al suelo. Aqui te presentamos algunos ejemplos destacados:
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* Mezquite (Prosopis laevigata): Este arbol, comun en zonas aridas
y semiaridas, no solo se adapta a suelos dificiles, sino que también
puede remediar areas contaminadas con metales. En Zimapan,
Hidalgo, se ha visto como estos arboles no sélo sobreviven en suelos
cargados de residuos mineros, sino que prosperan, acumulando plomo
y cobre en sus hojas. Por esto, se considera una especie acumuladora
de metales (Duarte et al., 2020).

* Guarumo (Cecropia peltata): En Colombia, el guarumo ha mostrado
una notable capacidad para limpiar suelos contaminados con
mercurio. En estudios de invernadero, esta especie fue capaz de
eliminar entre un 15.7% y un 33.7% del mercurio presente en el suelo,
sin sufrir efectos toxicos significativos (Vidal et al.,, 2010).

« Alamos (Populus spp.): Los dlamos son conocidos por su capacidad
para reducir la toxicidad de metales como el cobre y el cadmio.
Estudios genéticos han demostrado que estos arboles pueden
absorber cobre e inhibir sus efectos dafiinos mediante procesos
celulares que atrapan los metales, reduciendo su toxicidad (Guerra et
al., 2015).

* Mangle rojo (Rhizophora mangle): Este arbol, comun en zonas
costeras, puede absorber metales pesados como el plomoy
movilizarlos desde las raices hasta el tallo. En un experimento en
invernadero, plantulas de mangle rojo expuestas al plomo durante un
mes mostraron que eran capaces de absorber el metal sin afectar su
capacidad de fotosintesis o su crecimiento (Cabafias, 2014).

Contaminacién por metales pesados en ecosistemas de
manglar

Los ecosistemas costeros, como los de manglares, son areas vitales donde la
tierra y el mar se encuentran. Estos ambientes no solo protegen las costas de
huracanes e inundaciones, sino que también albergan una increible diversidad
bioldgica, sirviendo como refugio y lugar de crianza para muchas especies,
algunas de importancia comercial. Ademas, los manglares proporcionan recursos
esenciales para la vida sostenible, como la pesca, la acuicultura y materiales de
construccion (Leceepa, 2018; rRamsar, 2022).

Sin embargo, estos ecosistemas estan bajo amenaza debido a la
contaminacion por metales pesados. Las actividades industriales liberan
grandes cantidades de estos metales, que son transportados por rios y lluvias
hasta lagunas costeras, donde se encuentran los manglares. Los metales son
entonces absorbidos por microorganismos, plantas y animales, alterando la
cadena alimentaria a través de la bioacumulacion'. Este proceso puede afectar

- 1Pr0bceS%e” el qule los la salud humana, ya que los metales toxicos pueden llegar a nuestros cuerpos a
ganismos absorben metales a través del consumo de alimentos contaminados (Cruz, 2013).

través de la ingesta de alimentos
y del entorno que los rodea.
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El mangle negro: un guardian contra los metales pesados

El mangle negro (Avicennia germinans) es un arbol que en general no excede 15m
de altura, y cuenta con adaptaciones Unicas que le permiten prosperar en suelos
lodosos y ligeramente inundados. Una de sus caracteristicas mas notables son
sus raices aéreas, llamadas neumatoforos, que sobresalen del suelo y facilitan el
intercambio gaseoso entre el arbol y el ambiente. Ademas, este arbol es
resistente a la alta salinidad gracias a sus glandulas excretoras, que eliminan el
exceso de sal (Figura 2). En México, se puede encontrar tanto en las costas del
Golfo de México como en el Pacifico (conaror, 2023).

Figura 2. A) Mangle negroy B)
Neumatoforos del mangle negro
en el estero de Urfas, Mazatlan,
Sinaloa. Crédito: elaboracién

propia.

Diversas investigaciones han demostrado que el mangle negro no sélo tolera
la contaminacion por metales pesados, sino que también juega un papel crucial
en suremediacion. Por ejemplo, un estudio realizado por Hernando y Gallo (1997)
encontro altas concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn) en las hojas
de esta especie, indicando su capacidad para remover e inmovilizar estos metales.

Ademas, se ha observado que el mangle negro puede almacenar grandes
cantidades de hierro (Fe), magnesio (Mg) y zinc (Zn), que, aunque esenciales
para las plantas, en altas concentraciones pueden ser toxicos. También se ha
reportado la acumulacion de otros metales como cobre (Cu), aluminio (Al), plomo
(Pb) y mercurio (Hg) en estos arboles (Mejias et al., 2013).

El potencial del mangle negro va mas alla de los metales pesados.
Investigaciones han explorado su uso en la recuperacion de zonas afectadas
por derrames de hidrocarburos. Por ejemplo, un estudio de Olguin et al.
(2007) demostré que, con el apoyo de procesos de oxigenacion y la adicion de
microorganismos, es posible promover el crecimiento de manglares negros
en areas contaminadas. De igual forma, Marin (2009) reporté que, a pesar del
estrés y la reduccion en el tamafio de las hojas, el mangle negro sometido a
tratamientos con hidrocarburos continlia mostrando un crecimiento constante,
confirmando su viabilidad en la recuperacion de zonas afectadas por crudo.
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Con su capacidad para absorber una amplia gama de metales y estabilizar
otros contaminantes como el petréleo, el mangle negro se posiciona como una
herramienta valiosa en los planes de manejo de ecosistemas de manglar
contaminados (Figura 3).

Caso actual de estudio: metales pesados
en el estero de Urias, Mazatlan, Sinaloa

El Estero de Urias, ubicado en el puerto de Mazatlan, es
un humedal que abarca aproximadamente 700 hectareas
de manglares (Millan-Aguilar et al., 2019). Este ecosistema
ha sido sometido a décadas de contaminacion, recibiendo
aguas residuales de diversas actividades industriales,
pesqueras, acuicolas y del sector naval. Los dafios
acumulados en el estero han llevado a los investigadores
a examinar la concentracion de metales pesados en sus
sedimentos, agua y en el material vegetal del mangle
negro. Se analizaron cuatro sitios a lo largo del estero con
el objetivo de evaluar el dafo y explorar el uso del mangle negro como una

Figura 3. Envés de una hoja
del mangle negro, mostrando

la formacién y liberacion de posible solucion para la biorremediacion de estos ecosistemas. Los resultados
granulos salinos a través de su preliminares son prometedores: el mangle negro muestra una notable capacidad
sistema de glandulas excretoras para retener metales pesados en sus hojas y raices, o que sugiere su potencial
de sal. Crédito: elaboracién . . .
propia. como especie biorremediadora.
Conclusiones

Este caso subraya la gravedad de la contaminacion y la pérdida continua de
ecosistemas criticos. Por ello, es esencial seguir investigando y promoviendo la
fitorremediacion como una herramienta viable para la recuperacion de estos
ecosistemas. Las especies mencionadas anteriormente, con su capacidad para
adaptarse y absorber contaminantes, representan una opcion valiosa para la
reforestaciony restauracion de areas degradadas. Sin embargo, este esfuerzo no
recae solo en los cientificos. Los sectores industriales, principales responsables
de la generacion de residuos contaminantes, junto con las autoridades
gubernamentales, deben asumir su parte y hacer cumplir las normativas que
regulan sus actividades.

Como sociedad, también podemos contribuir significativamente. Reducir
nuestro impacto ambiental es posible si adoptamos habitos mas conscientes:
antes de hacer una compra, preguntate: ;realmente lo necesito? Si la respuesta
es no, considera opciones mas sostenibles, como comprar ropa y calzado en
bazares, reducir el consumo de carne, ahorrar energia eléctrica, consumir
productos locales y, por supuesto, decir “NO" a los productos plasticos de un
solo uso. Cada pequefia accion cuenta y juntos podemos reducir la basura que
generamos y minimizar nuestro impacto en el planeta.

n O,
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