Moacréfitas acudticas de Colombia:
notas sobre su uso en fitorremediacién

Aquatic macrophytes of Colombia: notes
on its use in phytoremediation

Astrid Marin-Olarte'

I Resumen

Las macrdfitas acuédticas representan entre el 1% y el 3%
de todas las plantas conocidas. Son consideradas indis-
pensables en los ecosistemas acuaticos por sus multiples
funciones biolégicas. En Colombia el incremento en los in-
dices de contaminacion con metales pesados en efluentes
es una de las principales probleméticas ambientales. Una
forma de eliminarlos es mediante la fitorremediacién. Se
realizd una busqueda sistemética de informacién en dife-
rentes bases de datos, donde los criterios establecidos para
la bisqueda fueron principalmente articulos cientificos, re-
visiones y libros de facil y libre acceso. Se revisaron 130
publicaciones, que documentan 60 especies de macrdfitas
acudaticas utilizadas para la fitorremediacién de metales
pesados. Sobresalen por sus valores de riqueza Araceae
(5 géneros / 9 especies), Poaceae (7/7), Hydrocharitaceae
(4/4), Cyperaceae (3/4) y Salviniaceae (2/4). El 55,4% de
las publicaciones se centra en la clase monocotiledénea y
aquellas con mas publicaciones para un uso potencial en la
fitorremediacién son Eleocharis acicularis (L.) Roem. y Schult.,
Lemna gibba L., Lemna minor var. obscura Austin, Pistia stratiotes
L., Pontederia crassipes Mart. y Typha latifolia L. Respecto a su
origen, 47 son nativas y 13 son introducidas en Colombia.
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I Abstract

Aquatic macrophytes represent between 1% and 3% of all
known plants. They are considered essential in aquatic eco-
systems for their multiple biological functions. In Colombia,
the increase in heavy metal pollution levels in effluents is
one of the main environmental issues. One way to remove
them is through phytoremediation. A systematic search for
information was conducted in different databases, where
the criteria established for the search were primarily scien-
tific articles, reviews, and freely accessible books. 130 pub-
lications were reviewed, documenting 60 species of aquatic
macrophytes used for the phytoremediation of heavy met-
als. Araceae (5 genera / 9 species), Poaceae (7/7), Hydro-
charitaceae (4/4), Cyperaceae (3/4), and Salviniaceae (2/4)
stand out for their richness values. 55.4% of the publica-
tions focus on the monocotyledonous class, and those with
the most publications for potential use in phytoremedia-
tion are Eleocharis acicularis (L.) Roem. y Schult., Lemna gibba
L., Lemna minor var. obscura Austin, Pistia stratiotes L., Pontede-
ria crassipes Mart., and Typha latifolia L. Regarding their origin,
47 are native and 13 are introduced in Colombia.

Keywords: aquatic plants, hydrobiology, aquatic ecosystems,
water pollution, biodegradation environmental, aquatic
macrophytes, phytoremediation, heavy metals, Colombia.

Introduccién

Definir una planta como acuética tiene cierta dificultad. Hay algunas con formas
terrestres y plantas terrestres con formas acuaticas. Términos como macrdfitas acud-
ticas, hidrdfitas o plantas acudticas se usan para plantas verdes que pueden observarse
sin magnificacién (Rial, 2003). En la literatura hidrobdtanica estos términos se usan
como sinénimos de higher aquatic plants, aquatic vascular plants o aquatic angiosperms,
entre otros. Con ellos se denominan grandes grupos de plantas con esporas o con
fructificacién y floracién en un ambiente acuético (Rial, 2003). El término macrdfita
acudtica presenta diversas definiciones, pero todas coinciden en que desarrollan la
totalidad de su ciclo bioldgico, o al menos parte importante de él, en ambientes
con agua libre o suelos sobresaturados de agua (Rial, 2003; Bracamonte et al., 2014;
Mereles, 2015; Jocou et al., 2018).

Las macréfitas acuéticas representan entre el 1%y el 3% de todas las plantas cono-
cidas. Su riqueza global se estima en 2724 especies: 110 corresponden a bridfitos; 171,
a helechos y afines; y 2443, a angiospermas. Estas especies alcanzan sus mayores
niveles de endemismo y diversidad en los trépicos (Garcia et al., 2007; Chambers et
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al., 2008). En los ultimos afios su estudio ha tenido un creciente interés (Atuesta-
Ibargiien et al., 2019), pues se consideran indispensables en los ecosistemas acuaticos
porque funcionan como proteccién y fuente de alimento para un gran nimero de
organismos; asimismo, sirven como fitorremediadoras, capaces de absorber cier-
tas sustancias contenidas en el agua y oxigenarla, debido a sus érganos aeriferos
(Mera, 2016).

La vegetacién acuatica de Colombia ha sido documentada principalmente en las
regiones Andina (Rangel-Ch & Aguirre-C, 1983; Schmidt-Mumm, 1998; Durén-Suérez
et al., 2011; Posada & Loépez, 2011; Ramos-Montafio et al., 2013), Caribe (Rangel-Ch,
2010; Cortés-Castillo & Rangel-Ch, 2013; Pérez-Vasquez et al., 2015; Cortés-Castillo,
2017) y Orinoquia (Fernéndez et al., 2015; Madrifian et al., 2017; Vera, 2017).

En los Gltimos 100 afios, los sistemas acuéticos han sido contaminados con diferentes
sustancias toxicas debido a las actividades antropogénicas, como la industrializacién,
la urbanizacién, la agricultura, entre otras, que pueden traer graves riesgos para
la salud (Mancera-Rodriguez & Alvarez-Ledn, 2006; Sood et al., 2012; Tejada-Tovar
& Garcés-Jaraba, 2015; Carpio, 2016; Mera, 2016; Arango & Godoy, 2018; Cartagena,
2019; Bhatti et al., 2020).

Una manera de eliminarlas es mediante la fitorremediacién, proceso donde las
plantas se seleccionan principalmente por su potencial fisiolégico para remover,
transferir, estabilizar, concentrar o destruir contaminantes (organicos e inorganicos),
como también con metales radioactivos, pesados o téxicos en suelos, aguas, lodos
o sedimentos. La fitorremediacién puede aplicarse tanto in situ como ex situ (Lopez
et al., 2004; Betancur et al., 2005; Carpena & Bernal, 2007; Delgadillo-Lépez et al., 2011;
Poma & Valderrama, 2014; Madera-Parra et al., 2014; Vera et al., 2016; Garcia-Valero et
al., 2019). Los sistemas actuales que se implementan para la eliminacién de estos
metales son costosos; por ello, se propone la fitorremediacién como una técnica
de bajo costo y potencialmente sustentable, que ofrece la absorcién y acumulacién
de metales por medio de procesos bioldgicos realizados por macréfitas acuéticas,
capaces de bioacumular la mayorfa de metales pesados, y asf evitar problemas
los problemas que ocasionan dichos metales (Garcia & Reyes, 2009; Mera, 2016;
Cartagena, 2019; Bhatti et al., 2020; Fletcher et al., 2020).

En el contexto actual del mundo y su continuo proceso de globalizacién, hay una
constante proliferacién de nueva informacién, plasmada en una multitud de articu-
los y publicaciones. Por esta razdn, las revisiones sisteméticas se presentan como
herramientas analiticas destinadas a examinar de manera exhaustiva la informacién
disponible con el objetivo de responder a una pregunta especifica (Urra & Barria,
2010; Gonzélez et al., 2011; Moreno et al., 2018). El presente articulo, basado en una
revisiéon de este tipo, contiene una sintesis documental sobre el uso potencial de
algunas macrdfitas de Colombia para fines de fitorremediacién de metales pesados.
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Se realizé una bisqueda sistemética de informacién en los siguientes portales aca-
démicos: ResearchGate, ScienceDirect, SpringerLink, Nature, Dimensions, Google
académico y Scielo. Se establecieron como criterios principales articulos cientificos,
revisiones y libros de fécil y libre acceso en los idiomas inglés, espafiol y portugués,
sin despreciar la fecha de publicacién. Las ecuaciones de bisqueda empleadas se
muestran en la tabla 1. La seleccién inicial se realizé a partir de lo expuesto por
Moreno et al. (2018), con base en los tftulos, los resimenes y las conclusiones de la
informacién disponible para articulos, revisiones y tesis. Se analizé en su totalidad
el material optativo y se llevd a cabo una seleccién final a través de los criterios
mostrados en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Ecuaciones de busquedas empleadas

Ecuaciones de busqueda

Inglés

phytoremediation AND “heavy metals”
AND (“aquatic macrophytes” OR
“aquatic plants”)

(bioremediation OR phytoremediation)
AND (“aquatic macrophytes” OR “aqua-
tic plants”) AND “heavy metals”

(bioremediation OR phytoremediation)
AND “aquatic macrophytes” AND
“colombia” AND “heavy metals”

“aquatic macrophytes” AND “heavy
metals” AND colombia

phytoremediation AND “heavy metals”
AND “aguatic plants”

distribution AND “aquatic macrophytes”
AND colombia

phytoremediation AND “heavy metals
in waters”

Espafiol

fitorremediacion AND “metales pesados”
AND (“macrofitas acuaticas” OR “plan-
tas acuaticas”)

(biorremediacion OR fitorremediacion)
AND (“macrofitas acuaticas” OR “plan-
tas acuaticas) AND “metales pesados”

(biorremediacion OR fitorremediacion)
AND “macrofitas acuaticas” AND
“colombia” AND “metales pesados”

“macrofitas acuaticas” AND “metales
pesados” AND colombia

fitorremediacion AND “metales pesados”
AND “plantas acuaticas”

distribucion AND “macrofitas acuaticas”
AND colombia

fitorremediacion AND “metales pesados
en aguas”

Portugués

fitorremediagdo AND “metais pesados”
AND (“macrofitas aquaticas” OR “plan-
tas aquaticas”)

(biorremediagdo OR fitorremediagao)
AND (“macrofitas aquaticas” OR “plan-
tas aquaticas”) AND “metais pesados”

(biorremediagdo OR fitorremediagao)
AND “macrofitas aquaticas” AND
“colombia” AND “metais pesados”

“macrofitas aquaticas” AND “metais
pesados” AND colémbia

fitorremediagdo AND “metais pesados”
AND “plantas aquaticas”

distribuicdo AND “macrofitas aquaticas”
AND colémbia

fitorremediacdo AND “metais pesados
em dguas”

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Criterios empleados para la busqueda

Criterios de busqueda

Plantas acudticas nativas de Colombia

Plantas acuéticas cultivadas e introducidas en Colombia

Fitorremediacion in sito y ex situ

Fitorremediacion de metales pesados en aguas
Fitorremediacion de metales pesados en pozos

Fitorremediacion de metales pesados en rios

Fuente: elaboracién propia.
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La bisqueda bibliogréfica se realizé desde 01 de marzo de 2021 hasta el 10 el octu-
bre de 2021. Para las consideraciones nomenclaturales, taxonémicas y coroldgicas
se usé w3.tropicos.org, el Catdlogo de plantas y liquenes de Colombia (Bernal et al., 2019),
el International Plant Names Index [IPNI] (2021) y el Global Biodiversity Information
Facility (GBIF] (2021), ademas de las colecciones en linea del Herbario virtual Amazdnico
Colombiano (COAH), el Herbario Nacional Colombiano (COL), el Herbario del Jardin
Boténico José Celestino Mutis (JBB) y el Herbario de la Universidad de Antioquia (HUA).

Resultados y discusion

Colombia cuenta con un total aproximado de 27.860 especies de plantas, de las
cuales 194 son acuéticas (Bernal et al., 2019). En esta contribucién se documentaron
60, que se usan para la fitorremediacién de metales pesados, que corresponden
a 29 familias y 47 géneros (tabla 3 y la tabla 4). De estas, 47 (78,3 %,) son de origen
nativo y 13 (21,7 %) son introducidas (figura 1). Se encontré la mayor representacién
en la clase de las monocotiledéneas (11 familias, 28 géneros y 37 especies), seguida
por las dicotiledéneas (14 familias, 14 géneros y 16 especies) y las polypodiépsidas
(1 familia, 4 géneros y 4 especies); luego se encuentran las gimnospermas, las mar-
chantiopsidas y las jungermanniopsidas, que presentaron la menor riqueza, con una
especie y un género cada una (tabla 4).

100
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Nativa Introducida

Figura 1. Porcentaje del origen de las especies de macréfitas acudticas encontradas para la
fitorremediacion de metales pesados.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Especies de macrdfitas acudticas documentadas para la remediacién de metales pesados

I B e B 2 2 o o 2

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.

Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco
Azolla filiculoides Lam. X

Azolla microphylia Kaulf.

Canna glauca L. X
Canna indica L.
Ceratophyllum demersum L. X

Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty

Colocasia esculenta (L.) Schott X
Cucumis sativus L.

Cyperus papyrus L.

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.

Egeria densa Planch.

Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult. X
Eleocharis acutangula (Roxb.) Schult. X
Erato polymnioides DC.

Gynerium sagittatum (Aubl.) P. Beauv.

Heliconia psittacorum L. f.

Hydrilla verticillata (L. .) Royle

Hydrocotyle ranunculoides L. . X
Hydrocotyle umbellata L.

Ipomoea aquatica Forssk. X
Juncus effusus L.

Lemna aequinoctialis Welw.

Lemna gibba L. X X
Lemna minor var. obscura Austin X
Lemna valdiviana Phil. X

Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst.

Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) Heine

Limnocharis flava (L.) Buchenau X
Ludwigia palustris (L.) Elliott

Micranthemum umbrosum (J.F. Gmel.) S.F. Blake X
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.

Nasturtium officinale W.T. Aiton

Paspalum repens P.J. Bergius

Phalaris arundinacealL.

Phragmites australis (Cav.) Steud.

X< XXX

>

XXX X

<X X X

>X< X X XX

>X< XX X

>X< X X XX

>

XX X X X

>x< X X X

>

>

XX X X X

Bhatti et al. (2020)
Sarada et al. (2017), Mancheno et al. (2021)

Barros (2018), Bhatti et al. (2020), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Pandey (2012), Rodrigues y Orlandelli (2018), Sood et
al. (2012), Zhang et al. (2008)

Bhatti et al. (2020)

Jomjun et al. (2010)

Vera et al. (2016), Cheng et al. (2002)

Abdallah (2012), Bhatti et al. (2020), Ostroumov y Shestakova (2009)
Masinire et al. (2021)

Bhatti et al. (2020), Madera-Parra et al. (2014), Skinner et al. (2007), Hui et al. (2017)
Butler et al. (2009), Hong et al. (2011)

Jomijun et al. (2010), Dewedar et al. (2018)

Fernandes et al. (2020), Peng et al. (2017), Kim et al. (2010)

Bhatti et al. (2020), Da Cruz (2015), Harguinteguy et al. (2015)

Bhatti et al. (2020), Ha et al. (2011), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Sakakibara et al. (2011)
Zocche (2013), Ferreira et al. (2019)

Rodrigues y Orlandelli (2018)

Madera-Parra et al. (2014)

Madera-Parra et al. (2014), Orejuela-Romero (2017)

Bhatti et al. (2020)

Fall (2015), Demarco et al. (2018)

Galvan-Gliemes (2006), Lone et al. (2008)

Bhatti et al. (2020), Hu et al. (2008), Kumar et al. (2008)

Fritioff y Greger (2003)

Pioetal. (2013)

Abdallah (2012), Bhatti et al. (2020), Fritioff y Greger (2003), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Mkandawire y Dudel (2005),
Mkandawire et al. (2004a), Mkandawire et al. (2004b)

Ali et al. (2020), Barros (2018), Bhatti et al. (2020), Castrillon y Navarro (2016), Chaudhuri et al. (2014) Fritioff y Greger (2003), Gal-
van-Gilemes (2006), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Isaksson et al. (2007), Jaramillo y Flores (2012), Kara (2004), Lone et
al. (2008), Rakhshaee et al. (2009), Singh et al. (2012), Wang et al. (2002)

Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Souza (2016)
Bhatti et al. (2020), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020)

Gonzélez (2010), San Juan et al. (2018), Ardn et al. (2017)

Anning et al. (2013), Bhatti et al. (2020), Korsah (2011), Hui et al. (2017)

Kamal et al. (2004)

Bhatti et al. (2020), Rodrigues y Orlandelli (2018), Islam et al. (2013)

Harguinteguy et al. (2015), Guo et al. (2020), Kamal et al. (2004)

Ali et al. (2020), Bhatti et al. (2020), Kara (2002)

Rodrigues y Orlandelli (2018)

Bhatti et al. (2020), Fritioff y Greger (2003), Polecholska y Klink (2014)
Anishchenko et al. (2020), Bello et al. (2018), Bhatti et al. (2020), Kleche et al. (2013)

Continda...
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Potamogetonaceae
Potamogetonaceae
Ricciaceae
Alismataceae
Salviniaceae

Salviniaceae

Cyperaceae
Aizoaceae

Araceae

Araceae
Potamogetonaceae
Typhaceae
Typhaceae

Typhaceae

Poaceae
Lentibulariaceae
Hydrocharitaceae
Araceae

Pistia

Polygonum

Pontederia

Potamogeton
Potamogeton
Ricciocarpos
Sagittaria
Salvinia

Salvinia

Schoenaplectus
Sesuvium
Spirodela
Spirodela
Stuckenia
Typha

Typha

Typha

Urachloa
Utricularia
Vallisneria
Wolffia

Pistia stratiotes L.

Polygonum hydropiperoides Michx.

Pontederia crassipes Mart.

Potamogeton crispus L.
Potamogeton pusillus L.
Ricciocarpos natans (L.) Corda
Sagittaria latifolia Willd.
Salvinia auriculata Aubl.

Salvinia minima Baker

Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak

Sesuvium portulacastrum (L.) L.
Spirodela intermedia W. Koch
Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.
Stuckenia pectinata (L.) Borner
Typha angustifolia L.

Typha domingensis Pers.

Typha latifolia L.

Urochloa mutica (Forssk.) T.Q.Nguyen
Utricularia gibba L.

Vallisneria americana Michx.

Wolffia globosa (Roxb.) Hartog & Plas

Akter et al. (2014), Ali et al. (2020), Arias (2017), Bhatti et al. (2020), Brifiez-Vésquez et al. (2019), Das et al. (2014), Farnese et al.

X X X X X X X X X X (2014), Lone etal. (2008), Prajapati et al. (2012), Rodrigues et al. (2016) Rodrigues y Orlandelli (2018), Saleh (2012) Singh et al.
(2012), Skinner et al. (2007), Hui et al. (2017)
X X X X X X X Alietal. (2020), Bhatti et al. (2020)

Ajibade et al. (2013), Ali et al. (2020), Alvarado et al. (2008), Araque et al. (2018), Arias (2017), Barros (2018), Bhatti et al. (2020),
Brifiez-Vasquez et al. (2019), Carrefio-Sayago y Granada-Torres (2016), Carrién et al. (2012), Castrillon y Navarro (2016), Chandra
y Kulshreshtha (2004), Cordes et al. (2000), Covarrubias y Cabriales (2017), Da Cruz (2015), Dixit y Dhote (2010), Domingos et al.
(2012), Eid et al. (2020), Eid et al. (2019), Espinoza-Quinones et al. (2008), Fall (2015), Galvan-Gtiemes (2006), Huaraca-Huaman y

X X X X X X X X X X X X X Lujan-Espinoza (2020), Jaramillo y Flores (2012), Jiménez-Rodriguez (2021), Kumar et al. (2008), Liao y Chang (2004), Lone et al.
(2008), Ldpez et al. (2004), Mishra y Tripathi (2009), Ndimele y Jimoh (2011), Nifio et al. (2018), Odjegba y Fasidi (2007), Okunowo
y Ogunkanmi (2010), Paredes y Nique (2018), Poma y Valderrama (2014), Rezania et al. (2015), Rodrigues et al. (2016), Rodrigues y
Orlandelli (2018), Santos (2021), Singh et al. (2012), Skinner et al. (2007), Souza (2016), Tavares (2009), Wang et al. (2002), Carre-
fio-Sayago (2021)

X X X X Alietal. (2020), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020)
X X X Bhatti et al. (2020), Griboff et al. (2018), Monferran et al. (2012)
X Silvaetal. (2021)
X X X Ldpez et al. (2004), Chocobar-Ponce (2019)
X X Almeida (2009), Bhatti et al. (2020), Molisani et al. (2006), Negrdo et al. (2021), Wolff et al. (2009)

Bhatti et al. (2020), Hoffmann et al. (2004), Lopez et al. (2004), Olguin et al. (2003), Rodrigues et al. (2016),

X X X X Sénchez-Galvn et . (2008)
X X X Blanco (2019)
X X X Gil-Hurtado (2020), Feng et al. (2018a), Feng et al. (2018b)
X X X X X X X Alietal. (2020), Bhatti et al. (2020), De La Fourniere et al. (2019)
X X X Bhatti et al. (2020), Chaudhuri et al. (2014)

X X Anishchenko et al. (2020)

X X X Bhatti et al. (2020), Chandra y Kulshreshtha (2004), Demirezen y Aksoy (2004), Kumar et al. (2008)
X X X X X Bhatti et al. (2020)
Ali et al. (2020), Bhatti et al. (2020), Blute et al. (2004), Chandra y Kulshreshtha (2004), Covarrubias y Cabriales (2017),
X X X X X X X X X X Galvan-Giiemes (2006), Hejna et al. (2020), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Oquendo-Andino (2016), Pratas et al. (2007),
Sasmaz et al. (2008), Ferniza (2017)
X X X X Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020)

Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Augustynowicz et al. (2015), Lukowicz et al. (2013)
Bhatti et al. (2020)
Bhatti et al. (2020), Huaraca-Huaman y Lujan-Espinoza (2020), Xie et al. (2013)

Nota: las “x” indican la capacidad de fitorremediacion de los metales pesados para esa especie.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Distribucién de la riqueza segun clases taxonémicas

14 14 16

Dicotileddneas

Monocotiledéneas V 1 V 28 V 37
Gimnospermas A 1 A 1 A 1
Polypodiopsida 1 2 V 4
Marchantiopsida A 1 A 1 A 1
Jungermanniopsida V 1 V 1 V 1
Total ' 29 ' a7 ' 60

Fuente: elaboracién propia.

La familia més rica respecto al nimero de especies es Araceae (5 géneros y 9
especies), seguida por la Poaceae (7/7), Hydrocharitaceae (4/4), Cyperaceae (3/4),
Salviniaceae (2/4), Potamogetonaceae (2/3), Typhaceae (1/3), Alismataceae (2/2),
Araliaceae, Cannaceae y Nymphaeaceae cuentan con 1 género y 2 especies. Las
once familias més ricas concentran el 61,7 % del total de los géneros encontrados y
el 70% del total de las especies documentadas (tabla 5). En cuanto a nivel de géne-
ro, Lemna es el mas rico con cuatro especies, seguido por Typhda, con tres. Los diez
géneros mas ricos concentran el 38 % de la riqueza registrada (tabla 6).

Tabla 5. Distribucién de la riqueza segun familias, géneros y especies

Familias N.° de géneros N.° de especies

Araceae 5 9
Poaceae
Salviniaceae
Cyperaceae
Hydrocharitaceae
Typhaceae
Potamogetonaceae
Araliaceae
Cannaceae

Alismataceae
Aizoaceae
Amaranthaceae
Amblystegiaceae
Araucariaceae
Asteraceae
Brassicaceae
Ceratophyllaceae

7

2

3

4

1

2

1

1

Nymphaeaceage A 1
' 2

1

1

1

1

1

1

1

Convolvulaceae 1
1

7
4
4
4
3
3
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Cucurbitaceae

Continda...
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.. viene

[ Famiies | - de g | 1 docopeis
Haloragaceae 1 1
Heliconiaceae ' 1 1
Juncaceae 1 1
Lentibulariaceae 1 1
Linderniaceae . 1 . 1
Onagraceae ' 1 ' 1
Polygonaceae 1 1
Pontederiaceae 1 1
Ricciaceae 1 1
11 familias 29 (61.7%) 42 (70%)
més ricas
Familias restantes ~ 18(383%)  18(30%)
Total ' a7 ' 60

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Géneros mds ricos respecto al niumero de especies

Lemna 4 6,7
Typha 3 50
Azolla 2 33
Canna 2 33
Eleocharis 2 33
Hydrocotyle 2 33
Nymphaea 2 33
Potamogeton 2 383
Salvinia 2 33
Spirodela 2 3K
Alternanthera 1 17
Araucaria 1 1,7
Ceratophyllum 1 1,7
Chrysopogon 1 17
Colocasia 1 1,7
Cucumis 1 1,7
Cyperus 1 17
Echinochloa 1 1,7
Egeria 1 17
Erato 1 17
Gynerium 1 17
Heliconia 1 1,7
Hydrilla 1 17
Continda...
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.. viene
Ipomoea 1 1,7
Juncus 1 1,7
Leptodictyum 1 17
Limnobium 1 1,7
Limnocharis 1 17
Ludwigia 1 1,7
Micranthemum 1 17
Myriophyllum 1 1,7
Nasturtium 1 17
Paspalum 1 17
Phalaris 1 17
Phragmites 1 17
Pistia 1 17
Polygonum 1 17
Pontederia 1 1,7
Ricciocarpos 1 1.7
Sagittaria 1 17
Schoenoplectus 1 17
Sesuvium 1 1,7
Stuckenia 1 1,7
Urachloa 1 1,7
Utricularia 1 1,7
Vallisneria 1 1,7
Wolffia 1 1,7
10 géneros més ricos 23 38,3
Géneros restantes 37 61,7
Total 60 100

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 7 presenta el nimero de especies documentadas para la fitorremediacién
de los diferentes metales pesados. 36 de las 60 especie (60 %), son fitorremediadoras
para el cadmio (Cd), seguidas por el cobre (Cu) con un 56,6 %, el plomo (Pb) con
un 55%, el Zinc (Zn) con un 55% y el Cromo (Cr) con un 50%. Menos de la mitad
de las especies son fitorremediadoras para los metales pesados restantes, como
el niquel (Ni) con un 40%, el arsénico (As) con un 40 %, el hierro (Fe) con un 35%, el
mercurio (Hg) con un 30%, el manganeso (Mn) con un 25 %, el aluminio (Al) con un
10%, el cobalto (Co) con un 8,3%, el magnesio (Mg) con un 6,6 %, y menos del 5%
para la plata (Ag), uranio (U) y el selenio (Se). Solo se documenté una especie para
los metales pesados bario (Ba), indio (In), antimonio (Sb) y el titanio (Ti).
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Tabla 7. Numero de especies de macrdfitas acudticas documentadas
para la fitorremediacién de los diferentes metales pesados

Cadmio (Cd) 36
Cobre (Cu) 34
Plomo (Pb) 33
Zinc (Zn) 33
Cromo (Cr) 30
Niquel (Ni) 24
Arsénico (As) 24
Hierro (Fe) 21
Mercurio (Hg) 18
Manganeso (Mn) 15
Aluminio (Al) 6
Cobalto (Co) 5
Magnesio (Mg) 4
Plata (Ag) 3
Uranio (U) 3
Selenio (Se) 2
Bario (Ba) 1

Indio (In) 1

Antimonio (Sh) 1

Titanio (Ti) 1

Fuente: elaboracién propia.

Pontederia crassipes Mart., Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult. y Lemna gibba L., Pistia
stratiotes L. e Hydrocotyle ranunculoides L. f. son Gtiles para més de la mitad de los metales
pesados mencionados (tabla 3); de ellas, P. crassipes, P. stratiotes, L. gibba cuentan con
més estudios realizados. En cuanto a Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb., Azolla
microphylla Kaulf,, Hydrilla verticillata (L. f.) Royle., Stuckenia pectinata (L.) Borner. y Vallisneria
americana Michx., aunque no se encuentren muestras en los herbarios consultados,
probablemente tengan presencia en Colombia. Se destaca que Limnocharis flava (L.)
Buchenau, Ludwigia palustris (L.) Elliott, Nymphaea ampla (Salisb.) DC., Sagittaria latifolia
Willd. y Utricularia gibba L., ademés de ser nativas, pueden contar con un gran poten-
cial para el paisajismo y para la restauracién fluvial, un componente importante del
proceso de gestidén ambiental, encaminado a conseguir la recuperacién del estado
funcional de un cuerpo de agua (Herrera, 2013; Terneus-Jdcome & Yéanez, 2018).

La mayoria de los articulos consultados estaban en inglés (aprox. 70,8 %), espafiol
(aprox. 20,0%) y portugués (aprox. 9,2%). En cuanto a los afos de publicacién de
las referencias consultadas, para el 2018 hubo el mayor nimero de publicaciones,
seguido de los afios 2004 y 2012; asimismo, el nimero de publicaciones ha aumen-
tado en los dltimos afios, y se mantienen por encima del promedio (aprox. 6,2) a
partir del 2012, a excepcidn del afio 2015 (figura 2).
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Figura 2. Numero de publicaciones anuales con respecto a la fitorremediacion
de metales pesados.
Fuente: elaboracién propia.

Los portales académicos como Dimensions, Google Académico, Springerlink y
ScienceDirect presentan la mayor cantidad de publicaciones respecto a este tema
(tabla 8). Del mismo modo, tanto Dimensions como Google Académico registran
un mayor crecimiento de publicaciones desde el afio 2000 hasta el 2021 (figura 3).

Tabla 8. Base de datos y numero de publicaciones sobre: especies
de macréfitas acudticas para la fitorremediacién de metales pesados,
en los tres idiomas (inglés, espafiol y portugués)

Dimensions 12817
Google Académico 11755
Springer Link 1166
ScienceDirect 1021
World Wide Science 914

BASE (Bielefeld Academia

Search Engine) <l
Redalyc 37
Dialnet 13
Nature 1
Scielo 8

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Avance del numero de publicaciones realizadas con respecto al afio en las diferentes
bases de datos sobre: especies de macrdfitas acudticas para la fitorremediacién de metales
pesados, en los tres idiomas (inglés, espafiol y portugués).

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones y recomendaciones

A nivel de familia, sobresale que Araceae (5 géneros / 9 especies), Poaceae (7/7),
Hydrocharitaceae (4/4), Cyperaceae (3/4) y Salviniaceae (2/4) cuentan con la mayor
riqueza de especies y géneros utilizados para este campo. Los cinco géneros més
utilizados, excepto Typha (2 de sus 3 especies implementadas son nativas) hacen
uso de especies nativas. A nivel de especie, las cinco de mayor sensibilidad a més
de la mitad de los metales son nativas.

En cuanto al nimero de publicaciones, aproximadamente el 55,4 % se centra en la
clase monocotiledénea. Se destacan por su uso extensivo y persistente Eleocharis aci-
cularis (L.) Roem. & Schult., Lemna gibba L., Lemna minor var. obscura Austin, Pistia stratiotes
L., Pontederia crassipes Mart. y Typha latifolia L. Se ha documentado el carécter invasor
de P. crassipes (Alcaldia Mayor de Bogoté & Universidad Nacional de Colombia, 2012;
Sanabria et al., 2020), por lo cual, se sugiere desarrollar estudios en otros grupos, en
aras de diversificar su uso segin las particularidades ecoldgicas de las localidades.

Persisten vacios en diversos aspectos sobre la sistemética, la taxonomia, la coro-
logfa, la ecologia y los usos potenciales de las macréfitas acuaticas en Colombia.
Aln se desconoce mucho sobre estas especies debido a la dificultad y la notable
amplitud del campo seméntico de este concepto. El aumento de la industrializacién
ha forzado a buscar alternativas de bajo costo y seguras con el medioambiente,
para remediar los dafios causados en los ambientes acuéticos. En virtud de ello, se
ratifica lo imperante de fomentar la investigacién de fitorremediacién de metales
pesados, enfocada en especies nativas.
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