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USO DE ELODEA CANADENSIS PARA FITORREMEDIACION DE AGUAS
RESIDUALES

USE OF ELODEA CANADENSIS FOR PHYTOREMEDIATION OF WASTEWATER.

Palabras indices adicionales: Elodea canadensis Michx., macroéfita, remediacion,

humedales.

RESUMEN

Elodea canadensis es una macrofita sumergida nativa de América del norte, que se
ha presentado en Chile en las ultimas 5 décadas. Presenta 6rganos adaptados, con
caracteristicas estructurales que resultan de ayuda; como proporcionadora de
refugio y alimento para insectos y organismos acuaticos. Este ultimo ha tenido
mayor reconocimiento, debido al alto potencial de distribucién y capacidad
acumuladora de contaminantes en ecosistemas acuaticos, como lo son los
humedales. Reconociendo la escasez de agua que hay en el presente y la gran falta
que hara para las siguientes generaciones, se han planteado diversas tecnologias
circulares como la fitorremediacién, método que demuestra la gran capacidad de
Elodea canadensis para acumular metales y por ende la depuracién de las aguas
residuales para su proximo uso. Esta monografia es una revision bibliografica que
se divide en 5 capitulos que consideran, caracteristicas de Elodea canadensis,
caracteristicas de la fitorremediacion, descripcidn y origen de aguas residuales y
concluyendo como Elodea forma parte de alternativas para fitorremediacion y los

alcances a futuro que tienen ambas.

SUMMARY

Elodea canadensis is a submerged macrophyte native to North America, which has
been present in Chile over the past five decades. It exhibits adapted organs with
structural characteristics that are helpful; as a provider of shelter and food for insects
and aquatic organisms, as a source of food and forage, and as a biomonitor. The

latter has been more widely recognized due to its high distribution potential and,



Chile is positioned in the accumulation capacity for contaminants in aquatic
ecosystems such as wetlands. Recognizing the current water scarcity and the
significant need for future generations, various circular technologies have been
proposed, such as phytoremediation, a method that demonstrates Elodea
canadensis's great capacity to accumulate metals and, consequently, the purification
of wastewater for its next use. This monograph is a bibliographic review divided into
5 chapters that consider the characteristics of Elodea canadensis, the characteristics
of phytoremediation, the description and origin of wastewater, and concludes with

how Elodea is part of phytoremediation alternatives and the future scope of both.

INTRODUCCION

La tierra y el agua son recursos basicos para los sistemas de produccion de todo
alimento, lo cual, frente a la escasez de agua, esta causando problemas de
seguridad alimentaria (Hussain et al., 2019). Dicho problema, relacionado al uso de
plaguicidas que, si bien han mejorado la calidad de alimentos, deposita una
acumulacién de residuos en aguas dulces teniendo efectos negativos en la salud
humana y en ecosistemas acuaticos (Helbling, 2015).

Es con esto y que reconociendo que el medio ambiente esta sometido a una alta
presidon debido a la creciente urbanizacion e industrializacion, se plantean consigo
nuevos desafios y el desarrollo de tecnologia; en donde con la alta demanda y ante
la presente y futura escasez del recurso agua, el desarrollo sostenible ha requerido
de promocion a la gestion ambiental y su desarrollo, estando en una constante
busqueda de tecnologias circulares para tratar ecosistemas contaminados por las
crecientes actividades antropogénicas (Juwarkar et al., 2010).

Entre estas tecnologias circulares, los métodos bioldgicos para descontaminar
dichas zonas significan una gran importancia; centrandose en la fitorremediacién
del medio mediante uso de plantas principalmente (Dubchak y Bondar 2019);
meétodo que demuestra la capacidad de las plantas para poder acumular metales lo
que depende de diversos factores como la temporada de crecimiento, condiciones
ambientales, tipo y grupo ecolégico al que pertenece la planta (Petrov et al., 2023).



Existen colonias de alta expansion de plantas acuaticas en humedales que son
utilizadas para la absorcion de contaminantes solubles de aguas residuales
(Haripriyan et al., 2022). Elodea canadensis es una planta acuatica sumergida,
originaria de América del norte donde se ha extendido rapidamente por todo el
mundo. Esta especie es muy invasiva y se considera maleza debido a su gran
capacidad de crecer y multiplicarse rapidamente en diversos habitats y condiciones,
siendo también una planta de gran produccion de oxigeno (Mosoarca et al., 2018).

Morfoldgica y estructuralmente las hojas y tallos de Elodea canadensis tienen
caracteristicas de importancia como la estructura y distribucion de los cloroplastos
en los diferentes tejidos, las lagunas de gas de la regién cortical de tallos, el material
hidrofébico que se situan en las paredes celulares y la organizacion de las células
inferiores de las hojas similar a las células de transferencia. En donde se reconoce
que las hojas de Elodea canadensis son 6rganos verdaderamente sumergidos, que
estan bien adaptados a la vida submarina; dentro de sus caracteristicas
ultraestructurales corresponden a una mejora en intercambio de agua-célula y que
se pueden utilizar con una alta eficiencia el CO2 y el HCO3 como fuentes de Carbono
inorganico. Por el contrario, el tallo se comporta como un érgano terrestre, el cual
cuya capacidad fotosintética depende de la disponibilidad de CO2 atrapado en los
espacios intercelulares de sus tejidos (Rascio et al., 1994). Elodea canadensis, es
una planta efectiva en biofiltracion donde acumula en su biomasa, de rapido
crecimiento, selenio y metales pesados (Miranda et al., 2014), e igualmente macro
concentra zinc, plomo y cobre (Akmukhanova et al., 2018).

Frente a la prevalencia y liberacidn de contaminantes organicos en medios
acuosos, se observa una gran amenaza para lograr un desarrollo sostenible, con lo
que, frente a ello, el tratamiento de aguas residuales ha alcanzado un gran alcance
en presente y futuro (Haripriyan et al., 2022). La produccién de cultivo en tierras
degradadas utilizando consigo recursos hidricos no convencionales, como lo es las
aguas residuales, pueden a futuro ayudar a que se logre una seguridad alimentaria
necesaria para futuras generaciones (Hussain et al., 2019). Con esto, la
fitorremediacion con Elodea canadensis, siendo este un cultivo facil de reproducir



con un cierto valor estético es una estrategia sostenible para el tratamiento de aguas

residuales (Sankaranarayanan et al., 2023).

DESARROLLO Y DISCUSION

Capitulo 1. Origen y descripcion de Elodea canadensis

Caracteristicas de Elodea canadensis. Elodea canadensis, también conocida por
especimenes de nombres actualmente aceptados y sinénimos como, Anacharis
alsinastrum Planch., A. canadensis (Michx.) Planch., Elodea canadensis Michx.,
Philotria canadensis (Michx.) Britton (Buldrini et al., 2023); es una macrodfita
sumergida (Fritioff y Greger, 2007) y enraizada, miembro de la familia
Hydrocharitaceae, nativa de América del norte (Zehnsdorf et al., 2015), es una
planta perenne que posee sus hojas sumergidas, verticiladas y sésiles y sus flores
flotantes al abrirse se desprenden dispersando su polen sobre la superficie del agua
(Bowmer et al., 1995). Esta especie de agua dulce absorbe elementos minerales
directamente del medio acuatico a través de sus amplias superficies foliares
(Eugelink, 1998), se caracteriza por ser macro concentradoras de zinc, plomo y

cobre y micro concentradoras de cadmio (Akmukhanova et al., 2018).

Figura 1. Parte terminal de rama estéril de Elodea canadensis

Fuente: Buldrini et al., (2023)

Las hojas de Elodea canadensis son organos verdaderamente sumergidos bien
adaptados, las cuales tienen caracteristicas ultraestructurales que mejoran los

intercambios agua-células y que pueden utilizar con gran eficacia tanto el CO2



ambiental como el HCO3s como fuentes de C inorganico. Opuesto a ello, el tallo se
comporta como un érgano terrestre, de la cual su capacidad fotosintética depende
de la disponibilidad de CO:2 atrapado en los espacios intercelulares de sus tejidos.
(Rascio et al., 1994).

Sibien, Elodea canadensis es una macréfita altamente adaptada, ha presentado
preferencias con respecto al medio acuoso en el que se implemente, observando
asi, preferencias en, profundidades promedio de agua de mas de 100 cm, cursos
de agua con moderada turbulencia y con crecimiento en arcilla y lodo al 36%,

piedras al 17% y arena con pequefias piedras al 37% (Bucar et al., 2024).

Figura 2. Distribucion en ocurrencias entre canales, rios y lagos de Elodea
canadensis
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Fuente: Buldrini et al., (2023)

Elodea es capaz de colonizar facilimente areas nuevas mediante fragmentos
vegetales que poseen una gran capacidad de supervivencia y propagacion
periférica; ésta macrofita en primavera, la mayoria de sus fragmentos vegetales

desarrollan propagulos, mientras que en otoo y verano la mayoria se anclan para



lograr aumentar la supervivencia durante la época de invierno (Barrat-Segretain y
Bornette 2000).

Siendo conocida como la especie de plantas acuaticas exéticas mas comun en

el mundo (Hussner, 2012), estudios muestran que Elodea canadensis prefiere
aguas moderadamente mineralizadas (545 + 329 uS cm'), ricas en magnesio y
calcio (174 + 63 mg CaCOs I, 84,1 + 31,4 mg Ca?* I-1 y 11,1 = 6,4 mg Mg?+ I'"),
con moderada concentracion de cloruros y sulfatos (38,9 £ 59,1 mg Cl- I y 62,3 +
50,9 mg SO4 % I'"); por otro lado, en términos de nutrientes prefiere aguas
moderadamente eutrdficas y mesotréficas. Igualmente, E. canadensis tiene
requerimientos de luz altos, por lo que su crecimiento se observa en secciones de
rios poco profundos sin sombra (Cegtowska et al., 2017).
Usos de Elodea canadensis. Elodea canadensis es una macrofita, de
enraizamiento perenne nativa de aguas dulces estancadas y corrientes proveniente
de América del norte (Buldrini et al., 2023) vista frecuentemente en aguas claras,
alcalinas y ricas en nutrientes; se caracteriza por ser beneficiosa en proporcionar
alimento y refugio para insectos y organismos acuaticos pequefos.

Elodea canadensis ha sido propuesta como un biomonitor potencial debido a
que posee una amplia distribucién y capacidad para acumular contaminantes en
ecosistemas acuaticos (Mal et al., 2002); por lo que, con su alta tasa de crecimiento,
distribucion y reproduccion, ademas de alta tolerancia a condiciones ambientales,
posee posibilidades de uso adicional a la biomasa cosechada de esta (Zehnsdorf et
al., 2015).

Elodea canadensis tiene aspectos de gran interés, dentro de ellos es el uso
como parte de humedales y estanques, ademas de formar parte de elementos de
paisajismo (Cook et al., 1974); siendo Elodea canadensis una macrdfita de facil
cultivo, tiene ademas un valor estético (Sankaranarayanan et al., 2023).

Control de Elodea canadensis. Al ser considerada una maleza en el hemisferio
norte, se han trabajado tipos de controles, como lo es el control mecanico mediante
embarcaciones equipadas con cortadores, siendo necesaria una cosecha adecuada
de esta macrofita, ya que cada fragmento de yema puede convertirse en una nueva

planta; por otro lado, el control biolégico se ha estado investigando mediante peces



herbivoros no productivos (Spicer y Catling, 1988). Al considerar un control quimico,
las medidas deben aplicarse al inicio y término del verano, que es cuando las
poblaciones estan acercandose al periodo de propagacion de brotes y ocurre la
fragmentacion e inicio de propagulos hibernantes (Bowmer et al., 1984).

A pesar del uso exitoso en Europa de Acroleina (utilizada para eliminar malezas,

algas en canales de irrigacion y suministros de aguas residuales (La acroleina, e.
A."1.2)) para control de Elodea canadensis, la mencionada ya no se considera una
amenaza para el funcionamiento de sistemas de suministro y/o de tratamiento de
aguas residuales (Spicer y Catling, 1988).
Presencia de Elodea canadensis en Chile. Elodea, perteneciente a la familia
Hydrocharitaceae, a pesar de mostrarla mundialmente con preferencia a ambientes
tropicales (Crow, 1993), es la familia con una mayor representacion de especies en
estudios realizados en el pais.

Elodea se encuentra presente en el pais y ha sido reportada en Chile en el afo
1950 y aunque se sabe de la existencia de esta en el territorio, se desconoce la

escala a la que ha llegado actualmente; siendo necesario un estudio en terreno.

Figura 3. Rangos de distribucion de las plantas acuaticas invasoras presentes en
Chile.
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Fuente: Urrutia et al., (2017).

Con lo anterior, la informacién relacionada a algunas especies de plantas acuaticas

es aun escasa y existen vacios con respecto a los impactos a mayor escala al



ambiente y su amenaza; pero aun con esto, se conoce la presencia en colecciones

y catalogos locales.

Tabla 1. Familia, origen geografico, tipo de reproduccion, tipo de polinizacion, tipo
de dispersidn, primer afo de registro y valores WRA-Ch de plantas acuaticas
invasoras presentes en Chile.

Especie Familia Origen Tipo de
geografico reproduccion
Egeria densa Planch. | Hydrocharitaceae | Sudamérica Vegetativo
Elodea canadensis | Hydrocharitaceae | Norteamérica Vegetativo
Michx.
Limnobium laevigatum | Hydrocharitaceae | Sudamérica Semilla/
(Humb. Y Bo pl. Ex Vegetativo
Willd). Heine

Fuente: Urrutia et al., (2017).

Tabla 2. Tipo de polinizacién, tipo de dispersidon, primer afio de registro y valores
WRA-Ch de plantas acuaticas invasoras presentes en Chile.

Especie Tipo de Tipo de dispersion Primer | WRA-

polinizacién anode |CH
reporte

Egeria densa Insecto Hidrocoria 1966 20

Planch.

Elodea canadensis | Agua Hidrocoria 1950 22

Michx.

Limnobium Viento Hidrocoria/Anemocoria | 1945 12

laevigatum (Humb.

Y Bo pl. Ex Willd).

Heine

Fuente: Urrutia et al., (2017).

Capitulo 2. Descripcion del proceso de Fitorremediacion

Fitorremediacion. La fitorremediacion, es un enfoque de proceso de remediacion

que se basa en el uso de plantas que aprovechan su capacidad para concentrar

elementos y compuestos del medio, ademas de metabolizar diversas moléculas



dentro de sus tejidos. Este proceso se refiere a la capacidad natural que tienen
ciertas plantas conocidas como hiperacumuladoras de degradar o neutralizar
contaminantes en entorno y de bioacumularse. Dichas plantas son capaces de
estimular la biodegradacion de ciertos contaminantes que se encuentran en el suelo
en contacto con sus raices. (Dubchak y Bondar 2019). Este proceso, en donde las
plantas acuaticas mejoran la calidad del agua mediante procesos como la adsorcion
y acumulacion de nutrientes excesivos y metales pesados en su biomasa (Mosoarca
et al., 2018), es una tecnologia que aprovecha la capacidad que poseen las plantas
para concentrar compuestos y elementos del medio y metabolizar moléculas en sus
tejidos (Salt et al., 1998). Se estima que las mejores plantas para este proceso son
aquellas plantas que poseen un sistema radicular muy desarrollado que es capaz
de realizar rizofiltracion o aquellas que con un area bien desarrollada de biomasa
sea capaz de trabajar en la fitoextraccion (Dubchak y Bondar, 2019). Dicho proceso
presenta diversas técnicas como fitoextraccion, fitofiltracion, fitoestabilizacion,
fitovolatilizacion, rizodegradacion, entre otras (Dubchak y Bondar, 2019) que se

describen en la Tabla 1.

Tabla 3. Resumen de diferentes técnicas de fitorremediacion

Técnica Descripcion Referencia

Fitoextraccion Acumulacion de contaminantes en brotes | Corzo et al.,
de plantas (2020).

Fitofiltracion Captacion de contaminantes en aguas |Pratas et al,
residuales en plantas (2014).

Fitoestabilizacion | Barrera de disponibilidad y movilizacion de | Mendez y Maier
contaminantes en el suelo por raices de | (2008).

plantas

Fitovolatilizacion Transformaciéon de contaminantes en |Sharma et al.,

forma volatil y liberacién a la atmésfera (2024).
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Técnica Descripciéon Referencia
Fitodegradacion Degradacion de organicos por enzimas |Kim y Tanaka,
vegetales en tejidos vegetales (2009).

Rizodegradacion Deterioro de organicos en rizosfera por|Lu etal., (2011).

microorganismos rizosféricos

Fito desalinizacion | Eliminacion de demasia de sales en suelos | Kalanaki et al.,

salinos con uso de haldfitas (2020).

Fitorremediacion como alternativa. “La fitorremediacién se refiere basicamente al
uso de plantas y microbios del suelo asociados para reducir las concentraciones o
los efectos toxicos de los contaminantes en el medio ambiente” (Greipsson, 2011).
Dicha tecnologia trata del uso de plantas verdes las cuales tiene una gran capacidad
de absorber contaminantes y lograr desintoxicacion del medio ambiente; este
proceso, puede utilizarse para la eliminacion de metales pesados, contaminantes
organicos como lo son pesticidas, bifenilos policlorados e hidrocarburos aromaticos
polinucleares (Ali et al., 2013).

Surgiendo como una tecnologia no invasiva, rentable y aceptable en la que se
puede abordar la eliminacion de contaminantes en el ambiente (Arthur et al., 2005),
se percibe como eficiente, novedosa y ecoldgica (Ali et al., 2013). El uso de esta
nueva tecnologia puede verse limitado por el rango pequefio de habitat para
utilizacion o el tamano de las plantas que pueden presentar potencial de
remediacion, sumado a las capacidades no suficientes de las plantas nativas frente
a la desintoxicacion, tolerancia y acumulacion de ciertos contaminantes (Arthur et
al., 2005); aun con esto, se ha observado cierto interés por el uso de plantas para
mitigar la contaminacion ambiental y sobre los humedales, el cual cobré mayor
relevancia en los anos 1870-1970, se diferencia del uso del presente en donde la
mayoria de los humedales utilizados actualmente para mejorar la calidad del agua,
son artificiales y se han construido en todo el mundo; siendo estos no objeto para

estudios cientificos, no se tiene un numero de publicaciones cientificas que refleje
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la cantidad de dichos humedales utilizados con fin de remediacion ambiental (Otte,
2023).

Capitulo 3. Origen y descripcion de aguas residuales

Aguas residuales. Las aguas residuales son aquellas aguas que son liberadas tras
su uso por la humanidad; las cuales se vierten directamente en diversos cuerpos de
agua sin tratamiento previo ni adecuado, causando una contaminacion grave en
diversos entornos (Benit y Roslin, 2015); las que presentan una amenaza ambiental
para el desarrollo sostenible ya que contiene porcentaje de contaminantes
organicos (Jain etal., 2022) metales pesados, materia organica, nutrientes,
microorganismos patogenos, entre otros; esto dependiendo del origen (Abd-
Elhamid et al., 2021).

Ante esta mayor necesidad de un futuro acceso a este recurso para diversos
medios, han surgido diversas practicas a lo largo de la historia como las aguas
residuales, efluentes y escorrentias provenientes de hogares, establecimientos e
instituciones, también referentes a la agricultura (Hussain et al., 2019) ; por esto que
con la escasez que se presenta y el aumento que tendra en el futuro el recurso
agua, la reutilizacion de estas aguas genera mayor atencion como estrategia para
ayudar la transicion hacia una economia circular (Abd-Elhamid, et al., 2021).

Dentro de los metales que se encuentran presentes en aguas residuales de
diversas areas esta el Cromo (Sankaranarayanan et al., 2023) y Cobalto
(Lingamdinne et al., 2016); por lo que es posible clasificarlos segun su naturaleza
en lo que se encuentran y sus componentes como; contaminantes organicos que
se presentan generalmente como pesticidas e incluyen insecticidas, herbicidas,
fungicidas, hidrocarburos, entre otros (Lokhande et al., 2011), contaminantes
inorganicos en los que se encuentran metales pesados, cancerigenos y altamente
téxicos (Gaikwad y Kamble, 2014) y por ultimo, los contaminantes biolégicos
incluyen variados tipos de microbios como lo son algas, hongos, bacterias, virus,
entre otros (Lokhande et al., 2011).

Origenes de aguas residuales. Las aguas residuales son el resultado de la
descarga de metales pesados téxicos, solutos organicos e inorganicos, fertilizantes

y contaminantes microbianos. Dentro de los principales sectores que son
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generantes de aguas residuales estan, las industrias, los laboratorios clinicos,
hospitales, corporaciones municipales, desechos domésticos (Soni et al., 2020),
agricolas y lodos liquidos de depuradora (Kesari et al., 2021).

Por lo que, debido a las diversas actividades antropogénicas que se han situado
en la actualidad, las aguas residuales se pueden clasificar principalmente en aguas
residuales domésticas, industriales y agricolas (Manasa y Mehta, 2020).

Las aguas residuales domésticas son aquellas que provienen de las actividades
cotidianas de las personas, incluyendo aguas residuales de la ducha, cocina,
inodoro, lavabo y lavanderia; las que por su parte se pueden segmentar en aguas
amarillas, aguas negras y aguas grises. Por otro lado, las aguas residuales
industriales provenientes de las industrias manufactureras liberan grandes
cantidades de contaminantes que varian segun la industria; estas se presentan en
industria de bebida, cerveceria, productos lacteos, almidon, acero y hierro, textil,
farmacéutica, entre otras. Finalmente se encuentra la industria agricola, en donde
el agua escurrida desde los campos agricolas esta altamente contaminada con
productos quimicos y residuos organicos de pesticidas, fertilizantes, desechos de
animales y restos de cultivo (Manasa y Mehta, 2020).

Capitulo 4. Elodea canadensis como alternativa para fitorremediacion

Elodea canadensis tiene un crecimiento y produccion de biomasa rapido, asi
también como su capacidad de bioacumulacion de contaminantes del agua, lo que
la ha hecho formar parte de los modelos de sistemas experimentales para
tratamientos de la calidad del agua y para dichas evaluaciones (Gomes et al., 2019),
siendo considerada efectiva en el area de biofiltracion de productos quimicos, el
cual ofrece solucion ecoldgica y rentable frente a problemas de contaminacién de
agua y hacia la produccion de energias renovables. (Miranda et al., 2014).

Observando la representacion de amenaza cancerigena del Cromo, metal
pesado toxico, el cual se puede encontrar presente en aguas residuales, su
reduccion se ha evaluado mediante fitorremediacion con Elodea canadensis; en
donde, estudios han obtenido factores de bioacumulacion de 3,89 y factor de
translocacion de 2,8, factores que indican la capacidad de esta macrdfitas para

actuar como fitoacumulacion. Es asi como se han obtenido valores de reduccion
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en contenido de cromo de un 65% y una baja de sélidos totales disueltos de hasta
un 48%; obteniéndose asi un agua tratada libre de contaminantes adecuada para
su reutilizacion como en medios de industrias (Sankaranarayanan et al., 2023).

Con lo anterior, resultados de estudios indican que Elodea canadensis puede

utilizarse como indicadora en pruebas de contacto con sedimentos de fondo; en
donde las respuestas finales en crecimiento de longitud de brotes y raices, Elodea
trabaja como indicador basico de sensibilidad a la toxicidad presente en sedimentos,
y por otro lado, se pueden llegar a presentar analisis de células con cromosomas
anormales en meristemo apical de la raiz de esta para lograr evaluar la
genotoxicidad de dichos sedimentos (Zotina et al., 2015a).
Fitorremediacion en humedales. Los humedales artificiales como naturales se
han utilizado como alternativas eficientes para el tratamiento de agua (Verhoeven y
Meuleman 1999); siendo parte de las tecnologias recientes aprobadas para dicho
tratamiento. A diferencia de otros sistemas de tratamiento convencionales, los
humedales artificiales son faciles de operar y mantener, los que poseen un alto
potencial de aplicacion en diversas zonas (Kivaisi, 2001).

Estos sistemas de humedales tienen caracteristicas unicas que los hacen aptos
para utilizar en la purificacion del agua; como lo es la mantencién de condiciones
aerobicas y anaerdbicas en donde los microbios son parte del proceso del
tratamiento, ademas que debido a inundaciones y constantes lluvias, estos se
mantienen como medios semiacuaticos que logran contener grandes cantidades de
agua y por otro lado, estos apoyan el crecimiento de vegetaciones de alto
crecimiento, ayudando a optimizar las condiciones de Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno y en el proceso de eliminacion de
nutrientes (Verhoeven y Meuleman, 1999).

Los humedales caracterizados y distinguidos por su suelo humedo que actua
como una barrera entre el agua y la tierra, segun su vegetaciéon predominante se
pueden clasificar en; marismas que son humedales que conforman el punto de
transicién entre ecosistemas acuaticos y terrestres, pantanos de agua salada y
dulce son conocidos como marismas costeras siendo muy ricos en nutrientes que

ayudan al crecimiento floral y por ultimo como turberas que en su mayoria suelen
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ser depositos de humedales que contienen material vegetal muerto que son
compuesto principalmente de turba, siendo asi presentados con una alta
biodiversidad (Kivaisi, 2001).

Reaccién de Elodea canadensis frente al contacto con contaminantes. En
Elodea se logran observar efectos toxicos y genotdxicos en la biota acuatica frente
a contaminantes depositados en sedimentos del fondo del agua, anomalias que se
muestran en el meristemo apical de la raiz, la cual es sensible a la calidad de dichos
sedimentos naturales, los que presentan mezclas de contaminantes (Zotina et al.
2015b).

En el caso del Cobre, en concentraciones de hasta 10 uM, este provoca efectos
fisiologicos en las hojas de Elodea, asi también, como la degradacion de proteinas
solubles, acumulacién de polipéptidos y la acumulacion de pigmentos fotosintéticos
(Malec et al. 2009).

Elodea canadensis al estar expuesta a Cadmio llegan a mostrar brotes mas
cortos con relacion a plantas sin esta exposicién, ademas de tallos mas delgados y
hojas menos expandidas; en donde estas ultimas logran acumular altas cantidades
de este elemento, el cual entre un 90-95% permanece unido a las paredes celulares
anionicas. Ante esto, hojas jévenes y maduras llegan a mostrar una disminucién en
la actividad fotosintética, lo cual no es solo atribuible a un menor contenido de
clorofila, si no que en hojas jovenes el Cd dificulta la division y expansion de
cloroplastos, mientras que en hojas adultas el Cd acelera la aparicion de sintomas
de senescencia en cloroplastos (Dalla et al., 2005).

Estudios indican que el Niquel podria producir estrés oxidativo en hojas de
Elodea canadensis, en concentraciones de hasta 10 yM; con esto y en respuesta,
las plantas lograron desarrollar mecanismos de desintoxicacidn como lo es una
sintesis mejorada de compuestos, mejorando asi la acumulacién de Ni en tejidos
vegetales; es asi como E. canadensis podria utilizarse como eliminador biologico
de este contaminante hasta la concentracion mencionada (Maleva et al., 2009).

Elodea con su caracter hiperacumulador frente al Cobalto, presenta una
biomasa y tasa de crecimiento relativo en aumento, el cual con una cantidad de

0,39% + 0,02% de masa seca a una concentracion inicial en aguas residuales de
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15 mg/L, se presenta como una planta con alta tolerancia a la exposicién a este
contaminante (Mosoarca et al., 2018).

Solucion ecolégica de Elodea canadensis usada para fitorremediacion. Esta
demostrado que la fitorremediacién se lleva a cabo mediante variados mecanismos
como fitoextraccion, rizofiltracién y otros mencionados; en donde las plantas con un
sistema radicular desarrollado son las mas adecuadas para la fitorremediacién, por
lo tanto, es necesario aplicar especies vegetales con alto factor de acumulacion de
radionucleidos y con una biomasa considerable (Dubchak y Bondar, 2019).

Con esto, las macréfitas acuaticas suelen seguir el mecanismo de rizofiltracion
para la eliminacion de metales, las cuales son herramientas de alto valor ecologico
para la reduccion de contaminantes por metales pesados presentes en ecosistemas
acuaticos que de alguna manera reciben efluentes industriales y aguas residuales
de diversos origenes. Estas son preferidas debido a su bajo costo, su abundante
presencia en ecosistemas acuaticos y su facil manejo (Rai, 2009).

Es con esto, que el agua tratada post proceso de fitorremediacion, es libre de
un gran porcentaje de contaminantes, lo que la hace apta para su reutilizacion en
industrias (Sankaranarayanan et al., 2023). Por otro lado, una vez que las plantas
son utilizadas para el proceso de fitorremediacién, es necesario cosecharlas en el
tiempo indicado, esto ya que se descompondra en dicho suelo, redispersando los
componentes y radionucleidos ya absorbidos (Entry et al., 1999).

Capitulo 5. Alcance a futuro y posibles limitaciones de la Elodea canadensis
frente a fitorremediaciéon
Frente a condiciones que permitan el crecimiento y la actividad microbiana y vegetal
es cuando la fitorremediacion puede ser eficaz, proceso que es econdmica en
cuanto a otros medios (Dubchak y Bondar, 2018); campo que se encuentra en
rapido desarrollo, siendo en un futuro parte integral de la gestion ambiental y la
reduccion de posibles riesgos que existiran. Proceso que tiene ademas ventajas
economicas por su bajo costo, presenta menor dafo para el medio ambiente a
comparaciéon a métodos basados en la ingenieria (Dubchak y Bondar, 2019).
Dentro de las estrategias de la biorremediacion hay ventajas como lo es el costo

el cual es inferior a procesos tradicionales, existe un control facil hacia las plantas,
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es posible la recuperacion y reutilizacidon de metales valiosos y es potencialmente
el método menos dafino ya que utiliza organismos naturales que ayudan a
preservar el medio ambiente de forma mas natural. Por otro lado como limitaciones
se encuentran que esta se limita a profundidades ocupadas por raices, tiene un
crecimiento lento y una baja biomasa, con biorremediacion basado en plantas no es
posible prevenir completamente la lixiviacion de contaminantes al agua subterranea,
la supervivencia de las plantas se puede ver afectada por la toxicidad y el estado en
general del agua y la bioacumulacién de contaminantes se observa en las plantas
que pasan a la cadena alimentaria , esto desde el consumidor primario y que pueda
requerir de la eliminacidon de este (Dubchak y Bondar, 2018b).

La biorremediacion con uso de Elodea canadensis podria proporcionar
beneficios tanto a la sociedad como a la naturaleza, en donde contribuiria a la
regulacion de nutrientes en lagos y particularmente en ambientes mas degradados,
pero que en cierto punto al formar monocultivos pueden causar dafios asfixiando
zonas litorales (Marbuah et al., 2019). Como técnica la biorremediacion a menudo
se limita a contaminantes biodegradables, el cual es un proceso sumamente
selectivo que puede dificultar su aplicacion a gran escala (Shah y Shah, 2020b).
Esta planta de tratamiento de aguas residuales logra disminuir las concentraciones
de Carbono y Nitrégeno, contaminantes organicos que se han convertido en
preocupacion en temas de salud alimentaria, por lo que la prevenciéon de la
contaminacion en el agua y en alimentos es prioridad de salud publica, por lo que
lo hace un trabajo aun mas necesario (Guo et al., 2019).

Elodea canadensis posee una capacidad fitoacumuladora que fue evaluada en
un estudio, de las cuales dicha capacidad varia dependiendo del numero de plantas
utilizadas en el medio, la concentracion de elementos como el cromo, el tiempo de
retencidon y el numero de dias en donde se aplicé el proceso de fitorremediacién; de
los cuales en dicho estudio encontraron factores de bioacumulacién como lo es el
factor de translocacién mayores a 1 para esta especie. Esto logra corroborar la
capacidad que posee esta planta como fitorremediador. Dicho estudio demostré una
reduccion en la solucion de cromo hasta un 65% y una reduccién de contenido de

Total se Solidos Disueltos (TDS) hasta un 45%; ademas, tras la optimizacion de los
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analisis de superficie, se reveld que este tratamiento es efectivo durante 90 dias con
una solucién de cromo de 7,5 ppm, en donde el tiempo de retencidn optimizado fue
de 1,5 h, obteniendo mejores resultados con dos plantas en un contenedor
(Sankaranarayanan et al., 2023).

Con lo mencionado, la fitorremediacion como tratamiento de aguas residuales
es una gran alternativa puesto que no se consume energia, no genera residuos
secundarios, ademas de ayudar a mejorar el ecosistema. Este procedimiento se
puede seguir estudiando adicionalmente para lograr identificar las condiciones
optimas para el tratamiento a escala con mayor numero de plantas. Aunque este
tratamiento puede llegar a combinarse con diversas técnicas para lograr 0 vertidos

de contaminantes al medio ambiente (Sankaranarayanan et al., 2023).

CONCLUSIONES

Elodea canadensis gracias a su proximidad ecoldgica a los sedimentos del fondo,
puede utilizarse como indicador de sensibilidad frente a la toxicidad de sedimentos
e igualmente utilizarse como criterio para valorizar la genotoxicidad.

Elodea canadensis se presenta como una estrategia sostenible para el tratamiento
de aguas residuales, gracias a su bajo costo para el tratamiento, al no requerir de
adicién de productos quimicos, funcionar con bajo consumo de energia, facil cultivo
y valor estético.

Elodea canadensis al crecer y llegar a colonizar controladamente embalses o
humedales artificiales, presenta componentes importantes y atractivos para la

fitorremediacion.
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