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Introducción. 
Uno de los principales cambios en un medio acuático es la contaminación causada por 

nutrientes, la cual se relaciona directamente con el vertimiento de aguas residuales (de origen 

doméstico o industrial) de origen antropogénico, o bien por el acarreo de nutrientes de zonas 

agrícolas circundantes en las que se utilizan abonos y fertilizantes ricos en nutrientes (Álvarez 

et al. 2017). Este ingreso de agua contaminada cambia drásticamente las condiciones 

fisicoquímicas del agua en los ambientes naturales, también resulta afectada la biodiversidad 

ya que ésta disminuye debido a que el hábitat de muchos organismos es alterado y con esto 

su metabolismo (Ferreira et al. 2017). 

Este tipo de contaminación desencadena una cascada de consecuencias, dentro de las cuales 

se encuentra la eutrofización del medio acuático y con esto último el aumento del fitoplancton 

en un fenómeno denominado “Bloom”, siendo el grupo las cianobacterias el que predomina 

dentro de este este tipo de eventos; las cianobacterias son de gran importancia debido a que 

producen una gran cantidad de metabolitos secundarios que son nocivos para muchos 

organismos acuáticos, así como para organismos terrestres incluido el humano (Gkelis et al. 

2014). Debido a la estructura química similar de algunos de estos metabolitos secundarios es 

relativamente difícil identificarlos, a pesar de esto se han logrado distinguir más de 100 

compuestos bioactivos de importancia para la salud humana; de esta forma la cianotoxina de 

mayor ubicuidad y de alta toxicidad es la microcistina (MC) la cual es una potente 

hepatotoxina sintetizada por diversos géneros de cianobacterias, sin embargo es producida 

en mayor cantidad por la especie Microcystis aeruginosa (Huang & Zimba, 2019). 

Esta creciente problemática ha llevado a buscar diversas estrategias para la mitigación de las 

cianotoxinas, una de estas es la fitorremediación, la cual es el uso de plantas macrófitas con 

la capacidad de filtrar el agua y de esta manera eliminar del ambiente los contaminantes (en 

este caso las cianotoxinas) (Ansari et al., 2016). 

Los humedales artificiales, o islas flotantes móviles (IFM) de macrófitas usadas para extraer 

estas moléculas tóxicas del ambiente acuático son una biotecnología de fitorremediación 

utilizada en las últimas décadas, además de que estos sistemas permiten la rehabilitación del 

hábitat al mejorar la calidad del agua oxigenándola y limitando el crecimiento del 
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fitoplancton como respuesta a la competencia directa de recursos así como la acción 

alelopática de algunos de los compuestos que producen las macrófitas (Ramírez et al. 2015). 

Una planta que es ampliamente utilizada para este fin es Phragmites australis debido a que 

es una macrófita de rápido crecimiento y amplia extensión también tiene adaptaciones 

fisiológicas que le permiten absorber una gran cantidad de nutrientes, así como una gran 

absorción y bioacumulación de agentes tóxicos, tales como metales pesados, por otro lado 

una importante característica de esta planta es la capacidad de desintoxicación por 

traslocación o por mecanismos de biotransformación que posee (Pflugmacher et al. 2001; 

Zhao et al. 2012; Vyzmal & Brezinova, 2016; Newete & Byrne 2016). 

En el caso particular de Phragmites australis, un mecanismo de desintoxicación por 

biotransformación utilizado para las MCs es mediante la unión al glutatión (GSH), de esta 

manera se neutraliza su toxicidad, ya que este último es una herramienta para la 

biotransformación de metabolitos secundarios que ingresan en los organismos, para 

posteriormente ser metabolizados.  

Antecedentes. 
Debido a la actual problemática en los cuerpos de agua como consecuencia de la presencia 

de diversos contaminantes como el exceso de nutrientes, metales pesados, etc. así como los 

diversos fenómenos derivados como consecuencia de esta contaminación como la 

eutrofización o blooms de cianobacterias que resultan ser nocivos por su gran producción de 

metabolitos secundarios, es que se enfatiza la importancia de la implementación de 

estrategias para la rehabilitación de la calidad de agua. 

Ramírez y colaboradores (2017) evaluaron la efectividad de un sistema de islas flotantes en 

la remediación de contaminantes en el agua con plantas macrófitas, dentro de las cuáles se 

encontraba Phragmites australis, al final de estudio concluyeron que P. australis es efectiva 

para la fitorremediación, ya que es capaz de remover los dos principales precursores de la 

eutrofización (P y N), a su vez encontraron que hubo remoción de microcistina por parte de 

esta planta. 
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A su vez, Pflugmacher y colaboradores (2001) evaluaron la capacidad de bioacumulación de 

MC por parte de P. australis, encontrando que su mayor acumulación se da en el tallo seguido 

por la raíz y por último las hojas, también evaluaron la actividad de la enzima glutatión S 

transferasa soluble presente en los diferentes órganos de la planta (raíz, tallo, hoja), durante 

el periodo de exposición a la toxina, la cual disminuyó gradualmente su actividad debido a 

que la concentración de MC también disminuyó gracias a su conjugación con la molécula de 

glutatión (GSH). 

Por otro lado, Cao y colaboradores (2019) evaluaron la eficiencia de desintoxicación de MC 

de tres macrófitas sumergidas en un periodo de tiempo de 8 días, el mecanismo de 

desintoxicación que se estudió fue la conjugación de la molécula de MC con la molécula de 

GSH. Al final concluyeron que esta es la ruta de desintoxicación de agentes xenobióticos de 

los organismos vegetales, además de que tanto la actividad de las enzimas involucradas 

(glutatión S transferasa (GST) y glutatión reductasa (GR)) como la concentración de la MC 

disminuyo con el tiempo de exposición.  

Así mismo, Romero-Oliva y colaboradores (2015) evaluaron la capacidad de bioacumulación 

y biotransformación de tres variantes de MC (LR, RR y YR) en tres macrófitas sumergidas, 

en periodos de muestreo de 1, 3, 7 y 14 días, durante cada día se realizaron 3 muestreos en 

los tiempos de muestreo de 1, 4 y 8 horas, encontrando que las tres especies de macrófitas 

fueron capaces de absorber y transportar las variantes de MC estudiadas, además de que estas 

fueron capaces de eliminar la toxina presente en el medio después de los 14 días de 

exposición, gracias a la biotransformación de las variantes de MC, no obstante, la mayor 

eficiencia de este proceso ocurrió en los primeros días del experimento, también encontraron 

que a pesar de que las tres variantes de MC fueron eliminadas, fue la variante LR la cual tuvo 

la mayor afinidad a este proceso, por lo cual fue la que tuvo mayor velocidad de 

biotransformación. 
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Objetivos. 
General. 

• Realizar una revisión bibliográfica de los procesos de biotransformación de MC de 

la macrófita Phragmites australis en el ambiente acuático. 

Particulares. 

• Contextualizar la capacidad de fitorremediación de P. australis en medios 

acuáticos. 

• Plantear una propuesta experimental, con la cual se apliquen los conceptos que de 

la investigación bibliográfica surjan. 

Material y Método. 
Se hizo una revisión bibliográfica de libros, manuales y artículos científicos electrónicos 

referentes a: la biología de Phragmites australis, el agua y la importancia de su buena calidad, 

las cianobacterias y las consecuencias de su presencia en los ambientes acuáticos, así como 

las microcistinas como una de las diversas cianotoxinas existentes, sus características 

principales, efectos y principal productor; por último la fitorremediación como alternativa 

para mitigar la contaminación acuática haciendo énfasis en la biotransformación de 

microcistinas. 

Una vez realizada la revisión bibliográfica se analizaron las necesidades ambientales del 

hábitat de P. australis, áreas de distribución, formas de crecimiento, también algunos 

procesos fisiológicos de la macrófita, tales como las relaciones hídricas con el ambiente, 

nutrición, y fotosíntesis.  

Por otro lado, se caracterizaron los parámetros ambientales normales de los ambientes 

acuáticos, y las problemáticas que se presentan en estos, debido a diferentes tipos de 

contaminantes junto con su fuente de origen y se compararon algunos procesos de 

saneamiento y rehabilitación de calidad de agua. 

A su vez, se destacó la importancia de la presencia blooms de cianobacterias en los cuerpos 

de agua, y la variedad de metabolitos secundarios que son producidos en estos eventos, 
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también se caracterizaron los diferentes tipos de cianotoxinas desde su estructura química 

hasta sus efectos sobre los diferentes organismos haciendo una revisión más a fondo en las 

microcistinas sus principales productores, variantes de la toxina, transferencia trófica y 

ubicuidad haciendo énfasis en la receptividad de la toxina en la salud humana. 

De igual importancia, se señalaron (dentro de la fitorremediación) diversas estrategias 

fisiológicas de organismos vegetales potencialmente utilizables con este fin, así como las 

aplicaciones de esta para los diferentes contaminantes, también se señalaron algunos alcances 

del uso potencial de P. australis en la fitorremediación de microcistinas. Por último, se planteó 

un modelo experimental con el cuál aprovechar a P. australis como un modelo biológico eficiente 

en la remoción y eliminación de MC de ambientes acuáticos. 
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Capítulo 1 
Biología de Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel 

1. Clasificación taxonómica de Phragmites australis.  

 

2. Descripción taxonómica 

La especie Phragmites australis (cav.) Trin. Ex Steud. Se encuentra clasificada dentro de la 

Clase Liliopsida, la cual está conformada por 4 subclases, 31 órdenes, 120 familias, más de 

3,000 géneros y alrededor de 65,000 especies. A su vez, el orden Cyperales que comúnmente 

se caracterizan por ser plantas herbáceas, las cuales tienen su surgimiento embrionario a 

partir de un cotiledón y carecer de crecimiento secundario; tienden a formar un anillo 

reforzado con esclerénquima y es debido a esto que llegan a aparentar tener consistencia 

leñosa (como es el caso de las cañas y carrizos); por otro lado en los pastizales generalmente 

la primera raíz (seminal) seca rápidamente y es reemplazada por un sistema de raíces 

adventicias que se desarrollan a partir del tallo, o directamente del hipocótilo (Takhtadzhian, 

2009).  

Así mismo el orden está conformado de dos familias, (Cyperaceae y Poaceae) y este se 

caracteriza por poseer una estructura floral disminuida, y polinización principalmente por la 

vía aérea (apoyado por el viento), con vasos en todos los órganos vegetativos, y con estomas 

con células subsidiarias asociadas. 

P. australis pertenece a la familia Poaceae también conocida como Gramineae, es la familia 

de mayor distribución geográfica, sin embargo, su mayor abundancia se encuentra en las 

zonas de climas templados. Una de las razones por la cual la dominancia de esta familia es 

• Reino: Plantae 

• Subreino: Tracheophyta 

• Superdivisión: Spermatophyta 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Liliopsida 

• Orden: Cyperales 

• Familia: Poaceae 

• Género: Phragmites  

• Especie: Phragmites australis 
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exitosa se debe a que posee zonas meristemáticas basales (a nivel de raíz y/o rizoma) esto los 

vuelve propensos a reproducirse asexualmente, además que les permite renovar ejemplares 

una vez que han sucedido eventos que alteren a los mismos, como pueden ser: quemas, 

pastoreo o pisoteo; otra característica de esta familia es la presencia de tricomas ubicados en 

las hojas y en las vainas que además de tener valor taxonómico tienen funciones importantes, 

entre las que destacan protección ante la depredación, y regular el exceso de agua en el medio 

(Watson, 1990). 

Las especies de esta familia con tallos huecos como los carrizos desarrollan columnas de 

esclerénquima otorgándoles con esto rigidez, además de producir raíces adventicias en los 

nudos de los estolones o rizomas, las cuales les confieren individualidad una vez que han 

crecido lo suficiente (Fig. 1.1) (Sierra, 2005). 

Una de las subfamilias 

presentes dentro de la 

familia Poaceae es la 

subfamilia Arundinoideae, a 

la que pertenecen plantas 

herbáceas de tamaño 

variable entre géneros y 

especies; usualmente se 

encuentran en bosques, 

pastizales de montañas y 

humedales, presentan 

rizoma, así como tallos 

erectos con nudos sólidos, 

con hojas glabras o pubescentes caulinares y con el margen de la vaina abierto, posee cuerpos 

silíceos en los márgenes orientados longitudinalmente; sus flores suelen estar agrupadas 

conformando una espiga que puede estar en forma aplanada o sub-cilíndrica ubicada en 

posición terminal de la planta. Esta subfamilia se divide en 60 géneros, dentro de estos se 

encuentra el género Phragmites Adans con alrededor de 5 especies (Tucker, 1990; Renvoize, 

1981). 

Figura 1.1: Distribución de los tipos de rizoma según la superficie del 

sustrato (0 cm) modificado de Kudo & Ito 1988; A: rizoma horizontal 

primario; B: rizoma vertical; C: rizoma horizontal secundario; D: 

brote; E: vástago. 
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 El género Phragmites se 

caracteriza por tener hojas anchas, 

planas y lineales, panículas 

grandes en posición terminal en 

forma de pluma, espigas de varias 

partes pediceladas, raquilla 

vestida con pelos largos y 

sedosos, desarticulándose por 

encima de las glumas y entre los 

floretes el flósculo más proximal 

tiende a ser masculino neutro, las 

glumas son trinervadas, llegando 

a pentanervadas hacia la primera 

mitad de longitud, la segunda es 

más corta que las florecillas las 

cuales son sucesivamente más 

pequeñas (Fig. 1.2) (Liberty, 

1976). 

Phragmites australis (Cav.) Trin. 

Ex Steudel es una especie de 

planta perenne de tallos erectos 

que van de los 2 hasta los 6m 

(Srivastava et al., 2014), con hojas de hasta 5 cm de ancho y longitud variable de 20 a 70 cm 

formando en su base vainas lisas superpuestas que rodean al tallo con lígulas en la unión de 

las vainas y miden entre 1.5 y 3 mm de longitud con una conformación de mitad membrana, 

mitad pelos, inflorescencia terminal de hasta 30 cm de largo de color rojizo a púrpura, su 

sistema radicular es complejo y extenso, el cual se divide en tres diferentes tipos de rizomas 

Figura 1.2: Esquema de Phragmites australis, tomado de Mal & 

Narine 2004 A: Raíz con rizoma; B: vástago; C: lígula, D: 

inflorescencia; E: florete; F: Primer gluma; G: segunda gluma; 

H – I: granos; J: lema fértil con pelos sedosos; K: espiga; L: 

lemna inferior; M: lema fértil; N: floretes con estambres y 

pistilos; O: palea; P: lodículo. 
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(Fig. 1.1), el primero se caracteriza por su 

crecimiento horizontal, responsable de la 

generación de plántulas nuevas que pueden 

ser diferentes entre sí dependiendo la 

posición en la que se desarrollen (Fig. 1.3) 

para incrementar así la densidad poblacional 

gracias a su reproducción clonal; el segundo 

es el rizoma vertical el cual se encarga de dar 

soporte a la planta, estos últimos no difieren 

en morfología pero si en función, y el tercer 

tipo corresponde a la parte más aérea de la 

planta la cual es notoriamente diferente 

debido a que presenta una distinta coloración 

a los anteriores, ya que tiene potencial 

fotosintético y capacidad de floración 

(Haslam, 1969a, Kudo & Ito, 1988, Mal & 

Narine 2004, Srivastava et al., 2014). 

3. Ciclo de vida 

P. australis produce constantemente brotes en los nudos del rizoma o del estolón todo el año 

y de forma horizontal bajo el suelo, estos brotes tienden a formar raíces y desarrollarse como 

un nuevo individuo (Haslam, 1969b, 1969c), esta capacidad de reproducción subterránea, le 

confiere la capacidad de penetrar profundo en el sustrato (alrededor de 50 cm), por otro lado, 

esta reproducción vegetativa mantienen la población cuando las rutas reproductivas de 

manera sexual se ven obstaculizadas ya sea por temperatura, o por inviabilidad (Gervais et 

al., 1993; Pellegrin & Hauber, 1999). Por su parte el periodo de máximo crecimiento de la 

plántula se presenta en la temporada de lluvias de verano entre abril y julio, y tiene su pico 

de desarrollo junto con la floración entre agosto y septiembre, una vez desarrollada la 

panícula (con alrededor de 2,000 florecillas distribuidas de tres a nueve por espiguilla) ésta 

se mantiene por unos 10 días. La producción de semillas es muy poca debido a diversos 

factores, como pueden ser la baja producción de polen o su infertilidad causada por la 

poliploidía de la planta. Las semillas fértiles son almacenadas bajo tierra durante la época de 

Figura 1.3: tipo de brote tomado de Haslam 1969; 

A: brote que se origina en los nudos del rizoma, o 

del estolón es más grueso y tiende a formar un 

nuevo individuo ya que forma raíces; B: brote que 

se origina en los nudos del tallo, es delgado las 

hojas crecen poco y no pueden formar un nuevo 

individuo ya que no generan raíces. 
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invierno (de octubre a febrero), meses en los que la semilla entra en un periodo de latencia 

dónde baja el ritmo metabólico hasta el mes de marzo, que es cuando las condiciones 

ambientales de luz y temperatura se vuelven favorables para romper esta latencia y activar la 

germinación que se da de marzo a mayo (Ishii & Kadono, 2002; MDEQ, 2014). 

3.1. Reproducción 

Esta planta puede reproducirse de dos maneras, ya sea de manera sexual, o de manera asexual. 

La primera manera puede darse por dispersión de polen vía aérea causando una polinización 

cruzada, esto implica que la planta no es asistida por polinizadores específicos (Ishii & 

Kadono, 2002). Aunque la reproducción sexual se favorece por la alta concentración de 

nutrientes, se obstaculiza a nivel local debido a poca producción tanto de polen como de 

semillas viables, en vista de la pobre variabilidad genética a nivel poblacional, como 

consecuencia de la gran cantidad de clones (Kettenring et al., 2011). Otro obstáculo al que 

se enfrentan es el lento desarrollo de las panículas, que en ocasiones se ve interrumpido por 

el descenso de temperatura llegando a ser mortal para el órgano (Gervais et al., 1993). 

Otra forma de reproducción que tiene Phragmites es por clonación, la cual se da por la 

formación de nuevos individuos en los nudos del rizoma, esta reproducción es mucho más 

efectiva y rápida que la reproducción por semillas, y es por esta vía que la planta puede 

distribuirse ampliamente en un lugar, colonizándolo y/o reemplazando a especies nativas 

(Chambers et al., 1999; Ishii & Kadono, 2002) 

3.2.  Variantes de P. australis 

Debido a la clonación de la planta, pueden suscitarse aberraciones cromosómicas como 

aneuploidías y poliploidías, esto hace que la composición cromosómica de la planta difiere 

en gran medida, habiendo así cariotipos 3x, 4x, 6x, 7x 8x, 10x, 11x y 12x debido a 

alteraciones o irregularidades en los procesos de meiosis durante la reproducción sexual y 

mitosis cuando hay reproducción vegetativa (Clevering & Lissner, 1999) estas diferentes 

cargas genéticas se encuentran distribuidas ampliamente por todos los continentes, sin 

embargo, en algunas poblaciones hay algunas variantes dominando una área, por ejemplo: 

en el continente americano los organismos tetraploides (4x 2n=48) son dominantes, a 

diferencia de los organismos octoploides (8x 2n=96) de Europa (Fig. 6) (Mal & Narine, 

2004). Ligado a la variación genética, tenemos que las plantas acuáticas tienen una alta 
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capacidad de propagación vegetativa la cual promueve el cambio en la carga cromosómica 

del individuo (Les & Philbrick, 1993). 

Con base en la información genética que presenta el género Phragmites se han distinguido 5 

grandes linajes alrededor del mundo, en la que cada linaje presenta variaciones fenotípicas 

como color del tallo y hojas, además del tamaño y cobertura de la espiga. Los linajes en 

cuestión son: europeo, mediterráneo-africano, asiático-australiano, norteamericano y 

sudamericano (Fant et al., 2016). Otro aspecto destacable es que en una región puede haber 

diferentes haplotipos de estos linajes, volviéndose así invasores a comparación de los nativos, 

ya que entre los individuos no nativos y los nativos no son muy diferentes fenotípicamente, 

y las diferencias existentes son muy sutiles abren la posibilidad de una futura hibridación 

que, de origen a un nuevo haplotipo, o una nueva variante, (Pyšek et al., 2019; Paucã et al., 

1999). 

Figura 1.4: Mapa de distribución mundial de Phragmites australis (Cav.) Trin. ex. Steudel. (tomado de 

https://www.gbif.org/species/5290149) 
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4. Distribución 

Debido a la gran cantidad tanto de linajes, como de haplotipos locales, producto de la 

hibridación, es posible que Phragmites australis se encuentre en prácticamente todos los 

continentes exceptuando la Antártida (Fig. 1.4), a pesar de esto, se han delimitado las áreas 

de distribución de los linajes genéticos más comunes (Fig. 1.5), siendo que en América, gran 

parte de Europa y el norte de Asia hay una mayor abundancia de organismos tetraploides por 

lo cual es el de mayor distribución, mientras en el sur de Asia y África, y todo Australia son 

dominados por el linaje octoploide. Esto no significa que no haya co-habitación de estos 

linajes entre sí o con otros, prueba de ello es la frontera eurasiática, donde cohabitan estos 

dos linajes (Clevering & Lissner, 1999). 

Particularmente en México P. australis se localiza en su mayoría en las costas del golfo de 

México (Fig. 1.6), aunque también es posible encontrarla en cuerpos de agua continental 

remanentes, un ejemplo es el manantial de la Mintzita, ubicado en el centro del país en el 

Estado de Michoacán, donde se encuentra desplazando a especies de macrófitas nativas del 

área (Escutia et al., 2012).  

 

Figura 1.5: Mapa de distribución de P. australis según la dominancia de los linajes. Tomado de 

Clevering y Lissner, 1999. 
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4.1. Hábitat 

Para el establecimiento de las plantas macrófitas hay requerimientos ambientales que deben 

cumplirse, uno de estos son los regímenes hídricos ya que si hay corrientes demasiado fuertes 

el establecimiento de este tipo de vegetación se dificulta, sin embargo, en el caso de las 

macrófitas emergentes esto no es tan determinante gracias a su composición semileñosa. Otro 

factor morfométrico importante para considerar es la profundidad, ya que de esta depende la 

diversidad de formas de vida que pueden habitar en el ambiente (Schneider et al., 2018).  

P. australis se encuentra principalmente en lugares inundados gracias a las adaptaciones 

morfológicas del rizoma que le permiten vivir en estos espacios, aparte de tener una 

distribución cosmopolita (Fig. 4), gracias a la plasticidad que posee le permite tolerar 

diferentes condiciones ambientales como la resiliencia a eventos de incendio, y la resistencia 

a la baja incidencia de luz (Escutia et al., 2009). Se encuentran generalmente en las orillas de 

Ciénegas dónde las aguas poco profundas oscilan entre 1 m y 1.5m, aunque también pueden 

soportar ambientes más someros en el que el nivel del agua llega solo a los 20 cm, estas aguas 

tienden a ser en su mayoría salobres en sus ambientes nativos o también pueden invadir 

ambientes de agua dulce, con o sin algún tipo de corriente (Dykyjová & Hradecká, 1976; 

Hudon et al., 2005). 

Figura 1.6: Distribución de P. australis en México. (tomado de https://www.gbif.org/species/5290149) 
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4.2. Factores ambientales del hábitat de P. australis 

1.1.1. 4.2.1. Salinidad 

Esta planta al habitar en ambientes salobres se ha reportado que puede soportar altas 

cantidades de sal (~0.40 M NaCl), pero entre las variedades de P. australis los límites pueden 

llegar a ser más bajos (~0.13 M NaCl).  

Su tolerancia se da gracias a la capacidad de expulsar las sales, o por impedir el ingreso de 

las mismas al organismo, por adaptaciones tales como glándulas salinas, o tricomas (Vásquez 

et al., 2005; Hadad et al., 2018), por otro lado el constante incremento de sales, afecta el 

desarrollo de la planta y su tasa de germinación, también disminuye la producción de hojas 

en respuesta al aumento de los solutos presentes en el agua (potencial osmótico) y su baja 

capacidad para bajar la presión osmótica, acumulando o expulsando iones intracelulares 

(ajuste osmótico), mientras que la producción de biomasa así como el crecimiento del tallo y 

el rizoma disminuyen (Lissner & Schierup, 1997; Mauchamp & Mésleard, 2001; Vásquez et 

al., 2006). Es por lo anterior que la abundancia de la planta en ciénegas salobres no sea tan 

amplia como en las dulceacuícolas, en donde incluso se les considera invasoras debido a que 

la concentración de sales en el medio disminuye y les permite ser más exitosas al propagarse 

(Meyerson et al., 2000). 

1.1.2. 4.2.2. pH 

Se debe tener en cuenta que el valor del pH en el ambiente acuático es un factor importante, 

ya que este influye en la forma iónica disponible de los nutrientes para las plantas macrófitas 

enraizadas como lo es P. australis (Jackson et al., 1993). Con respecto a Phragmites el pH 

óptimo que necesita para un crecimiento adecuado se encuentra en un valor de 5.5 y puede 

llegar a tener poca tolerancia en un ambiente acidificado de hasta 2.9, límite similar al de 

otras plantas acuáticas emergentes las cuales sufren toxicidad por el ingreso masivo de iones 

H+, que provoca la disminución del gradiente electroquímico de la membrana citoplasmática, 

sin embargo la tolerancia de este tipo de formas de vida es mayor que el de las macrófitas 

flotantes libres las cuales a valores tan bajos comienzan a presentar daños en las células de 

la raíz (Hadad et al., 2018). Por otro lado, no es raro encontrarlas en hábitats donde el pH 

oscile entre 6.4 y 8.1, ya que se encuentra en los intervalos donde no hay toxicidad reportada 

para estas plantas (Shay & Shay, 1986; Hudon et al., 2005).  
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1.1.3. 4.2.3. Nutrientes 

A su vez, los nutrientes, particularmente el Nitrógeno (N) y el Fósforo (P) son los que juegan 

un papel importante en el desarrollo de Phragmites siempre y cuando la proporción entre 

estos dos elementos se mantenga entre 10-33 (N/P), ya que son los que le permiten una mayor 

producción de biomasa aérea (sin afectar la longitud ni al número de tallos). A pesar de que 

el N un nutriente limitante en el crecimiento vegetal, a comparación del P (Romero et al., 

1999), cabe resaltar que una de las principales entradas de N en forma de nitratos (NO3-) al 

medio es por la adición de fertilizantes en las zonas agrícolas circundantes, o por el ingreso 

de descargas de aguas residuales al hábitat (Jodoin et al., 2,008; Escutia & Linding, 2012)  

Una manera de reducir los altos niveles del N que se presentan en sus diferentes formas y 

puede llegar a ser tóxico para la planta, es por medio de simbiosis con otros organismos tales 

como bacterias u hongos, ya que los transforman gracias al microambiente creado por las 

constantes fluctuaciones de óxido-reducción (así como nitrificación: proceso de degradación 

de amonio en el medio) en formas asimilables para el organismo (Soares et al., 2016; Toyama 

et al., 2016; Huang et al., 2016). 

Por otro lado, la acumulación de P en vacuolas se da en mayor medida en el rizoma seguido 

por el tallo, después las hojas, y al final en las flores, sin embargo, la captación de este 

nutriente es pobre o ineficiente, en comparación con la absorción de N (García et al., 2019, 

Březinová & Vymazal, 2016),  

5. Fisiología 

Debido a que P. australis es un organismo vegetal, posee estructuras especializadas en las 

células que las distinguen de otras plantas macrófitas, por ejemplo: pared celular que le 

confiere rigidez y protección; otro ejemplo son los cloroplastos, los cuales son organelos 

membranosos utilizados para aprovechar la energía lumínica al transformarla en energía 

química bajo el régimen de rutas bioquímicas en la fotosíntesis. 
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5.1. Comportamiento fotosintético 

La fotosíntesis es una ruta metabólica en la cual organelos especializados cosechan y 

transforman energía lumínica en energía química. Esto es posible gracias al comportamiento 

energético de la luz dentro del campo electromagnético visible, ya que dentro de esta 

radiación se encuentra la región fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) 

(400-700 nm), es decir, la porción de luz aprovechable por los organismos fotosintéticos. El 

proceso de fotosíntesis se divide en dos grandes fases: la primera está relacionada con la 

obtención de energía bioquímica a través de la conversión de energía lumínica en una cadena 

de reacciones de oxido-reducción en la cual se transfieren electrones por una serie de 

complejos proteicos (Fig. 1.7) por lo tanto, esta fase solo puede llevarse a cabo en presencia 

de luz (Azcón-Bieto & Talón, 2013).  

La segunda fase de la fotosíntesis esta principalmente relacionada con la fijación de CO2 que 

ingresa a la planta en forma de gas a través de estructuras especializadas llamadas estomas, 

los cuales están distribuidos en los órganos vegetales. Esta fijación de carbono se lleva a cabo 

gracias a un proceso metabólico de tres grandes fases llamado “ciclo de Calvin”, este se lleva 

a cabo en el estroma del cloroplasto y esta mediado por la enzima Ribulosa 1,5-bifosfato 

carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO) o por la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPCasa), 

a su vez este proceso puede ser realizado de tres maneras distintas, denominadas: C3, C4 y 



23 
 

CAM dependiendo de la anatomía y dinámica metabólica de cada especie vegetal (Azcón-

Bieto & Talón, 2013; Jones, 2014). 

En el caso particular de la fotosíntesis de P. australis muestra un comportamiento metabólico 

intermediario entre el tipo C3 o C4, ya que la ultraestructura foliar muestra características de 

ambos tipos, la cual está influenciada por la edad del organismo, así como el hábitat en el 

que se encuentren, no obstante, las reacciones bioquímicas relacionadas con la fijación de 

CO2 indican que corresponde mayormente al tipo C3, a pesar de también presentar actividad 

metabólica característica del tipo C4 (Zheng et al., 2000; Antonielli et al., 2002; Eller et al., 

2014; Milke et al., 2020)  

A su vez, esta actividad fotosintética está influenciada directamente por la posición de las 

hojas a lo largo del organismo, así como por su edad, ya que la mayor actividad fotosintética 

se presenta en las tempranamente maduras (que se localizan en la región media de la planta) 

al estar completamente desarrolladas, así como evitar el efecto de auto sombreado (Yu et al., 

2017), sin embargo, las hojas senescentes compensan sus carencias fotosintéticas gracias a 

que aumentan la eficiencia de absorción lumínica en las longitudes de onda cercanas al rojo 

(Stratoulias & Tóth 2020). 

No obstante, el comportamiento fotosintético de P. australis está ampliamente relacionado 

con su plasticidad fenotípica (es decir las diferentes cargas genéticas que presenta para una 

sola característica) que le permite tener una mayor carga de pigmentos fotosintéticos o 

mayores tasas de carboxilación, así como permitirle aprovechar las temperaturas que se 

presentan en ambientes tropicales y subtropicales como los de México (Lessmann et al., 

2011; Eller et al., 2013, 2017)  

5.2. Transporte de Agua 

Otro punto importante para el correcto funcionamiento metabólico de las plantas es sin duda 

el contenido hídrico (la cantidad de agua que contiene un organismo que generalmente 

representa del 70-80% del peso fresco), por lo tanto, las presiones hídricas (como sequía o 

inundación) a las que se pueden enfrentar las plantas suelen tener grandes consecuencias 

fisiológicas como inhibición de crecimiento celular y síntesis de proteínas, acumulación de 

solutos, cierre estomático e inhibición fotosintética. Debido a la importancia del contenido 
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de este líquido es necesario que haya un balance para con el ambiente, el cual se da con una 

dinámica de flujo hídrico que parte del sustrato hacia el interior de las plantas por poros 

especializados en las raíces, y posteriormente el agua es movida a través de la planta por 

estructuras especializada en el transporte interno de la planta (xilema y floema) gracias a un 

potencial energético mediado por gradientes, llamado: “potencial hídrico”, por último, esta 

se evapora en las hojas para ser expulsada en forma de vapor a través de los estomas 

manteniendo así el equilibrio hídrico de los organismos vegetales con su entorno (Taíz & 

Zeiger, 2006; Nobel, 2009). 

Teniendo en cuenta los procesos de transporte de agua en organismos vegetales, así como las 

tallas de estos y sus formas de vida, es notable la diferencia en cuanto a la demanda hídrica 

que tendrá cada especie, por esto P. australis al necesitar grandes cantidades de agua habita 

en lugares parcialmente inundados gracias a su sistema de presurización radicular que le 

permite mantener aireados sus órganos sumergidos, sin embargo, el exceso de agua en 

ocasiones puede tener repercusiones como: alteraciones fotosintéticas dañando la producción 

de pigmentos y la capacidad carboxilativa de la RuBisCO (Brix, 1990; Brix et al., 1992, 

1996; Mauchamp & Methy, 2004). 

Por el contrario, el crecimiento de la planta se ve afectado debido a la falta de CO2 como 

consecuencia del cierre estomático, también las hojas comienzan a caerse y se disminuye la 

producción de estas, por último se acumulan solutos orgánicos en las células, los cuales 

funcionan como osmolitos para mantener un nivel hídrico aceptable, dadas estas condiciones 

de sequía las partes aéreas se pueden secar y desprenderse sin embargo el sistema radicular 

permanece por un corto periodo en estado de latencia hasta que las condiciones sean óptimas 

y pueda generar nuevos brotes (Čı́žková & Bauer, 1998; Pagter et al., 2005, Guan et al., 

2017). 

5.2.  Nutrición 

Ligado con lo anterior los nutrientes son un recurso necesario para la planta ya que gracias a 

estos pueden crecer y desarrollarse correctamente, gracias a que estos forman parte de su 

estructura (macronutrientes) y función metabólica (micronutrientes y nutrientes esenciales) 

al estar presentes en las principales biomoléculas y teniendo funciones como centros de 

reacción en algunos casos, así como reguladores electroquímicos de las células. Por lo tanto, 
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su ausencia podría tener repercusiones negativas como: la perdida de pigmentos y así una 

disminución en la capacidad fotosintética, también pueden presentarse problemas en el 

crecimiento (Azcón-Bieto & Talón, 2013) 

Es debido a la importancia de los nutrientes que debe de haber gran disponibilidad de estos, 

por lo que la gran mayoría se encuentra disueltos en forma iónica en el sustrato (ya sea sólido 

o líquido) y la absorción de estos así como su movilidad depende principalmente del flujo 

hídrico que va desde el medio externo de la planta hacia el interior, permitiendo de esta 

manera que los nutrientes se absorban en masa, por otro lado algunos nutrientes como el C o 

el N son absorbidos directamente en las hojas vía estomática mientras que otros nutrientes 

como el Mg o el Ca son absorbidos mediante el contacto con los pelos radiculares. Una vez 

en el interior del organismo vegetal los nutrientes son transportados a todos los órganos junto 

con el agua (Lambers et al., 2008; Hasanuzzama et al., 2018). 

Sin embargo, en el ambiente donde P. australis crece y se desarrolla, suele suceder que la 

disponibilidad de nutrientes como el fósforo (P) y nitrógeno (N) varía, ya que, pueden ser 

escasos, limitando así su crecimiento o pueden estar en gran cantidad (como consecuencia 

de la eutrofización del medio) que pueden llegar a ser tóxicos para los organismos vegetales 

(Romero et al., 1999; López et al., 2016). 

No obstante P. australis tiene una elevada capacidad de absorción de N orgánico e inorgánico 

presente en los ambientes acuáticos siendo el segundo una buena fuente de N para las plantas, 

debido a que se encuentra disuelto, y es de esta forma que puede ingresar fácilmente al 

organismo (Mozdzer et al., 2010), este N absorbido es principalmente utilizado para el 

crecimiento vegetal, así como para su almacenamiento en la raíz, no obstante un incremento 

en las cantidades de este elemento en el ambiente no son del todo benéficas para la planta, 

aunque hay una mayor absorción en condiciones de monocultivo, el uso eficiente de N 

disminuye (Qing et al., 2015). 

5.3.  Metales Pesados 

Por otro lado, los metales pesados son elementos que están presentes en los sustratos en los 

que crecen y se desarrollan los organismos vegetales, estos pueden ser de origen geológico 

(por la acción del intemperismo de las rocas madre) o de origen antropogénico (producto de 
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actividades humanas como la minería). A pesar de que algunos de estos tienen alguna función 

específica en el organismo (Como el Fe y el Mn) no son los únicos que se encuentran 

disueltos, ya que, a su vez existen otros presentes de igual forma son perjudiciales si llegan 

a ser absorbidos (como el Pb o el Ag) ya que son tóxicos e interfieren en procesos fisiológicos 

de las plantas. No obstante, estas afecciones ocasionadas por los metales pesados son 

atenuados con mecanismos de desintoxicación como o son la traslocación o la quelación, en 

la cual estos elementos son neutralizados de distintas maneras (Lambers et al., 2008) 

Por su parte P. australis cuando es expuesta a este tipo de agentes externos como el Cd o el 

Ni es capaz de absorberlos, posteriormente son traslocados del sistema radicular a los órganos 

superiores (hojas y tallo) para así bioacumularlos como medio de desintoxicación, ya que 

una vez en las hojas son neutralizados (Pietrini et al., 2003; Vymazal & Brezinova, 2015). 

5.4.  Solutos disueltos. 

De igual forma que son absorbidos y transportados en el agua los nutrientes y los metales 

pesados, también hay distintos solutos disueltos de distinta naturaleza como fotoasimilados, 

azucares u hormonas las cuales viajan en ambas direcciones del flujo hídrico interno de la 

planta (ascendente y descendente) (Taíz & Zeiger, 2006; Azcón-Bieto & Talón, 2014). 

Otro tipo de solutos disueltos en el agua son los metabolitos secundarios, estos son 

compuestos relacionados con el desarrollo del organismo y están presentes en procesos 

específicos del desarrollo ontogénico, como crecimiento, omeostasis, floración y 

fructificación. A su vez, estos metabolitos secundarios además de promover funciones 

fisiológicas de las plantas también sirven (debido a la naturaleza volátil de algunos de estos 

compuestos) como atrayentes de animales, ya sea para su polinización, o para auxiliarse en 

la dispersión de las semillas. Otros por su parte son sintetizados en respuesta a estímulos 

externos que ayudan a la planta protegiéndola contra la herbivoría, ya sea porque producen 

un sabor desagradable, les agregan dureza a las paredes celulares o porque son toxicas para 

los organismos circundantes, los cuales pueden ser hongos, patógenos, e incluso otras plantas 

(Heldt & Heldt, 2005). 

De acuerdo con lo anterior Lambers et al., (2008), menciona que el efecto que tienen estos 

agentes “tóxicos” es llamado alelopatía, y esa se da en respuesta a la competencia o 
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protección del organismo contra probables amenazas biológicas, como alguna bacteria, algún 

insecto, o algún patógeno, sin embargo, en muchos casos estos xenobióticos son dañinos para 

otras plantas. 

1. Es por esto último que los autores explican que muchos organismos vegetales poseen 

mecanismos de desintoxicación, para neutralizar, aislar o expulsar estos agentes 

xenobióticos. Uno de los mecanismos más importantes de desintoxicación es la 

modificación química la cual consiste: en la transformación estructural del 

compuesto, esta se lleva a cabo en dos pasos: el primero es la conversión de este 

xenobiótico en una molécula más polar mediada por el citocromo P-450; el segundo 

es un proceso de oxidación por enzimas amidasas y esterasas que une por enlaces 

covalentes moléculas endógenas hidrofílicas (E.g. glutatión) presentes cerca de la 

bicapa lipídica; esta molécula conjugada al ser más soluble al agua, es transportada 

hacia el citosol y ahí es almacenada en vacuolas, que además de agentes xenobióticos 

almacenan metabolitos secundarios. Un importante mecanismo de desintoxicación 

vegetal de estas sustancias es por la unión al glutatión, el cual es un importante agente 

reductor que protege a la célula contra el estrés oxidativo, también evita la toxicidad 

de algunas sustancias. 

Es gracias a estas capacidades de desintoxicación que Lambers et al., (2008), sugiere que 

algunos organismos, principalmente aquellos que viven en ambientes extremos (E.g. con 

exceso de sales o metales pesados), o en ambientes contaminados pueden ser utilizados para 

fitorremediación. 

En lo que respecta a las macrófitas, están ampliamente estudiados los efectos hacia el 

fitoplancton, estos efectos se presentan de diversas formas, dentro de las cuales está la mayor 

captación de nutrientes, con lo que disminuye el crecimiento de las comunidades 

principalmente de cianobacterias, otro efecto  que tienen las plantas sobre el fitoplancton es 

la producción de compuestos tóxicos; sin embargo estos efectos alelopáticos también son 

presentados del fitoplancton hacia las macrófitas, ya que las cianobacterias (miembros del 

fitoplancton) también producen toxinas (cianotoxinas), las cuales son de igual manera 

perjudicial para los organismos vegetales, debido a que causan serias alteraciones 

metabólicas que resultan en el deceso de la planta, sin embargo hay algunas plantas con los 
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mecanismos que evitan esto último al acumular y/o transformar estos compuestos 

(Mohamed, 2017).  

Considerandos las adaptaciones fisiológicas antes mencionadas que poseen las plantas 

macrófitas, también existen correlaciones entre el tipo de macrófita (flotante libre, sumergida 

o emergente) y los elementos que son bioacumulados (nutrientes y metales pesados), los 

cuales ingresan al medio ambiente por la descarga de aguas contaminadas en altas cantidades 

y que son tóxicos (Sahu et al., 2020). 

Por otro lado, de acuerdo con Cao et al., (2019) uno de los mayores mecanismos presentes 

en las macrófitas de desintoxicación de microcistinas (MCs), (la cianotoxina más abundante 

y de mayor distribución a nivel mundial), es a través de la biotransformación catalizada por 

la enzima glutatión-S transferasa (GST), esta bioransformación probada en tres diferentes 

macrófitas sumergidas y flotantes libres, demostró ser efectiva según la especie de macrófita, 

además esta capacidad de desintoxicación fue dependiente de la dosis y del tiempo. 

Bonanno & Giudice (2009) reportaron para el caso particular de P. australis que es una planta 

con una gran capacidad de bioabsorción y acumulación de diferentes metales pesados, 

elementos que son tóxicos para los organismos en general, además de su distribución en la 

planta, resultando que la acumulación en orden descendentes es en raíz > rizoma > hoja > 

tallo; esta distribución de los metales en la planta, puede deberse a la naturaleza móvil de los 

metales, ya que tales e inmóviles como el plomo y el zinc, se mantuvieron acumulados en la 

raíz, mientras que otros más móviles como el cadmio y el cromo, se distribuyeron por todos 

los órganos. Es por esta gran capacidad de bioacumular metales pesados que Esmaeilzadeh 

et al., (2016) proponen a P. australis como biomonitor o como fitorremediador de ambientes 

en donde las concentraciones de metales pesados son elevadas y por lo tanto tóxicas; a su vez 

detallan el órgano en donde los metales pesados son mayormente acumulados, además de los 

efectos que pueden presentarse en los diferentes órganos de no ser neutralizados los metales. 

A su vez, Pflugmacher et al., (2001) reportaron que P. australis no solo absorbe metales 

pesados, ya que también capaz de absorber la hepatotoxina microcistina (MC), y además 

biotransformarla, esto lo determinaron debido a que el mecanismo de desintoxicación 

utilizado es por medio de la ruta de la GST, misma que aumenta su actividad al exponer a la 

planta en un medio con presencia de MCs. 
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Capítulo 2 
Medio ambiente acuático como hábitat 

6. El Agua 

El agua es una sustancia polar 

conformada en su estructura molecular 

por una molécula de oxígeno y dos de 

hidrógeno que forman puentes de 

hidrógeno (H) entre sí como se muestra 

en la Fig. 2.1, lo que le confiere cohesión 

entre sus moléculas. En el ambiente 

natural es un líquido sin sabor, sin olor y 

sin color, aunque esto último puede ser 

alterado cuando el volumen del líquido 

es muy elevado tornándose de color azul 

o verde. El agua se distribuye en todo el 

planeta formando mares, ríos, lagos, 

arroyos y mediante el ciclo hidrológico, 

sin embargo, a pesar de esta amplia 

distribución la disponibilidad para el 

humano no es tan extensa debido a que 

de la totalidad del agua el 97% se 

encuentra en mares, o en cuerpos de agua 

salobres, del 3% restante el 2.38% se 

encuentra congelado y el resto es la porción de agua disponible o utilizable para algún tipo 

de consumo (Félez, 2009). 

Esta autora a su vez, menciona que el agua posee ciertas propiedades que le confieren 

versatilidad, estas son: densidad, polaridad, cohesión, adhesión, capilaridad, tensión 

superficial, calor específico y conductividad; estas propiedades tienen valores ya 

establecidos, que pueden ser alteradas de acuerdo a las sustancias o compuestos con los que 

el agua interactúe, ya que pueden aumentar o disminuir dichos valores, por ejemplo: la 

densidad puede aumentar bajando la temperatura, o la conductividad puede aumentar si hay 

presencia de sales disueltas. 

Por otro lado, además de tomar en cuenta que el agua disponible es cerca del 1% del total 

que se encuentra en el planeta, hay que considerar que la calidad de esta se ha venido 

afectando por diversas fuentes de contaminación, llegando a presentarse problemas que 

repercuten en la salud humana, cuando la calidad no corresponde al uso que se le va a dar 

(Sirria et al., 2005). La calidad está dada por una serie de factores y características que deben 
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mantenerse dentro de ciertos valores en un cuerpo de agua como lo son: temperatura, pH, 

conductividad, oxígeno disuelto, demanda biológica de oxígeno y sólidos suspendidos, y 

otros parámetros a diferencia de los antes mencionados, que son los biológicos y entre los 

que se encuentran las bacterias del grupo coliforme (Hendricks, 1984).  

7. Características fisicoquímicas del agua 

El análisis y monitoreo de estos parámetros fisicoquímicos es fundamental para una adecuada 

modelación ambiental dado que cada variable se comporta relativamente independiente de 

las demás (Amaya et al., 2015). 

7.1. Temperatura. 

Este parámetro permite hacer una estimación relativamente cercana del estado del cuerpo de 

agua siendo valores normales un rango de temperatura entre 17°C y 20°C en aguas tropicales, 

por lo que las fluctuaciones de esta variable afectan en gran medida a los organismos 

presentes en la columna de agua, ya que con el incremento de la temperatura la disponibilidad 

de oxígeno (O2) cambia, también favorece el incremento de organismos que pueden cubrir 

parcial o totalmente la superficie del agua como las plantas o el fitoplancton (De la Mora et 

al., 2013).  

7.2.  pH 

Este parámetro al igual que la temperatura es una variable de suma importancia en un sistema 

acuático, esta se determina de acuerdo con la cantidad de iones H+ y OH-, esto le confiere al 

cuerpo de agua acidez (mayor número de H+) o alcalinidad (mayor número de OH-). Los 

valores normales en cuerpos de agua comúnmente se encuentran entre ácido (~6) y neutro 

(7), debido a esto muchos de los procesos químicos que se llevan a cabo en un cuerpo de 

agua necesitan estar dentro de estos valores de pH, un ejemplo es la formación de 

trihalometanos como consecuencia de las reacciones del cloro con la materia orgánica, 

también para la disponibilidad de algún nutriente (como Fe, Cu o Co), así como para la 

realización de diversos procesos metabólicos de los organismos (De la Mora et al., 2013). 

7.3.  Conductividad eléctrica 

Es la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad, esta es alterada de acuerdo 

con la temperatura el tipo de suelo del área circundante, él ventos del sistema y los iones (así 

como su concentración, movilidad y valencia) o compuestos que se encuentran disueltos o 

en suspensión, ya que estos al tener carga eléctrica, van a elevar o disminuir esta capacidad 

del agua (Amaya et al., 2015). De existir elevados valores de conductividad eléctrica puede 

ser perjudicial para los organismos que se encuentran en el cuerpo de agua, ya que esta 

condición ambiental puede alterar la realización de procesos fisiológicos de homeostasis, en 

las plantas, por ejemplo, puede impedir los procesos de absorción de nutrientes y agua (De 

la Mora et al., 2013). 
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7.4.  Oxígeno Disuelto 

Esta característica se refiere a la cantidad de moléculas de oxígeno que se encuentra disueltas 

entre las moléculas del agua y que está disponible para el consumo de organismos aerobios 

(Fig. 2.2, A), ya sean animales (como peces) o plantas (como macrófitas), estas últimas junto 

con las microalgas influyen en el ingreso del oxígeno al ambiente por medio de la 

fotosíntesis, otra ruta de ingreso de este gas al cuerpo de agua es por medio de las corrientes 

o del viento que rompen la tensión superficial del agua facilitando así su incorporación al 

medio (Amaya et al., 2015, De la Mora et al., 2013). 

A su vez, el contenido de oxígeno disuelto en el agua puede variar a causa de las demandas 

de los organismos, por lo tanto, al no haber ingreso o producción de O2 este comienza a 

disminuir (Fig. 2.2 B), y con esto la calidad del agua, debido a que al haber poco O2 se habla 

de condiciones de hipoxia, o cuando hay una ausencia de este se habla de condiciones de 

anoxia. Otras variables que influyen de manera negativa en la disponibilidad de O2 son la 

temperatura, el exceso de sales, la altitud, también el sombreado, turbidez, profundidad y 

exceso de nutrientes (Kramer, 1987), un factor de importancia que disminuye la cantidad de 

O2 es el ingreso de aguas contaminadas, ya que pueden aportar materia orgánica difícilmente 

degradable, provocando una acumulación de esta materia y generando condiciones de 

hipoxia y anoxia (Montalvo et al., 2008). 

7.5.  Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Este parámetro es un indicador de la contaminación orgánica de un cuerpo de agua, así como 

una referencia para evaluar la biodegradación de algunas sustancias químicas por parte de 

los microorganismos presentes en el ambiente, visto de otra manera, es la medida de la 

contaminación orgánica en el agua, la cual, puede ser degradada biológicamente. Debido a 
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que este la DBO es un parámetro de calidad de agua que indica de manera indirecta la 

presencia de microorganismos, cuanto más altos sean los valores medidos, menor será la 

calidad, cabe resaltar que este parámetro está influenciado por otros, como lo son: la 

incidencia lumínica o el incremento en la densidad poblacional de productores primarios 

como el fitoplancton (Jouanneau et al., 2014; Ahmed & Shah, 2017) 

7.6.  Turbidez 

Este es un parámetro óptico relacionado 

directamente con la transparencia del 

agua, la cual puede perder esta 

característica por causa de materia solida 

suspendida en el cuerpo de agua, misma 

que puede sedimentarse o mantenerse de 

manera coloidal (que no se sedimenta) 

(Fig. 2.3 A), sin embargo, la pérdida de 

transparencia del agua no se da solamente 

por la presencia de estas partículas, 

también se debe a  la presencia de 

microorganismos miembros del 

fitoplancton (Fig. 2.3 B) (Amaya et al., 

2015, De la Mora et al., 2013). 

Aunado a lo anterior, está el hecho de que 

la turbidez no solo se pierde por la 

presencia de elementos del plancton, sino 

que también puede haber presencia de otros microorganismos como bacterias coliformes, 

protozoarios, o parásitos además que las partículas suspendidas pueden contribuir a la 

proliferación de estos microorganismos, debido a esto la turbidez es un parámetro de 

consideración para evaluar calidad del agua (Marcó et al., 2004). 

7.7.  Dureza y Alcalinidad 

Estas variables en cuerpos de agua naturales están directamente asociadas a su origen 

geológico, ya que ambas dependen en cierta medida de la concentración de carbonatos y 

bicarbonatos, sin embargo, son propiedades del agua completamente diferentes, ya que, por 

un lado, la dureza es la capacidad que tiene el agua para reaccionar con los jabones, por otro 

lado, la alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar ácidos o la capacidad buffer del 

agua (De la Mora et al., 2013). 

A su vez, la dureza es determinada por la cantidad de cationes divalentes que en su mayoría 

se presentan como Calcio (Ca++) o Magnesio (Mg++), y se encuentran asociados con 

carbonatos formando sales carbonatadas (como carbonato de calcio CaCO3) aunque estos no 

son los únicos que aportan dureza al medio, otros cationes como el Estroncio (Sr++), el Hierro 
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(Fe++), o el Manganeso (Mn++), sin embargo, son los primeros (Ca y Mg) los que contribuyen 

a una mayor dureza. Por su parte la alcalinidad se determina por la cantidad de carbonatos 

(CO3
-) y bicarbonatos (HCO3

2-) que se encuentran disueltos en el medio, debido a que son 

estos los que reaccionan con los ácidos, al igual que con la dureza, la reactividad no se limita 

a estos elementos, pudiéndose llevar a cabo con la presencia de sales ácidas de Fósforo (P), 

Azufre (S), Boro (Bo) o Nitrógeno (N) (Boyd et al., 2016). 

8. Bioindicadores 

Así como existen parámetros físicos y químicos que indican la calidad del agua, también hay 

parámetros biológicos, que, sin embargo, son especies de diversos organismos que de 

acuerdo con su presencia y abundancia se evalúa la salud/calidad del medio acuático, además 

son una herramienta para detectar cambios en el ambiente, a su vez, gracias a estos se puede 

predecir el grado//nivel de contaminación en un área determinada (McGeoch & Chown, 

1998). 

8.1.  Bacterias 

Entre los primeros bioindicadores que se han utilizado están los microorganismos, 

particularmente las bacterias debido a que la presencia de algunos géneros como Thiobacillus 

o Pseudomonas son bioindicadores de contaminación de metales pesados como Mercurio 

(Hg), por otro lado, hay otros géneros como Escherichia y Streptococcus, que son utilizados 

como indicadores de contaminación por materia fecal de animales de sangre caliente y 

particularmente de humanos en ríos lagos y costas (Sumampouw & Risjani, 2014). 

Sin embargo, según Drzewiecka (2016) hay géneros de bacterias como Proteus la cual a 

pesar de ser indicadora de contaminación fecal debido a que habitan en el tracto digestivo de 

animales, sin embargo, pueden realizar tareas de biorremediación ya que tienen la capacidad 

de tomar combustibles en el ambiente como fuente de carbono (C) para realizar su 

metabolismo, también pueden degradar pesticidas y herbicidas ampliamente utilizados en 

agricultura. 

8.2. Hongos 

De igual forma los hongos son otro indicador biológico de contaminación ya que son 

causantes de enfermedades , (debido a su naturaleza oportunista), generalmente se encuentran 

en cuerpos de agua ligeramente alcalinos, o en ambientes que tienen elevadas cargas de 

materia orgánica de origen vegetal así como en ambientes con elevados niveles de oxígeno 

y con gran presencia de oligosacáridos y polisacáridos del mismo origen, a su vez, también 

pueden utilizar diversos desechos contaminantes de origen antropogénico como los derivados 

de combustibles, pesticidas y fertilizantes. Dentro de los hongos mayormente encontrados en 

aguas contaminadas están Aspergillus sp., Aschersonia sp., Penicillium sp., entre otros, a su 

vez algunos efectos causados por su presencia son mal olor, cambio de color del agua y sabor 

de esta, también producen metabolitos secundarios que resultan ser dañinos para la salud del 

humano (Babič et al., 2017). A su vez Oliveira et al., (2016) puntualiza el hecho de que hay 
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una mayor probabilidad de presencia de hongos cuando el cuerpo de agua no presenta 

movimiento, donde se genere sedimentación de partículas de materia orgánica, donde la 

temperatura y turbidez sean elevadas, así como la formación de biopelículas. 

8.3.  Fitoplancton (Microalgas) 

Paerl (2017) por su parte menciona que otro indicador biológico de gran importancia son las 

comunidades del fitoplancton, específicamente las cianobacterias, las cuales se ven 

favorecidas con los cambios en la calidad del agua, debido a que aprovechan dichas 

condiciones como las elevadas temperaturas y altas irradiaciones lumínicas pero 

principalmente el enriquecimiento por nutrientes como el fósforo (P) y el nitrógeno (N), por 

lo que las cianobacterias pueden crecer rápidamente aumentando su densidad celular, 

ocupando de esta manera la superficie del agua y propiciando así más alteraciones en la 

calidad del agua. 

Así mismo, presiones ambientales como la temperatura pueden influir en la formación y 

mantenimiento de blooms por parte de especies como Microcystis aeruginosa, Anabaena sp. 

Nodularia spumigena, Aphanizomenon sp., esto debido a qué al incrementar esta condición 

ambiental, se elevan las tasas relativas de crecimiento, además de que influyen en la 

migración vertical de las cianobacterias, así como de su tasa fotosintética, su reproducción y 

captación de nutrientes, entre otros procesos fisiológicos (Wells et al., 2015). 

8.4.  Plantas macrófitas (Malezas acuáticas) 

De igual manera, otro indicador biológico de contaminación o cambios en el medio acuático, 

son las plantas macrófitas, debido a que por su particular fisiología reaccionan ante cambios 

en la calidad del agua, debido a esto, son buenos modelos para conocer el estatus ecológico 

y de calidad del agua, gracias a que dependiendo de la especie de macrófita presente en el 

medio (E.g. Eichornia crassipes) se puede conocer el tipo de presión al que este se somete 

por lo cual este tipo de macrófitas también determinan el estatus trófico en los cuerpos de 

agua (Szczerbiñska & Gałczyñska, 2015; Parmar et al., 2016).  

A su vez, la presencia de este tipo de plantas puede ser dañino para el ambiente si se presentan 

en grandes cantidades (E.g. Lemna minnor, Eichornia crassipes, P. australis, entre otras.), 

debido a que dependiendo de su forma de vida  (enraizadas emergentes, enraizadas con hojas 

flotantes y flotantes libres) pueden afectar de manera distinta, por ejemplo las enraizadas 

emergentes al estar adaptadas para ambientes poco profundos cambian la calidad del bentos, 

por otro lado, las enraizadas de hojas flotantes al poseer la mayoría hojas extendidas, 

fácilmente cubren la entrada de luz al medio afectando la producción de oxígeno al interior 

del medio (Wang et al., 2016) por último las macrófitas flotantes libres, al igual que las 

enraizadas de hojas flotantes cubren toda la superficie del agua,  que en combinación  con el 

ingreso de grandes cargas de fósforo y nitrógeno incrementan el proceso de la eutrofización, 

e interfieren  en el ingreso de energía al cuerpo de agua (Hill & Coetzee, 2017), 

adicionalmente a las causas ya descritas, la introducción de materia orgánica debido a la 
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muerte de estas plantas disminuyen la calidad del agua, además de provocar la pérdida de 

diversidad tanto planctónica como de animales e incluso de otras plantas. 

9. Contaminación acuática. 

El agua al ser el recurso natural que sustenta la vida por lo que requiere de un cuidado y 

control de aquellas características que le permiten dar sustento a esa vida es decir tener una 

buena calidad, la cual esta está dada por el uso al cual se va a destinar. La forma de monitorear 

y en su caso poder recuperar sus propiedades naturales se basa en la evaluación de sus 

parámetros fisicoquímicos para determinan las condiciones en las que se encuentra, por lo 

que se habla de contaminación acuática cuando estas características son alteradas de manera 

negativa por la introducción o ingreso de sustancias contaminantes que disminuyen la calidad 

del agua (SEMARNAT, 2017).  

Las aguas residuales son la principal causa de contaminación acuática de origen 

antropogénico, estas se dividen en dos tipos: a) las de desechos domésticos que contienen 

desechos sólidos y líquidos (como microorganismos, basura, desechos sanitarios o 

detergentes) y b) las aguas residuales industriales, las cuales están cargadas con residuos 

químicos (E.g.  metales pesados, ácidos y colorantes) (Carolin et al., 2017). El hecho de que 

el agua se encuentre contaminada por estos tipos de contaminantes tiene severas 

consecuencias, sobre la salud humana al provocar graves enfermedades como cólera, tifoidea 

o cáncer si es que esta es utilizada para regar alimentos como arroz y maíz y principalmente 

las hortalizas que se consumen crudas ya que puede contener residuos orgánicos tóxicos (E.g.  

fertilizantes o pesticidas), así como metales pesados como Pb o As (Lu et al., 2015). 

9.1.  Principales fuentes 

La principal causa de contaminación del agua es la constante descarga de aguas residuales 

en el ambiente, ya que estas pueden albergar microorganismos (como hongos, parásitos, 

bacterias) que pueden provocar enfermedades para el humano, así como materia orgánica 

que puede alterar las concentraciones de oxígeno, asimismo, acarrean grandes cantidades de 

químicos que pueden ser tóxicos no solo para la biota del ambiente, sino también para el 

humano si este llega a ingerir agua de este tipo. Dentro de las sustancias que están disueltas 

o son transportadas por estas aguas se encuentran metales pesados, contaminantes 

emergentes (E.g. fármacos y hormonas) y grandes cantidades de nutrientes entre estos 

últimos nitrógeno y fósforo (Benit & Roslin 2015).  

 

1.1.4. Metales pesados 

Los metales pesados son contaminantes inorgánicos presentes en los cuerpos de agua como 

iones polivalentes, y se caracterizan por tener una gran densidad y efectos tóxicos incluso a 

bajos niveles de concentración, además de poseer cualidades como solubilidad, capacidad de 

óxido-reducción y formación de compuestos, debido a esto, varía la intensidad de sus efectos, 
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ya que a bajas concentraciones los metales pesados pueden generar disrupciones metabólicas, 

y a grandes concentraciones se pueden bioacumular y posteriormente generar afecciones de 

importancia sobre los organismos o bien la muerte (Carolin et al., 2017). 

Dentro de los metales pesados mayormente reportados se encuentran el cobre (Cu), cromo 

(Cr), zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb), níquel (Ni) y en menor medida mercurio (Hg), 

estos metales son arrojados al ambiente en aguas residuales de origen principalmente 

industrial, dentro de estas destacan la metalúrgica, de pinturas y tintes, así como las de la 

imprenta (Li et al., 2015). Otra de las principales fuentes de contaminación de agua por 

metales pesados es la industria minera, que por procesos de fundición tienen la capacidad de 

verter metales pesados como arsénico (As) o cobre (Cu) al ambiente (Gonzales et al., 2014). 

Estos contaminantes al verter las aguas residuales de origen industrial (de las antes 

mencionadas) hacia ríos o arroyos, que finalmente desembocaran en un lago, presa, humedal 

o en el mar (Younas et al., 2017). 

1.1.5. Nutrientes 

Los nutrientes presentes en los cuerpos de agua son elementos que son requeridos por los 

organismos biológicos para llevar a cabo procesos fisiológicos como el potasio (K) o el sodio 

(Na), también ayudan en la estabilización de las características fisicoquímicas del agua por 

ejemplo el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) que ayudan en la regulación de la dureza. El 

ingreso de estos nutrientes puede ser de diferentes maneras, en mayor medida ingresan por 

eventos de meteorización de las rocas por las cuales está conformada la cuenca del lago, 

asimismo pueden ingresar al medio por influencia antropogénica por ejemplo el azufre (S) 

puede precipitarse en forma de lluvia ácida, el nitrógeno (N) por el lavado o escurrimientos 

de desechos agrícolas (como fertilizantes) o el fósforo (P) el cual puede ingresar en aguas 

residuales por la utilización de químicos domésticos (como detergentes) (Bhateria & Jain, 

2016). 

De acuerdo con lo anterior Goyette y colaboradores (2016) enfatizan que el incremento de N 

y P debido a la utilización de químicos domésticos (detergentes) y fertilizantes debido al 

lavado de suelo (por agua de riego o por precipitaciones) disuelve y transporta los residuos 

móviles de dichos agroquímicos hacia los cuerpos de agua cercanos (Bedmar et al., 2015, 

Mekonnen & Hoekstra, 2018), a su vez el cambio en el uso de suelo por agricultura de áreas 

circundantes a cuencas hídricas aumenta el riesgo ambiental. 

10. Consecuencias de la contaminación. 

10.1.  Hipoxia y anoxia 

La contaminación acuática puede tener severas consecuencias en el ambiente, una de estas 

es la disminución de los niveles de oxígeno (hipoxia) incluso la carencia del mismo (anoxia), 

esta puede ser provocada por la presencia de metales mesados ya que estos reaccionan con 

el oxígeno disuelto en el agua (Bhateria & Jain, 2016), asimismo las elevadas temperaturas, 
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la elevada actividad de los productores primarios en la superficie del agua y los elevados 

niveles de bacterias pueden contribuir a que este fenómeno ocurra (Pardo & García, 2016). 

Uno de los principales efectos de la hipoxia y la anoxia es la evidente perdida de diversidad, 

debido a que no todas las especies dulceacuícolas tienen los mismos límites de tolerancia 

hacia los cambios de las características fisicoquímicas del agua, asimismo un mínimo cambio 

en los valores de oxígeno disuelto puede ocasionar un declive en la diversidad de la cuenca 

(Hughes et al., 2015). 

10.2.  Eutrofización. 

Los cuerpos de agua son clasificados de diversas maneras con base en su química (contenido 

de sales o historia geológica), o bien de acuerdo con su contenido de nutrientes, a esto último 

se le denomina estado trófico. El estado trófico del agua se ve afectado por los niveles de 

nutrientes (principalmente nitrógeno y fósforo) presentes en el mismo, estos pueden ser de 

origen natural ya sea por la composición geológica de la cuenca o la reintroducción de los 

mismos a través de procesos metabólicos de microorganismos, también pueden ser arrojados 

al medio por el vertimiento de aguas residuales de origen doméstico o industrial, por lo tanto 

se denomina como estado oligotrófico, mesotrófico o eutrófico dependiendo si los niveles de 

estos elementos en el ambiente son bajos, regulares o altos respectivamente (Batheria et al., 

2016). 

A su vez, este fenómeno está acompañado de otras perturbaciones dentro de la cuenca, las 

cuales tienen que ver principalmente con las características fisicoquímicas del agua, ya que 

cuando se presenta eutrofización la turbidez del agua aumenta (Fig.2.4), con lo que reduce 

su trasparencia, además que el color del agua y en caso graves puede despedir un olor 

desagradable, (Upahdyay et al., 2012). 

De igual forma, la eutrofización se ve influenciada por el tipo de cuenca, ya que en aguas 

marinas la eutrofización está regida por el N como nutriente limitante, mientras que en 

cuencas epicontinentales como lagos y ríos es el P el nutriente que rige este fenómeno, a su 
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vez las elevadas cargas de nutrientes generan las condiciones óptimas para que organismos 

como los productores primarios eleven su población de manera exponencial (Saluja & Garg, 

2017). 

10.3.  Malezas acuáticas 

Asimismo, la eutrofización tiene efectos secundarios, que pueden agravar las consecuencias 

de este proceso, una de estas es el aumento de los productores primarios (plantas y algas), 

debido a que estos aprovechan los elevados niveles de nutrientes para proliferar y de esta 

manera incrementan su densidad poblacional, este fenómeno es comúnmente conocido como 

floración o “Bloom” el cual esta principalmente formado por organismos del fitoplancton 

(Gladyshev & Gubelit, 2019). 

Es gracias a las condiciones generadas por la eutrofización, sumado a otros factores 

ambientales estrechamente ligados como la temperatura, la incidencia de luz y los vientos, 

que los organismos vegetales pueden aumentar en este tipo de hábitats perturbados, 

específicamente las macrófitas flotantes libres, las cuales amplían su cobertura sobre la 

superficie del agua formando tapetes (Dhir, 2015). De igual forma las macrófitas sumergidas 

pueden expandir su cobertura gracias a que sus tasas de crecimiento se elevan a consecuencia 

de los niveles elevados de nutrientes (P y N) y como consecuencia las capas inferiores de 

lago (por lo general poco profundos) son pobladas por las especies con rangos de tolerancia 

altos, así como altas tasas de crecimiento, desplazando a otro tipo de vegetación reduciendo 

de esta forma la diversidad de productores primarios existentes (Alves & Wocyli, 2017). 

10.4.  Florecimientos algales (blooms) 

El fitoplancton, compuesto por poblaciones de organismos que son productores primarios 

aprovechan las elevadas cargas de nutrientes en los lagos eutróficos, por lo que tienden a 

aumentar su densidad celular de forma exponencial, llegando a cubrir  las capas superficiales 

de los cuerpos de agua, confiriéndoles diversas coloraciones dependiendo de la dominancia 

de los grupos (Fig. 2.5), este fenómeno que muchas veces va de la mano con la eutrofización 

se le conoce como “florecimiento algal” o “bloom”. Estos blooms en muchas ocasiones están 

formado por ciertas especies o géneros de microalgas o por cianobacterias que predominan 

en este fenómeno, y ocasionalmente pueden llegar a ser monoespecíficos (Pick, 2016). 
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Estos blooms en cuerpos de agua continentales (como lagos, ríos, pantanos, etc.), 

generalmente esta formados por cianobacterias, ya que este grupo se caracteriza por tener 

adaptaciones que le permiten condiciones ambientales extremas de temperatura, pH y 

turbidez (Fig. 2.5), por otro lado, a comparación de otros grupos algales posee adaptaciones 

que le confieren mayor competitividad como la presencia de estructuras que les permiten 

flotar o migrar verticalmente, también poseen células especializadas para la fijación de 

nitrógeno atmosférico, o la síntesis de metabolitos tóxicos (denominados cianotoxinas) que 

son nocivos para la biota circundante (Huisman et al., 2018). La apariencia de estos blooms 

de cianobacterias va desde los colores verdes hasta los ligeramente amarillos, y presentan 

“natas” que flotan en la capa superficial del agua, además son acompañados por malos olores 

y sabores, sin embargo, la mayor amenaza se presenta por la síntesis de cianotoxinas, 

producidas por algunas especies de cianobacterias, las cuales son nocivas para el humano; 

también se ha descrito que las cianobacterias tienen efectos alelopáticos contra otros 

organismos fotosintéticos (como algas o plantas) (Padedda et al., 2017). 

Según Paerl & Otten (2013), estos florecimientos tienen como consecuencia la disminución 

de la biodiversidad tanto de animales como de productores primarios, también tiene como 

consecuencia la disminución de la calidad de agua, ya que elevan la temperatura del lago, 

disminuyen los niveles de oxígeno disuelto en el agua en sus diversas formas, también se 

incrementa el ingreso de materia orgánica, debido a la senescencia de células algales que son 

precipitadas y sedimentadas. A su vez el contacto o la ingesta de estas cianotoxinas 

producidas durante los blooms por animales o humanos tiene severas consecuencias que 

varían de acuerdo con la concentración y tiempo de exposición, que van de provocar daños 

en la estructura y ciclo celular, daño hepático y en casos extremos causan la muerte del 

individuo (Carmichael, 2001). 
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11. Alternativas de rehabilitación de aguas contaminadas. 

Debido al dinamismo de los ecosistemas acuáticos constantemente están sometidos a 

variables que los alteran y los degradan, esto se da mayormente por modificaciones en las 

características físicas y químicas del agua, estos cambios pueden ser ocasionados por factores 

ambientales como la precipitación de agentes químicos como óxidos de nitrógeno (NOx) u 

óxidos de azufre (SOx), también por prácticas antropogénicas por ejemplo el vertimiento de 

aguas residuales de diversos orígenes, asimismo las características fisicoquímicas del agua 

pueden ser influenciadas por organismos biológicos, principalmente por productores 

primarios, ya sean macro o microscópicos. Es por lo anterior que se necesitan métodos para 

remediar los efectos de la contaminación por lo que Neven (2009), plantea que para hacer 

una restauración primero hay que realizar un pretratamiento el cual consiste de eliminar 

partículas, sustancias químicas y organismos para de esta manera iniciar la recuperación de 

la calidad de agua, es por esto que menciona diversas formas de tratamiento para cumplir con 

la tarea de remediación, las cuales son: oxidación, filtración granulométrica y por membrana, 

intercambio iónico, adsorción inorgánica, destilación, tratamiento biológico  y desinfección. 

11.1.  Métodos Físicos 

11.1.1. Filtración 

A su vez el mismo autor (Neven, 2009) menciona que la filtración es un proceso físico 

mediante el cual se pretenden eliminar partículas de diversos tamaños suspendidas en el agua 

por la utilización ya sea de matrices de gránulos de diferentes diámetros o mediante la 

utilización de membranas con aperturas de poro variables. 

11.1.1.1. Granulométrica 

 Esta consiste en un sistema que remueve partículas, organismos y sedimentos que se 

encuentren en el agua, mejorando de esta manera los subsecuentes procesos de desinfección. 

Lo antes mencionado se logra gracias a que dichas partículas suspendidas se adhieren a la 

superficie de gránulos de diversos materiales como resina, arena o grava a través de los cuales 

corre el flujo de agua, esta superficie de adsorción de estos varía según el tipo de cerámica 

que es utilizada para este tipo de filtros, ya que, por ejemplo, si es utilizado un gránulo poroso 

(como la toba) la superficie de adsorción aumenta, mientras que con un granulo liso (como 

la grava) es menor la adsorción ejercida contra las partículas suspendidas. Por otro lado 

debido a la acción de este filtro las propiedades del agua pueden ser mejoradas con respecto 

a los sólidos disueltos totales, la demanda bioquímica de oxígeno, pH y conductividad 

eléctrica (Albalawneh et al., 2017). 

Por otro lado, este tipo de filtros se ven afectados por la velocidad de flujo de agua, debido a 

que presentan una mayor eficiencia cuando el flujo es relativamente lento ya que de esta 

manera hay una mayor retención de partículas o microrganismos (según sea el caso), estos 

últimos son retenidos en los gránulos, por lo que este tipo de filtros son efectivos contra la 

presencia de microalgas (Sabiri et al., 2017). 
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11.1.1.2.  De membrana 

Esta variante del método de filtración consiste en hacer pasar corriente de agua impulsada 

por presión de vacío a través de una superficie porosa denominada membrana, la cual cuenta 

con una variedad de tamaños para los poros y variedad de polímeros por los cuales puede 

estar constituida, a su vez puede estar fabricada de diferentes materiales, mismos que son 

implementados para diferentes fines, ya que pueden ser utilizados para la separación de 

materia suspendida en el agua como partículas micrométricas, flóculos de tratamientos 

previos e incluso virus, así como para impedir el paso de microrganismos tanto parásitos 

como microalgas, también pueden ser iones-selectivos, sin embargo para esto último la 

fuerza motriz son cargas electroquímicas por lo que reciben el nombre de electrodiálisis 

(Neven, 2009). 

De acuerdo con lo anterior Rezakazemi et al., (2018) describen las ventajas y desventajas de 

las diferentes membranas de filtración, enfocándose principalmente en las que funcionan con 

fuerza de presión, a su vez resalta que la efectividad de este tipo de filtración puede ser 

mejorado con el uso conjunto de dos o más tipos de membranas. También este método puede 

estar incorporado a otro sistema de tratamiento de agua, y así lograr que la calidad de agua 

mejore, uno de estos métodos es el sistema bioelectroquímico, el cual incorpora membranas 

cargadas eléctricamente con polos opuestos a cada lado de la membrana en el flujo previo a 

dicho sistema, esto para reducir no solo el ingreso de partículas suspendidas en el agua, ya 

que de igual forma reduce la DQO del agua una vez que ha pasado a través de la misma 

(Yuan & He, 2015). 

11.1.2. Radiación Ultravioleta (UV) 

Este proceso físico consiste en exponer el agua a longitudes de onda de 200 a 400 nm, debido 

a que esta tiene la capacidad de causar cambios en el ADN y en el ARN de algunos 

microorganismos patógenos, principalmente protozoos, es debido a esto que se usa este 

proceso como desinfectante previo o en conjunto con métodos químicos, gracias a que 

aumenta la efectividad de agentes oxidantes como el cloro o el radical hidroxilo. Sin 

embargo, en este proceso intervienen factores que afectan la efectividad de este método, 

como lo es la turbidez causada por materia sólida suspendida que ocasiona un efecto de 

escudo, otro factor es la transparencia del agua ya que esta puede disminuir la intensidad con 

la que actúa la luz, a su vez hay microorganismos que son capaces de resistir, así como reparar 

los daños causados por la radiación (Neven, 2009; Breach, 2012; Jan et al., 2015). Por otro 

lado, la radiación es absorbida por los solutos presentes más no por el agua y al reaccionar 

funcionan como fuente de radicales con potencial oxidante E.g. el radical libre hidroxilo 

(HO˙). 

11.1.3. Carbón activado. 

Este es un proceso físico secundario, ya que se emplea posterior a una filtración, el cual 

consiste como se mencionó anteriormente en la utilización de partículas de diversos tamaños 

con superficies adsorbentes, mismas que pueden ser porosas para aumentar la superficie de 
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adsorción. Estas partículas se encargan de remover un amplio espectro de contaminantes 

orgánicos como solventes y agentes aromáticos (bencenos, tolueno, fenoles, clorofenoles, 

etc.), también pesticidas, herbicidas, hidrocarburos (como tintes, gasolina, aminas), así como 

compuestos húmicos que puedan generar olor y sabor en el agua (Neven, 2009; Breach, 

2012). 

Por otro lado, el carbón activado no solo es capaz de remover los compuestos orgánicos 

mencionados previamente, también compuestos inorgánicos como metales pesados (por 

ejemplo níquel Ni y cadmio Cd) sin embargo, la capacidad de adsorción del carbón activado 

puede verse afectada por la cantidad de materia coloidal presente en el agua, así como por la 

temperatura y el tiempo de contacto de este con la materia orgánica, de la misma manera el 

tamaño, forma y porosidad de las partículas de carbón activado influyen en su capacidad 

adsorbente (Nayak et al., 2017; El Gamal et al.2018).  

11.2. Métodos Químicos. 

11.2.1. Oxidación. 

Este es un proceso en el que se oxidan compuestos químicos orgánicos presentes en el agua, 

se realiza mediante la implementación de iones altamente reactivos como: sulfato (SO4
.-), 

permanganato (MnO4
-) e hipoclorito (ClO-), sin embargo, el ion más utilizado para este 

proceso es el radical HO˙, con esto se rompen estructuras químicas como anillos aromáticos, 

además de que posteriormente a los sólidos orgánicos se les facilita su coagulación en 

procesos posteriores. La manera más común de llevar a cabo este proceso es mediante la 

reacción de Fenton, en la que por la acción de un agente catalítico (el cual suele ser el Fe2+) 

se disocian las moléculas de peróxido de hidrógeno (H2O2) formando así los iones reactivos 

HO˙ y HO- además este proceso de oxidación avanzada puede ser modificado para una mayor 

eficiencia, debido a que se busca acelerar los tiempos de reacción o reducir costos de la 

producción del agente oxidante implementando ya sea luz ultravioleta (UV) o métodos 

ultrasónicos (US) así como la aireación con ozono (O3) (Asghar et al., 2015). 

Para asegurarse de que haya una desinfección en procesos de tratamiento de agua primero 

debe de haber procesos de tratamiento previos en los que se remueva compuestos sólidos 

suspendidos, materia orgánica suspendida o bien procesos de precipitación u oxidación de 

metales. 

11.2.2. Cloración 

La cloración es un proceso de eliminación de microorganismos como virus, bacterias y 

protozoos mediante la utilización de cloro (Cl), este elemento usualmente es agregado al agua 

en forma de sales de hipoclorito de sodio, o hipoclorito de calcio, las cuales se disuelven en 

el agua y reaccionan con la membrana plasmática de los microorganismos antes 

mencionados, sin embargo, algunos de estos últimos debido a que poseen pared celular o que 

desarrollan esporas resisten estas sales por lo que se han implementado otras técnicas de 

desinfección a base de dióxido de cloro (ClO2) el cual tiene la capacidad de penetrar en las 
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membranas celulares resistentes de algunas bacterias y protozoos, sin embargo, al ser 

altamente reactivo e inestable es producido in situ (Neven, 2009; Breach, 2012). 

Mohamed et al., (2015) corrobora la efectividad del cloro como un potente desinfectante de 

organismos como bacterias y algunos protozoos presentes en aguas residuales de origen 

doméstico, así como para la desinfección de agua potable, aunque encontraron que los niveles 

de turbidez son un factor de consideración que interviene con la desinfección de la cloración, 

ya que, al aumentar los valores de turbidez, los efectos del cloro disminuye y esto se lo 

atribuyen al efecto de escudo de microorganismos en las partículas suspendidas, por otro 

lado, otro factor que influye es la cantidad de materia orgánica presente en el agua, ya que 

esta puede influir en la cantidad de subproductos clorados que de igual forma pueden reducir 

la efectividad de este proceso (Styskal et al., 2016). A su vez, al aumentar tanto la dosis como 

el tiempo de contacto del cloro con el agua aumenta su capacidad desinfectante, sin embargo, 

elevar los niveles de cloro puede ser perjudicial para la salud humana. Esto último también 

es mencionado por Zeng et al., (2015), quienes encontraron que el agua con cloro afecta la 

salud a nivel molecular, debido a que provoca daños en el ADN, así como mutaciones en el 

mismo y también un potencial riesgo de inducción de cáncer. Estos efectos están altamente 

relacionados con las dosis de exposición. 

11.2.3. Ozonización. 

Al igual que la cloración, la aplicación de ozono es un proceso que pretende erradicar la 

presencia de microorganismos patógenos presentes en el agua tales como virus, bacterias y 

algunos protozoos, debido a que este gas es potencialmente oxidante, incluso más que el 

cloro o el dióxido de cloro, por lo que es utilizado para eliminar aquellos organismos en los 

cuales no tiene efecto el cloro, además de que también tiene efecto contra metales, herbicidas, 

medicinas y desechos orgánicos, además por su alta reactividad favorece la formación del 

radical libre hidroxilo (OH˙) como subproducto inespecífico que puede unirse con radicales 

presentes inorgánicos como HCO3
-, NO3

- o NO2 (Neven, 2009; Breach, 2012; Gómez et al., 

2017). 

11.2.4. Alguicidas. 

Una de las mayores amenazas de los sistemas acuáticos es la presencia de un número elevado 

de microorganismos fotosintéticos, debido a esto se han desarrollado diversas maneras de 

intentar reducir esta densidad poblacional mediante la adición de sustancias químicas, las 

cuales pueden ser de diferentes características, mismas que pueden ser sales metálicas como 

Al, Fe, o Ca ya que pueden alterar las membranas celulares de las especies del fitoplancton 

promoviendo así la formación de flóculos, o sales de Cu estas últimas son las más 

comúnmente utilizadas con el propósito de alguicidas gracias a que el Cu sustituye al Mg en 

la molécula de clorofila, inhibiendo de esta manera la fotosíntesis. Otras sustancias utilizadas 

como alguicidas son los fotosensibilizadores, los cuales al disolverse en el agua promueven 

la formación de especies reactivas de oxígeno, las cuales son nocivas para microorganismos 

patógenos como algunas algas. Una última variedad de agentes químicos de diferente 
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naturaleza son los herbicidas, estas sustancias químicas al disolverse en el agua provocan 

diversos efectos sobre el metabolismo de los organismos fotosintéticos, el más destacable es 

la disrupción del fotosistema II, interrumpiendo de esta manera la transferencia de electrones 

durante la fotosíntesis (Jančula et al., 2011). 

Matthijs y colaboradores (2016), mencionan que muchos de los alguicidas mayormente 

utilizados como lo son los herbicidas o las sales de cobre efectivamente disminuyen la 

cantidad de fitoplancton presente en el agua, sin embargo, carecen de selectividad por lo que, 

no solo erradica los organismos nocivos como cianobacterias, sino que también un gran 

número de organismos fotosintéticos, por otro lado también afectan otro tipo de biota como 

moluscos, anfibios e incluso macrófitas sumergidas y también  puede resultar toxico para él 

humano. Debido a esto último se buscan alternativas de alguicidas de origen natural ya que 

son menos agresivos, tienen selectividad para taxas específicas (E.g. cianobacterias), y no 

tienen efecto sobre otros organismos. 

11.2.5. Coagulación/Floculación. 

Estos son procesos similares en los cuales se agregan sales de aluminio al agua con el objetivo 

de desestabilizar las partículas coloidales, de tal modo que se junten formando “coágulos” o 

“flóculos”, los cuales se precipitan y sedimentan haciendo más fácil una posterior separación 

de materia sólida de la líquida. Este proceso se utiliza comúnmente para remover compuestos 

con manganeso (Mn) o hierro (Fe) así como materia orgánica y metales pesados, debido a 

que estos reaccionan con el aluminio, el cual se enlaza a estos últimos promoviendo de esta 

manera la formación de flóculos y su posterior precipitación (Neven, 2009; Breach, 2012). 

Daud y colaboradores (2015), concluyeron que el proceso de coagulación-floculación no solo 

funciona para remover la materia orgánica, sino que también los sólidos suspendidos además 

de que ayuda con la disminución de la demanda química de oxígeno y la reducción de la 

concentración de grasas y aceites que puedan estar presentes en el agua. 

11.3.  Biológicas 

Otro tipo de tecnologías diferentes a los descritos previamente es la biorremediación, en la 

cual se utilizan organismos, así como sus adaptaciones fisiológicas para neutralizar o 

biodegradar contaminantes disueltos en el medio ambiente, tales como metales pesados o 

compuestos dañinos (como aleloquímicos o toxinas) (Adams et al., 2015). 

11.3.1. Bacterias. 

Un grupo de organismos con estas capacidades de biorremediación es el de las baterías. 

Cuando se utilizan en plantas de tratamiento estas son inoculadas en grupos o consorcios que 

a su vez forman biopelículas en las superficies de tuberías, paredes o sedimento (Neven, 

2009).  

Algunos organismos del grupo de bacterias (E.g. algunas especies de los géneros:  

Xanthomonas, Thiomonas, Acidobacteria, Acidocella, entre otras) tienen la capacidad de 
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degradar contaminantes de origen industrial como lo son los colorantes textiles, estos son 

metabolizados, reduciendo de esta manera su presencia y con ello disminuyen los colores, 

olores y sabores causados por estos contaminantes, sin embargo, una de las desventajas es 

que el proceso de degradación de colorantes es lento, por lo que su prevalencia se extiende 

por tiempos prolongados, también al degradar estas sustancias se generan subproductos como 

aminas aromáticas, las cuales son cancerígenas y al igual que los colorantes poseen tiempos 

de prevalencia prolongados (Ito et al., 2016). A su vez, Prest y colaboradores (2016) 

mencionan que la efectividad en la actividad de remoción por parte de una bacteria depende 

de diversos factores como: tipo y concentración de nutrientes, presencia de depredadores, 

condiciones ambientales, así como tipo de bacterias implementadas con esta finalidad. 

11.3.2. Hongos 

Otro grupo utilizado como biorremediador es el de los hongos, gracias a que sus adaptaciones 

les permite colonizar una gran cantidad de ecosistemas incluyendo los acuáticos en los cuáles 

tienen una alta proliferación, además de que en estos ambientes especies como: 

Phanerochaete chysosporium, Trametes versicolor o Pleurotus sp. poseen una gran 

capacidad biorremediadora, también por adaptaciones tales como la secreción de enzimas 

extracelulares que son capaces de degradar compuestos contaminantes como los aceites y 

compuestos recalcitrantes tóxicos como metales pesados (Deshmukh et al., 2016).  

Estos organismos son eficientes en la remoción o remediación contra concentraciones tóxicas 

de diversas formas de iones de metales pesados como el níquel, cobre, cobalto, cadmio y 

mercurio, estos son oxidados y así transformados en formas menos tóxicas debido a la 

reaccionen que tienen con sustancias sintetizadas por los microorganismos, además los 

hongos poseen otros mecanismos de remediación dentro de los cuales se encuentra: la 

captación activa iónica, precipitación extracelular e intracelular iónica, así como absorción y 

retención iónica en el micelio y esporas (Chaturvedi et al., 2015). 

11.3.3. Algas. 

A su vez, el grupo de las algas también es utilizado con esta finalidad, debido a que sus 

adaptaciones fisiológicas (presentes en géneros como Phromidium o Arthrospira) les 

permiten utilizar contaminantes disueltos en el agua (tales como metales pesados, exceso de 

nutrientes, gases como CO2, y algunos químicos como herbicidas) como fuente de nutrientes 

o como promotores de crecimiento, disminuyendo así los niveles de contaminación del 

ambiente, así como “rehabilitando” las variables que puedan estresar el hábitat, las cuales 

pueden ser: demanda biológica y química de oxígeno, pH, sólidos suspendidos y totales así 

como nutrientes o CO2 (Olguín, 2003). 

Debido a lo anterior, Ahmad y colaboradores (2013) demostraron que las microalgas son un 

buen modelo biológico para la remediación de cuerpos de agua contaminados con descargas 

de aguas residuales, ya que estas, demostraron reducir el valor de parámetros como pH, DBO, 

DQO, SST, y reducir también la cantidad de los principales nutrientes promotores de la 
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eutrofización Nitrógeno (N) y Fósforo (P), sin embargo, los autores resaltan que la eficiencia 

de remediación de las algas es afectada drásticamente por los extremos radicales en los 

niveles de temperatura de acuerdo con esto, El-Sheeck y colaboradores (2016) además de las 

variables mencionadas previamente sobre las que tienen efecto, encontraron que las 

microalgas disminuyen los altos niveles de concentración de otros elementos como calcio 

(Ca), sodio (Na), magnesio (Mg) y también  metales pesados como níquel (Ni), hierro (Fe), 

cobalto (Co) y plomo (Pb).  

11.3.4. Plantas  

La fitorremediación es una alternativa de biorremediación en la que se utilizan plantas, las 

cuales reducen los costos de implementación de este tipo de tecnologías debido a su rápido 

crecimiento, alta tasa de invasibilidad, además de que estos organismos tienen un gran 

potencial de biorremediación debido a sus adaptaciones, por lo que son capaces de retirar del 

ambiente sustancias contaminantes, como nutrientes, metales pesados o moléculas de 

agroquímicos (herbicidas y fertilizantes), por otra parte, estos organismos, remueven 

compuestos por diferentes rutas metabólicas dentro de las que se encuentran la quelación, la 

traslocación, degradación, compartimentalización y volatilización. A su vez, son 

implementadas en sistemas de humedales artificiales para diversas fuentes de aguas 

residuales de diversos tipos como industrial, minera, agrícola o doméstica (Salt et al., 1998; 

Pilon, 2005). 

11.3.4.1.  Macrófitas en fitorremediación 

En nuestro planeta existen muchas especies de plantas que por sus características pueden ser 

utilizadas para la fitorremediación, sin embargo, no es posible utilizar muchas de ellas en 

cualquier sistema acuático debido a que requieren condiciones específicas tanto del sustrato 

en el que crecen, así como al régimen hídrico al que estarán sometidas, debido a esto las 

especies vegetales que se adaptan a diferentes tipos de ecosistemas es limitado. Las plantas 

macrófitas son las que particularmente se utilizan para este fin debido a que están parcial o 

completamente en contacto con el agua y a su vez utilizan el exceso de nutrientes para 

desarrollarse. Sin embargo, existen limitaciones geográficas, ya que se distribuyen solamente 

en zonas tropicales o subtropicales, también dependiendo de la zona geográfica la especie 

puede ser o no utilizada ya que pueden considerarse como invasora debido a su elevada tasa 

de crecimiento que provoca el desplazamiento de plantas endémicas (Chambers et al., 2008). 

Por otro lado, como resultado de la eutrofización causada por descargas de aguas residuales 

antropogénicas, es la formación de blooms de fitoplancton, y particularmente de 

cianobacterias, debido a que hay un gran número de especies de estas que sintetizan 

sustancias tóxicas (cianotoxinas), no solo para la biota que reside en el ecosistema, sino que 

también son nocivas para el humano que en algunos casos afecta el sistema nervioso, el 

hígado o la piel. Es debido a estas consecuencias, que se han implementado estrategias para 

mitigar la presencia de estas cianotoxinas, una de ellas es el uso de técnicas de 
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fitorremediación con plantas macrófitas, las cuales se ha reportado que tienen la capacidad 

de remover y acumular este tipo de sustancias tóxicas (Cao et al., 2019). 

De acuerdo con lo anterior Sahu y colaboradores (2020) mencionan una variedad de 

macrófitas de talla pequeña, algunas con distintas formas de vida entre sí como Azollla 

pinata, Pistia stratiotes o Salvinia molesta, las cuales cuentan con la capacidad de absorber 

algunas sustancias presentes en un cuerpo de agua contaminado, entre los que se encuentran 

principalmente macro y micronutrientes, metales pesados y polifenoles. Por otro lado, una 

macrófita utilizada en humedales artificiales implementadas como reductoras de 

contaminación de mayor talla es P. australis ya que esta tiene una tasa de crecimiento más 

acelerada que las de menor tamaño y también una gran capacidad de bioacumulación de 

contaminantes (metales pesados) retirándolos así del medio acuático hacia sus órganos 

aéreos, (Bonanno & Guiudice, 2010; Vymazal & Březinová, 2016). A su vez esta macrófita 

puede ser utilizada para remediar aguas contaminadas con cianotoxinas (específicamente la 

microcistina) ya que tiene la capacidad de absorberla y transformarla (Pflugmacher et al., 

2001).  

Por último, la fitoremediación con plantas macrófitas cómo técnica de rehabilitación de aguas 

contaminadas es una alternativa sustentable, de bajo costo y efectiva, ya que, en comparación 

con otros métodos como los físicos y químicos ésta no es nociva al no introducir químicos ni 

materiales inorgánicos externos en el medio, otra ventaja del uso de macrófitas en la 

rehabilitación de aguas contaminadas es el hecho de que a diferencia de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales éstas son más dirigidas, al ubicarse o ser colocadas en los 

ecosistemas afectados por la contaminación. Un buen modelo biológico que ha probado ser 

eficiente en este proceso de remoción de contaminantes es P. australis gracias a su potencial 

de fitorremediación por sus altas tasas de crecimiento y sus tasas de absorción tanto de 

nutrientes y otros solutos disueltos en el agua como metales pesados y cianotoxinas. 
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Capítulo 3 
Cianobacterias: Importancia y consecuencias de sus 

metabolitos secundarios 

12. Características de las cianobacterias. 

Las cianobacterias (del filo Cyanobacteria) son organismos pertenecientes al fitoplancton 

que se diferencian de los demás grupos al ser de los únicos procariontes fotosintéticos a pesar 

de no tener una compartimentalización interna (no tener cloroplastos), por lo tanto, no tienen 

orgánulos a diferencia de los organismos eucariontes, por el contrario, las cianobacterias 

tienen plegamientos internos de membrana. Viven tanto de manera solitaria como agrupadas 

en colonias, poseen una gran variedad de formas, que pueden ser cilíndricas o alargadas. A 

su vez las cianobacterias cuentan con adaptaciones que les ayudan a proliferar sobre los 

demás organismos planctónicos, como ejemplos se encuentran las vesículas de gas que les 

permiten realizar migraciones verticales en la columna de agua, variedades de pigmentos, 

con los cuales son capaces de utilizar diferentes longitudes de onda para realizar fotosíntesis 

o para protegerse de radiaciones lumínicas dañinas, también algunos géneros poseen células 

especializadas llamadas heterocitos con los cuales son capaces de fijar el nitrógeno y 

acinetos, las cuales funcionan como células de resistencia ante condiciones ambientales 

adversas como sequias (Waterbury, 2006; Sahoo & Steckbach, 2015).  

Los mismos autores también mencionan que algunos géneros de cianobacterias producen una 

variedad de metabolitos secundarios denominados cianotoxinas, estas se dividen por su 

acción en dermatotoxinas, neurotoxinas y hepatotoxinas, las cuales son nocivas para los 

organismos presentes en el ambiente, además de que son un problema de consideración para 

el humano. 

Según Newcombe (2012) existen variables ambientales que influyen en el crecimiento de la 

densidad celular de las cianobacterias, como son la concentración de nutrientes y la 

incidencia de luz y temperatura ya que la elevación de estas favorece el crecimiento 

poblacional de estos organismos, debido a esto, es más probable que se presenten 

florecimientos de cianobacterias en ambientes templados y tropicales. 

13. Florecimientos (Blooms) de cianobacterias 

Como ya se mencionó en los capítulos anteriores uno de los mayores daños en los ambientes 

acuáticos es la eutrofización, la cual es la principal causa de la formación de florecimientos 

algales, es decir un aumento masivo en el número de organismos fotosintéticos presentes en 

el agua. A su vez estos pueden estar constituidos solamente de cianobacterias, produciendo 

así un gran daño al ecosistema, esto último trae como consecuencia diversos efectos como el 

aumentando de la demanda bioquímica y por consiguiente la disminución del oxígeno, 

modificación del pH y por otro lado los efectos directos sobre los organismos que habitan en 

el mismo ecosistema, esto es en parte gracias a sus adaptaciones las cuales les permiten 

migrar verticalmente en la columna de agua a diferencia de otros miembros del fitoplancton, 
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también hay las que les permiten soportar luz de diferentes longitudes de onda (Paerl & Otten, 

2013). 

14. Tipos de blooms  

Según Hess y colaboradores (2017) los blooms son fenómenos en los cuales el fitoplancton 

eleva su densidad celular de tal modo que su crecimiento es perceptible a simple vista, 

además mencionan que estos fenómenos son consecuencia de cambios en las condiciones del 

medio acuático, destacando principalmente el aumento en las cargas de nutrientes 

(Principalmente N y P), además de que algunos grupos del fitoplancton son más perceptibles 

que otros, debido a que presentan pigmentos accesorios característicos, esto causa una 

aparente cambio de coloración del agua (un ejemplo son las mareas rojas causadas por 

blooms de dinoflagelados) o pueden producir polímeros extracelulares, los cuales pueden 

cambiar la viscosidad del agua (Liu et al., 2018). A su vez algunos de los organismos 

formadores de blooms son productores de sustancias tóxicas, que tienen efectos nocivos en 

organismos acuáticos, así como para el humano, categorizando así este tipo de blooms como 

dañinos o tóxicos. Cabe resaltar que este fenómeno no siempre está conformado por 

organismos productores de sustancias tóxicas. 

14.1. No tóxicos. 

Pandey y colaboradores (2019) reportaron que los blooms no están únicamente conformados 

por especies tóxicas de cianobacterias, sino que otros grupos del fitoplancton pueden ser los 

dominantes de dicho fenómeno, por ejemplo, el alga verde del género Chlorella, la cual 

presenta altas densidades celulares, esta microalga no es productora de metabolitos tóxicos, 

pero en cambio produce gran cantidad de lípidos. Por otro lado, también mencionan que el 

contenido de nutrientes influencia la proliferación de algunos grupos de fitoplancton, este es 

el caso de las diatomeas encontradas en el mismo trabajo, las cuales elevaron su densidad 

celular a causa de la elevada concentración de azufre (S). 

A su vez Park y colaboradores (2018) reportaron que los blooms de cianobacterias pueden 

contener cepas de una especie (Mycrocistis aeruginosa) que puedan ser tóxicas o no, sin 

embargo, se les atribuye a las condiciones ambientales del ecosistema las que van a influir 

sobre la presencia y/o ausencia de las cepas no tóxicas. Menciona a que son la temperatura y 

el pH las variables que van a influir mayoritariamente a que esto suceda, ya que la baja 

temperatura y pH ácido tienen un efecto negativo en su presencia, también mencionan que 

las cepas no tóxicas tienen dificultad para formar colonias de gran tamaño, provocando así 

que queden expuestas a ser depredadas con mayor facilidad, aunado a esto está el hecho de 

que los depredadores tienen una mayor preferencia por los organismos que no producen 

toxinas. 

14.2. Potencialmente tóxicos 

Los florecimientos de cianobacterias se pueden volver nocivos debido a la síntesis de 

metabolitos secundarios tóxicos (cianotoxinas). Las afectaciones a los sistemas acuáticos 

provocadas por estas cianotoxinas son cambios de olor y sabor, sin embargo, en los 

organismos que están en contacto con estas pueden ser lesiones dérmicas, neurológicas y 

hepáticas; en ocasiones estas toxinas se sintetizan dependiendo de la ubicación en la columna 
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de agua, ya que si se encuentran en el bentos suelen producir geosmina, por otro lado las 

cianobacterias planctónicas son las de mayor diversidad y ubicuidad, estas producen 

cianotoxinas de importancia clínica (Newcombe, 2012) que son sintetizadas dentro de las 

células y posteriormente liberadas al medio ambiente por lisis celular o por muerte de las 

mismas, sin embargo a pesar de la cantidad de toxinas liberadas al medio no es fácil notar su 

presencia, debido a que no tienen color, olor ni sabor (Sarma 2012). 

A su vez este fenómeno se genera principalmente en sistemas dulceacuícolas, debido a que 

la carga de nutrientes es elevada como resultado de las actividades antropogénicas 

circundantes (de origen industrial, agrícola o por aguas municipales) siendo P y N los 

nutrientes de los cuales depende el crecimiento de estos organismos, ya que al disminuir la 

disponibilidad de alguno las poblaciones de cianobacterias detienen el crecimiento y 

posteriormente tienden a decaer (Xu et al., 2015).  

Por otra parte, Wood (2016) alude a algunas consecuencias de las cianotoxinas sobre 

organismos que tienen contacto con estas resaltando que las afecciones se presentan no solo 

en organismos acuáticos como peces, sino que también ocasionó muerte en los organismos 

que tuvieron contacto con la misma, como perros, animales de ganado y aves al haberla 

ingerido. De igual manera, menciona que el humano también se vio en afectado debido a la 

ingesta de aguas potables contaminadas, y el contacto físico con aguas recreativas, teniendo 

como consecuencia daños graves en el hígado y en casos más extremos la muerte. 

Una de las razones por las cuales los blooms son de gran importancia, es debido a que no se 

produce solo un tipo de cianotoxinas que ocasionen los efectos antes mencionados, es decir 

que es una mezcla de diversas cianotoxinas, así como variantes de la misma toxina que 

convierte en nocivos estos ambientes, aunado a esto está el hecho de que algunos géneros 

productores de cianotoxinas sintetizan más de un tipo de ellas, agrandando así esta 

problemática (Bartlett et al., 2018). 

15. Géneros productores de toxinas 

La mayoría de los blooms que son reportados alrededor del mundo están formados en su 

mayoría por géneros de cianobacterias planctónicas productores de cianotoxinas como 

Mycrocistis o Anabaena y se les denomina blooms tóxicos, a su vez algunos géneros 

bentónicos como Ocillatoria o Phormidium también son productores de cianotoxinas nocivas 

para la salud humana (Newcombe, 2012). 
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Como ya se mencionó los blooms de cianobacterias están formados en gran medida por 

diversos géneros, también existen diversas toxinas, aunado a esto, algunos de estos géneros 

sintetizan más de un tipo de cianotoxina siendo la microcistina la más sintetizada y de mayor 

ubicuidad (como se muestra en la fig. 3.1), además de que todos los géneros de cianobacterias 

sintetizan lipopolisacáridos (LPP) los cuales tienen un efecto promotor de tumores en 

mamíferos (Meriluoto et al., 2017). 

En el caso de los cuerpos de agua epicontinentales con presencia de blooms tóxicos se reporta 

que se encuentras las cianotoxinas de mayor producción las cuales son: anatoxinas, 

cilindrospermopsinas y microcistinas (Graham et al., 2010), estas son sintetizadas en su 

mayoría por los géneros: Anabaena, Chrococcus, Oscillatoria Aphanizomenos y Micorcystis, 

siendo este último el de mayor ubicuidad y abundancia, no obstante, géneros como: 

Anabaena y Aphanizomenon son productores de más de un tipo de cianotoxina (Fig. 1) 

(Loftin et al., 2016). 

En México se han reportado algunos de los géneros mayormente productores de toxinas, 

como: Mycrocistis, Anabaena, Cylindrosperopsis y Nodularia, además las ubicaciones en las 

que se encuentran son completamente diversas, encontrándose a lo largo del país, ubicando 

así estos fenómenos como altamente tóxicos y potencialmente nocivos para la salud humana 

en vista de los niveles y variedad de cianotoxinas presentes (Berry et al., 2011; Oliva et al., 

2009; Lind et al., 2016; Ramírez et al., 2017). 

Figura 3.1: Esquema de los principales géneros productores de cianotoxinas, así como los 

principales grupos de estas (autoría propia). 
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15.1. Tipos de toxinas. 

Como ya se mencionó estas cianotoxinas son moléculas de gran diversidad dependiendo del 

grupo de cianobacterias que la sintetice, por lo tanto, estas se clasifican de acuerdo a su 

estructura molecular como alcaloides (anatoxinas, cilindrospermopsina, saxitoxinas, 

lingbiatoxinas), lipopolisacáridos y péptidos cíclicos (microcistinas, nodularinas), o bien por 

su efecto tóxico sobre él humano, es decir el área sobre la cual tiene afección estas son: 

hepatotoxinas (microcistinas y nodularinas), neurotoxinas (anatoxinas, saxitoxinas), 

dermatotoxinas, (lingbiatoxinas) (Sarma,2012; Newcombe, 2012; Sahoo & Sekbach, 2015; 

Meriluoto et al., 2017). 

15.1.1. Neurotoxinas. 

Esta cianotoxinas son principalmente anatoxinas y saxitoxinas, poseen estructura química de 

alcaloide (es decir moléculas nitrogenadas de bajo peso molecular) y se caracterizan por ser 

disruptores neurológicos causando un bloqueo neuromuscular en un corto periodo de tiempo 

de exposición, también dentro de los síntomas de intoxicación por neurotoxinas esta la 

sofocación del organismo como consecuencia de fallas del sistema respiratorio a causa del 

fallo del diafragma (Carmichael, 1992; Sahoo & Sekbach, 2015), este tipo de cianotoxinas 

son principalmente anatoxinas y saxitoxinas, sintetizadas principalmente por los géneros 

Anabaena, Aphanizomenon y Phormidium entre otros (Fig. 3.1) (Sarma, 2012). 

15.1.1.1. Anatoxinas 

Las anatoxinas (Fig. 3.2) son alcaloides con efectos 

neurotóxicos, que por su estructura química se relaciona 

con la estructura de la cocaína, además de que por su 

gran parecido con la molécula de acetil colina inhibe la 

actividad de la acetilcolinesterasa al unirse a esta 

(Carmichael, 1992). Los efectos que tiene dentro de los 

organismos animales además de la unión irreversible de 

la enzima mencionada, se encuentra el bloqueo 

neuromuscular, así como provocar espasmos y fatiga 

muscular y opistotómos en aves, hipersalivación y 

convulsiones en mamíferos, y en casos extremos la 

muerte por paro respiratorio sin existir antídoto para la 

intoxicación por estas toxinas (Ferrão-Filho, 2011). Como pasa con la mayoría de las 

cianotoxinas, las anatoxinas a su vez tienen sus variedades, las cuales son sintetizadas por un 

amplio rango de géneros de cianobacterias filamentosas fijadoras de nitrógeno, de las que 

destacan Anabaena, Aphanizomenon y Cilindrospermum entre otros (Loftin et al., 2016). 

15.1.1.2.  Saxitoxinas. 

Las saxitoxinas, al igual que las anatoxinas, son alcaloides con efectos neurotóxicos, 

producidos por cianobacterias, sin embargo, las saxitoxinas son un grupo de toxinas más 

grande, debido a que son sintetizadas no solo por cianobacterias, también por dinoflagelados 

en ambientes marinos (toxina potencialmente nociva producida en la llamada marea roja). 

Su estructura química (Fig. 3.3) le permite poseer diferentes grupos funcionales en áreas 

específicas, generando así las diferentes variedades de la toxína (Sarma, 2012).  
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Esta neurotoxina por la presencia de 

grupos carbonilo e hidroxilo inhiben el 

potencial de acción de la conducción 

nerviosa como consecuencia del 

bloqueo de los canales de sodio (Na), 

dejando intactos los canales de potasio 

(K) alterando así la estabilidad de 

membrana de las células nerviosas. 

Dentro de los síntomas que se presentan 

ante la toxicidad por saxitoxinas se 

encuentra el hormigueo y 

entumecimiento de los labios en bajas 

concentraciones, sin embargo, al haber 

una elevada exposición los efectos van 

desde vómito, diarrea, dolor de cabeza, 

amnesia y parálisis, hasta la muerte por 

fallo respiratorio, aunque también hay 

registros de daños citotóxicos, 

genotóxicos y estrés oxidativo como 

consecuencia a la exposición a esta 

toxina (Carmichael, 1992; Sarma, 2012, Diehl et al., 2016; Christensen & Khan, 2020). 

Las saxitoxinas son producidas en gran medida por dinoflagelados en ambientes marinos, sin 

embargo, en cuencas dulceacuícolas esta es sintetizada por cianobacterias, principalmente 

por organismos pertenecientes a los géneros Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, 

Ocillatoria, entre otros (Fig.3.1) (Meriluoto et al., 2017; Christensen & Khan, 2020). 

15.1.2. Dermatotoxinas.  

Las dermatotoxinas son metabolitos secundarios de naturaleza de alcaloide, que tiene efectos 

irritantes y citotóxicos en la piel del humano. Una de las principales dermatotoxinas 

sintetizadas es la lingbiatoxina, la cual es responsable de “la picazón del nadador” 

principalmente en ambientes marinos, tropicales y subtropicales (Gaeda et al., 2017). 
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15.1.2.1. Lingbiatoxinas.  

Las lingbiatoxinas tienen una estructura química general de alcaloide-indol (Fig. 3.4 inciso 

B), la cual tiene un sitio de intercambio de grupos funcionales, los cuales le dan origen a las 

diferentes variedades de la toxina (Fig. 3.4 inciso A) (Sarma, 2012; Gaeda et al., 2017). Los 

daños a la salud que son causados por las lingbiatoxinas son presentados principalmente en 

la piel debido a que es la zona donde hay un mayor contacto, sin embargo, también hay 

severas afecciones por el contacto con los ojos y tracto digestivo, causando; los síntomas de 

intoxicación por esta toxina son irritación y picazón cutánea (dermatitis aguada), así como 

descamación y la presencia de ampollas (Sarma, 2012), a su vez, hay reportes de daños 

causados en el tracto digestivo con repercusiones como cáncer (dado que las lingbiatoxinas 

tienen efectos citotóxicos al ser promotores de tumores) debido al consumo de las mismas 

(Osborne et al., 2001; Taylor et al., 2014).  Las lingbiatoxinas son sintetizadas por un número 

limitado de géneros de cianobacterias de los cuales destacan Lyngbya (Moorea), Schytothrix 

y Oscillatoria (Fig. 1) (Osborne et al., 2001; Newcombe, 2012; Sarma, 2012; Taylor et al., 

2014; Meriluoto et al., 2017; Gaeda et al., 2017). 

15.1.3.  Hepatotoxinas. 

Las hepatotoxinas son un grupo de cianotoxinas que se caracterizan por tener graves 

afecciones en el hígado, sin embargo, presentan otros síntomas por intoxicación como vómito 

y diarrea. Estas son producidas por un gran número de géneros de cianobacterias, por lo cual 

tienen una gran ubicuidad a nivel mundial. Las principales heapatotoxinas producidas son: 

cilindrospermopsina, nodularina y microcistina, contando con una estructura de alcaloide la 

cilindrospermopsina y péptidos cíclicos las dos restantes (Sarma, 2012). 



56 
 

15.1.3.1. Cilindrospermopsina 

Estas hepatotoxinas son las 

únicas hepatotoxinas con 

estructura de alcaloide similar a 

la guanina sulfatada (Fig. 3.5), la 

cual tiene diversos efectos 

adversos sobre la salud humana, 

ya que provoca afecciones 

neurológicas, citotóxicas, 

dermatológicas y principalmente 

hepáticas (Taylor et al., 2014; 

Loftin et al., 2016; Gaeda et al., 

2017; Hinojosa et al., 2019). 

Dentro de los síntomas 

presentados como consecuencia de la intoxicación con cilindrospermopsina son los daños en 

riñón, pulmón, corazón e hígado. Comúnmente se le asocia a casos de cáncer, debido a su 

capacidad citotóxica, también causa otros daños a nivel celular que van desde 

desorganización del citoesqueleto, al estrés oxidativo, lo que a su vez puede provocar 

apoptosis (Fastner et al., 2003; Loftin et al., 2016). 

La cilindrospermopsina tiene una mayor presencia en ambientes templados y boreales que es 

donde se distribuye la mayor especie productora: Cilindrospermopsis raciborskii, sin 

embargo, también es sintetizada por otros géneros de cianobacterias filamentosas como 

Anabaena, Aphanizomenon y Umezakia (Sarma, 2012; Newcombe, 2012; Meriluoto, 2017; 

Loftin et al., 2016; Hinojosa et al., 2019). 

15.1.3.2. Nodularina  

Las nodularinas son cianotoxinas del tipo péptido cíclico (pentapéptido) (Fig. 3.6), de amplia 

distribución a nivel mundial, sin embargo, hay una mayor presencia en ubicaciones australes, 
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abundando en ambientes de aguas salobres, aunque su presencia no se limita a estos últimos. 

Las nodularinas son bioacumulativas en el hígado y además tienen un efecto de inhibición 

en las proteínas fosfatasas, así como el efecto promotor de tumores, reacomodo del 

citoesqueleto y la peroxidación a su vez causa daño genotóxico como consecuencia del estrés 

oxidativo en el ADN (Sarma, 2012; Newcombe, 2012; Loftin et al., 2016; Gaeda et al., 

2017). 

Esta toxina es de importancia debido a que puede afectar al humano incluso sin tener un 

contacto directo, esto es gracias a que la toxina es transferida de un organismo a otro mediante 

relaciones tróficas, ya que es bioacumulada en tejido muscular, y dado que no se degrada 

fácilmente por temperatura o radiación ultravioleta entra en contacto con el organismo por el 

tracto digestivo, a su vez, también puede afectar el pulmón (Kubickova et al., 2019; Štern et 

al., 2019). 

La nodularina no es sintetizada por un gran número de géneros a diferencia de otras 

cianotoxinas como la anatoxina o cilindrospermopsina, estos son principalmente Nodularia,o  

Nostoc (Fig. 1) reportándose como principal productora la especie Nodularia spumigena 

(Sarma, 2012; Gaeda et al., 2016; Meriluoto, 2017; Štern et al., 2019). 

15.1.3.3. Microcistinas. 

Estas cianotoxinas son las más ampliamente reportadas a nivel mundial debido a la gran 

diversidad de géneros que la sintetizan (Fig. 3.1) que incluyen tanto formas filamentosas 

como coloniales así como fijadoras o no de nitrógeno; la microcistina pertenece al grupo de 

los péptidos cíclicos, siendo esta la hepatotoxina más importante, está conformada por un 

conjunto cíclico de 7 aminoácidos (Fig. 3.7) ciclo (D-Ala1-X2-D-MeAsp3-Y4-Adda5-D-Glu6-

Mdha7) que le proporciona una estructura general, sin embargo posee dos sitios específicos 

de recambio (X e Y) de aminoácidos, los cuales dan origen a las diferentes variantes de esta 

(Sarma, 2012; Newcombe, 2012; Loftin et al., 2016).  
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15.1.3.3.1. Estructura química de la MC. 

Como se mencionó previamente están reportadas alrededor de más de 200 variedades de 

microcistinas, las cuales surgen además de la diferencia entre los aminoácidos sintetizados 

por diferentes grados de metilación, hidroxilación y epimerización en cada uno de sus 

diferentes aminoácidos, así como su toxicidad (Sarma, 2012); la síntesis de las variedades de 

esta familia de toxinas está fuertemente ligada tanto a los factores ambientales (como 

temperatura, disponibilidad de luz o carga de nutrientes) como a la carga genética de los 

organismos, ya que algunas cianobacterias productoras de microcistinas (MCs) sintetizan 

más de una variedad (Vichi et al., 2016; Gaeda et al., 2017). De acuerdo con lo anterior, al 

haber gran diversidad el tamaño y peso de la molécula de la MC cambia rondando este último 

entre los 900 y los >1100 Da (Carmichael, 1992; Gaeda et al., 2017; Bouaïcha et al., 2019).  

Por otra parte, a pesar de haber gran variedad de microcistinas son 3 las variantes que suelen 

predominar en ambientes naturales con presencia de cianobacterias productoras, estas 

variantes son la microcistina LR, RR y la YR; es la MC-LR la más tóxica y producida, por 

lo tanto de mayor ubicuidad y más estudiada (Gupta et al., 2003), las configuración peptídica 

en los sitios X e Y (Fig. 3.7) se representa con la simbolización de las letras L, R e Y, estas 

letras representan a los aminoácidos leucina, arginina y tirosina respectivamente (Xu et al., 

2015). 

15.1.3.3.2. Estabilidad y polaridad de la MC. 

La estructura química cíclica de las MC’s le da estabilidad contra la degradación química, 

sin embargo, en procesos de tratamiento de agua (ya sean físicos, químicos o biológicos) se 

han implementado una variedad de procedimientos con la finalidad de remover estas 

cianotoxinas del medio (Lawton & Robertson, 1999).   

Debido a lo anterior, se han reportado en una gran diversidad de estudios en los que se somete 

a la toxina a diversas técnicas y presiones con el fin de mitigar la toxicidad de la toxina; 

dentro de estas se encuentra el uso de sustancias oxidantes como el peróxido de hidrógeno, 

permanganato de potasio y cloro, sin embargo, el agente oxidante que ha mostrado poseer un 

mayor potencial para degradar esta cianotoxina es el ozono (O3) en grandes cantidades; 

también se ha usado la emisión de radiaciones de diversas longitudes de onda solas o en 

combinación con catalizadores (E.g. dióxido de titanio (TiO2)) con el fin de isomerizar la 

molécula de las MCs a una forma menos tóxica, no obstante, estos procesos se ven afectados 

por la estructura cíclica estable, así como el efecto de variables fisicoquímicas como el 

tiempo de exposición, valores de temperatura y pH, también por la presencia de pigmentos 

fotosintéticos (Tsuji et al., 1994, 1995, 1997; Rositano et al., 1998; Lawton & Edwards, 

2001; Mazur & Plinski, 2001; Harada et al., 2006; Antoniou et al., 2008). 

Aunado a lo anterior la polaridad de la MC influye fuertemente en los procesos de 

degradación de ésta, y que va a cambiar según la variante de la cual se trate, a su vez la 

polaridad determinará su nivel de hidrofobicidad y/o hidrofilia. Según Bouaïcha y 
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colaboradores (2019) la polaridad en orden descendente para las tres variantes más 

abundantes son MC-RR>MC-LR>YR, este fenómeno es dependiente aparentemente de la 

presencia del aminoácido Arg. Asimismo, variables de MC con la presencia de aminoácidos 

con anillos aromáticos (-YR, -LF, -LW), tienden a tener una menor afinidad al agua (Santori 

et al., 2019). 

15.1.3.3.3. Biosíntesis de la MC. 

Múltiples autores concuerdan en que la biosíntesis de la MC esta mediada por dos operones, 

es decir, un par de conjuntos de genes denominados McyABC y McyDEFGHIJ, los cuales se 

encargan de la codificación para un conjunto enzimático compuesto de dos enzimas. El 

primer operón de genes (McyA-C) codifica para tres enzimas del tipo no-ribosomal péptido 

sintetasas (NRPS’s), mientras que, el segundo operón se encarga de la biosíntesis de otro 

conjunto de enzimas, una policétido sintasa modular (PKS) (McyD), dos enzimas híbridas 

que comprenden módulos protéicos del tipo NRPS y PKS (McyE y McyG), a su vez los genes 

McyJ,F e I son los encargados de la unión de las subunidades de la toxina, y por último el 

transporte de la misma está mediado por el gen McyH (Pearson et al., 2010; Sara et al., 2012; 

Bouaïcha et al., 2019).  

Por otro lado, Neilan y colaboradores (2013) sugieren que la toxina no está regulada 

únicamente por la presencia o ausencia de los genes Mcys, sino, también se encuentran 

afectados por factores fisicoquímicos como lo son macronutrientes (P y N) así como metales 

traza (Fe), también por variables ambientales (E.g. intensidad lumínica y niveles de CO2) y 

condiciones fisiológicas como el estrés oxidativo y la actividad fotosintética influyen en los 

niveles de toxicidad intracelular (Boopathi & Ki, 2014).  

16. Principales productores de MC. 

Las MC’s son producidas por una gran variedad de géneros de cianobacterias (Fig. 1), es 

debido a esto que la presencia de esta no se limite a condiciones muy específicas, no obstante, 

los géneros que destacan por una mayor producción de esta son Anabaena, Nodularia, 

Oscillatoria, Planktothrix y principalmente el género Microcystis que es del cual toma su 

nombre y particularmente de la especie Microcystis aeruginosa que es la mayor productora 

de este metabolito secundario (Sarma, 2012; Newcombe, 2012; Loftin et al., 2016; Gaeda et 

al., 2017; Santori et al., 2019). 
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16.1. Microcystis aeruginosa. 

16.1.1. Biología de M. aeruginosa. 

Los organismos de la especie M. aeruginosa (Tabla 1) son 

procariontes, fotosintéticos, miembros del fitoplancton, 

unicelulares con forma esférica o ligeramente ovalada con un 

tamaño de 4-9µm, tienden a agruparse en colonias sin una 

forma definida, éstas son envueltas y limitadas por un 

mucílago, el cual no presenta color ni olor, las colonias son 

de rápido crecimiento debido a la gran carga de nutrientes 

presentes en los ambientes donde se encuentran, esta última 

característica le confiere la capacidad de formar densos 

florecimientos (Blooms) (Otsuka et al., 2000; Komárek & 

Komárková, 2002; Sahoo & Seckbach, 2012).   

Debido a que son organismos pertenecientes al grupo de las 

cianoprocariotas conservan algunas de esas sus características 

como la presencia de pigmentos accesorios además de la clorofila, que son ficocianina y 

ficoeritrina. También cuentan con la capacidad de producir vacuolas llenas de gas 

(denominadas aerotopos) que les permiten hacer migraciones verticales como estrategia de 

supervivencia (Reynolds et al., 1981; Rasp et al., 1983; Sahoo & Seckbach, 2012; Wang et 

al., 2014).  

A su vez, esta especie es de distribución cosmopolita (Fig. 3.8) además de una aparente 

capacidad de adaptarse rápidamente a nuevos ambientes, sin embargo, en sitios tropicales y 

subtropicales tienden a aumentar rápidamente su densidad celular debido a las condiciones 

ambientales como pueden ser los elevados niveles de nutrientes causando daños al medio 

debido también, a que los individuos (y las colonias) producen metabolitos secundarios de 

naturaleza tóxica (alelopáticos) que son nocivos para organismos adyacentes (Lehman et al., 

2010; Van Gremberghe et al., 2011). 

Reino Eubacteria 

Filo Cianobacteria 

Clase Cyanophiceae 

Orden Chroococcales 

Familia Microcystaceae 

Género Microcystis 

Especie M. aeruginosa 

(Kützing) Kützing 

Tabla 1: Clasificación taxonómica 
de M. aeruginosa (Kützing) 

Kützing. 

 

Figura 8: Mapa de la distribución global de Microcystis aeruginosa (tomado de https://www.gbif.org/species/7821770)Figura 3.8: Mapa de distribución de Microciystis aeruginosa (https://www.gbif.org/es/species/10696930). 



61 
 

17. Importancia ecológica de las microcistinas (MCs). 

Debido a las propiedades bioquímicas de las MCs es importante tener una perspectiva 

holística respecto a su dinámica en el ecosistema, ya que al ser una molécula hidrosoluble se 

mantiene disuelta en el ambiente acuático, a su vez, una porción de la toxina se sedimenta 

debido a que esta se adhiere a la superficie de algunos sólidos que se encuentran suspendidos, 

así como en la materia orgánica (Rivasseau et al., 1998; Merel et al., 2013). 

17.1. Alelopatía de M. aeruginosa. 

Por otro lado, es bien sabido que M. aeruginosa como muchas cianobacterias produce 

metabolitos secundarios (denominados cianotoxinas), los cuales suelen tener efectos 

negativos en el ecosistema, muchas veces estos son liberados como mecanismo de defensa o 

están relacionados con interacciones de competencia de recursos (como nutrientes, luz, 

temperatura o espacio) a este fenómeno se le conoce como alelopatía. Por lo tanto, se 

considera que esta especie es alelopática y se ha demostrado al afectar a diversos organismos, 

dentro de estos, fotoautótrofos como microalgas y plantas al ser afectada su actividad 

fotosintética (Zheng et al., 2013; Vichi et al., 2016; Xu et al., 2016; Wang et al., 2017). 

A su vez, ésta alelopatía causa efectos negativos sobre el grupo del zooplancton que van 

desde su toxicidad per se (atribuida a los metabolitos secundarios sintetizados) hasta provocar 

alteraciones en el comportamiento alimenticio, debido a la dificultad de consumo de las 

colonias de M. aeruginosa las cuáles suelen ser de gran tamaño y estar protegidas por 

mucilago, por otro lado, algunos microcrustáceos (como copépodos u ostrácodos) cuentan 

con quimiorreceptores que les facilitan evitar el consumo de éstos metabolitos tóxico. Por el 

contrario, animales de estratos superiores de las redes tróficas (como moluscos, anfibios, 

peces, aves y mamíferos) sufren efectos alelopáticos como consecuencia de la 

bioacumulación y biomagnificación de MCs (Lansberg, 2002; Newcombe, 2012; Sarma, 

2012; Loftin et al., 2017). 
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17.2. Transferencia trófica. 

Una consideración 

importante es la 

transferencia trófica (Fig. 

3.9) de la MC, la cual se da 

primeramente por parte de 

organismos del 

microzooplancton que se 

caracterizan por hábitos 

ramoneadores (o 

fitoplanctívoros), a su vez 

estos son ingeridos por 

depredadores y así la 

toxina es transferida; 

posteriormente estos 

últimos organismos son 

consumidos por 

depredadores superiores, y 

la red trófica continua con 

la transferencia de la 

toxina a diferentes estratos 

de la misma, a su vez organismos presentes en el bentos (desde pequeños crustáceos hasta 

organismos de mayor talla como gastrópodos o bivalvos), son organismos fuertemente 

expuestos a las MCs debido a que esta se encuentra adherida a partículas del sedimento. No 

obstante, una amenaza creciente dentro de estos efectos es la biomagnificación que se 

presenta de un estrato a otro dentro de la red trófica, ya que muchos de estos organismos 

tienden a bioacumular la toxina dentro de su organismo (principalmente en el hígado e 

intestino) (Sotton et al., 2014; Pham & Utsumi, 2018). 

17.3. Ubicuidad de la MC. 

Dado que los principales géneros de cianobacterias productores de MCs son cosmopolitas la 

presencia de esta cianotoxina es común en reservorios naturales, así como en aguas con fines 

recreacionales, no obstante, la MC puede no solo encontrarse en las fuentes antes 

mencionadas, sino que puede residir en alimentos de origen animal (como pescado, o 

animales de ganadería) y consumidos accidentalmente, a su vez puede presentarse en 

alimentos de origen agrícola cuando las aguas de irrigación están contaminadas (Pflugmacher 

et al., 2004; Chen et al., 2010; Sotton et al., 2013). 
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18. Presencia de las MCs en productos consumibles. 

18.1. Productos pesqueros. 

Uno de los mayores vectores de intoxicación para el humano son los productos pesqueros 

como peces, o algunos moluscos (como bivalvos o gastrópodos), debido a que estos suelen 

estar en contacto directo tanto con las cianobacterias productoras como con la toxina, también 

como consecuencia de eventos de biomagnificación, esto genera un efecto de 

bioacumulación en órganos específicos, en los peces, esto puede ocurrir en branquias o 

hígado, sin embargo, esta acumulación también se presenta en el músculo (Vasconcelos et 

al., 2013; Sahoo & Seckbach, 2015; Zamora-Barrios et al., 2019). 

18.2. Productos agrícolas. 

El principal problema que existe alrededor de estos productos es que muchas veces el agua 

de irrigación se encuentra contaminada con MC debido a que el agua es extraída de cuencas 

eutróficas o con presencia de cianotoxinas; esto puede tener como consecuencia un bajo 

rendimiento de los cultivos en diferentes estadios de crecimiento, es decir que desde la etapa 

de germinación hasta la etapa de fructificación los organismos tienen problemas (Mohamed 

& Al Sherhi 2009; Zhu et al., 2018). Otra problemática en este sector es la bioacumulación 

que se cierne en torno a los productos agrícolas, ya que al tener contacto con el agua 

contaminada con MC’s, esta es absorbida y almacenada ya sea en los órganos o en el 

organismo entero que son consumibles por el humano volviéndose una amenaza contra su 

salud (Codd et al., 1999; Chen et al., 2010; Wijewickrama et al., 2019; Xiang et al., 2019). 

18.3. Agua potable. 

Por último, un importante vector de intoxicación por MCs es el agua potable ya que la ruta 

oral es la más propensa a ocurrir, el agua al no ser tratada debidamente no elimina la presencia 

de la toxina, además el proceso de depuración es demasiado costoso y no siempre es muy 

eficaz, ya que tanto las células de cianobacterias como la toxina resisten los métodos de 

tratamiento de agua. Por otro lado, en los sistemas de transporte de agua en el valle de México 

el cual consiste en un conjunto de embalses, son propensos a eutrofizarse y eventualmente 

formar blooms, por lo tanto, aumenta la probabilidad de contaminarse con la presencia de 

MCs y se enfatiza la importancia de las buenas prácticas de tratamiento de aguas para su 

potabilización (Bláha & Maršálek, 2003; Ramírez et al., 2017; Ai et al., 2020; Cristensen & 

Khan 2020) 

19. Afecciones en el ser humano. 

Como se mencionó antes en este capítulo, el ser humano puede estar en contacto con las MCs 

de diversas maneras, por contacto físico con aguas contaminadas de uso recreacional o el 

consumo accidental de la misma. Por otro lado, la principal ruta de intoxicación es oral, y 

esta puede ser, como ya se mencionó, por la ingesta de alimentos contaminados de origen 

pesquero o agrícola. Sin embargo, el problema es en torno a aquellas cianotoxinas que son 

bioacumulables, y de gran ubicuidad, el principal ejemplo es la microcistina y sus variantes, 
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debido a que es ampliamente sintetizada por diversos géneros de cianobacterias formadoras 

de blooms (Vasconcelos et al., 2013; Xiang et al., 2019; Ai et al., 2020). 

Dado que las afecciones celulares por la exposición a las MCs están principalmente ligadas 

a los procesos de fosforilación, esto provoca una reacción en cascada de daños que pueden 

ser tisulares o afecciones mitocondriales, así como anormalidades morfológicas por 

anomalías en el citoesqueleto, a su vez, la presencia de la toxina en el organismo genera 

severos cambios en el ciclo celular, desencadenando una duplicación desmedida de células. 

Así mismo, estos daños al ser escalados se manifiestan en diferentes síntomas como vómitos, 

diarrea, náuseas, hemorragia hepática o gastrointestinal, y en casos más extremos cáncer o la 

muerte (Newcombe, 2012; Sarma, 2012; Vichi, 2016; Gaeda et al., 2017; Meriluoto, 2017; 

Christensen & Khan, 2020). 

19.1. Mecanismos de acción de la MC. 

La mayoría de los organismos expuestos a la toxina lo hacen por ingesta de especies 

productoras o células con MC bioacumulada, o como consecuencia del consumo accidental 

de la MC ambiental. Las afecciones que pueden surgir de esta exposición son dependientes 

de la dosis, así como del tiempo de exposición, sin embargo, los efectos son una cascada de 

sintomatologías derivadas del daño en las proteínas fosfatasas PP1 y PP2A (Carmichael, 

1992; Sarma, 2012; Loftin et al., 2016; Bouaïcha et al., 2019).  

19.1.1. Ingreso al organismo. 

Una vez que la toxina se encuentra en el organismo esta es absorbida por las células del tejido 

de diversos órganos, los cuales pueden ser: hígado (hepatocitos) estómago, pulmones o 

páncreas, sin embargo, es el hígado donde se concentra la mayor cantidad de la toxina, no 

obstante, por su gran tamaño molecular no puede ingresar fácilmente por difusión a través de 

la membrana plasmática por lo que su ingreso a ésta es mediado por una familia de proteínas 

transportadoras: polipéptidos transportadores de aniones orgánicos  y transportadores 

aniónicos orgánicos (OATP’s y OAT’s respectivamente por sus siglas en inglés) (Campos & 

Vasconcelos, 2010; Vankova et al., 2019).  

19.1.2. Toxicidad. 

Una vez en el interior de los hepatocitos, la MC se une a unas enzimas encargadas de la 

fosforilación y desfosforilación proteica de la célula, estás son las serin/treonin fosfatasas 

PP1 y PP2A inhibiéndolas, esto ocurre debido a que la toxina se une a las subunidades 

proteicas donde se forma el centro de reacción causando así un bloqueo de estas. Por otro 

lado, la MC es un promotor de especies reactivas al oxígeno, lo cual deriva en peroxidación 

lipídica de la membrana. A su vez, como consecuencia de la inhibición de la fosforilación 

celular, inhibe indirectamente enzimas involucradas la reparación del ADN. Estos efectos 

desencadenan daños hepáticos mayores como hemorragias intrahepáticas, aumento en el 

tamaño del hígado, así como cáncer (Campos & Vasconcelos, 2010; Vichi et al., 2016; 

Huang & Zimba, 2019).  
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Una vez que se entiende la importancia de controlar los cuerpos de agua eutróficos debido a 

la propensión de formar blooms de cianobacterias tóxicas, y por lo tanto la presencia de 

cianotoxinas nocivas como las microcistinas, y sus efectos negativos en diversos campos 

tanto ecológicos como tróficos. También existe una creciente inquietud por la exposición del 

humano a estos metabolitos  causantes de diversas sintomatologías, resalta la importancia de 

la implementación de estrategias para la mitigación o erradicación de las MCs, buscando 

alternativas de bajo costo y que no sean perjudiciales para  el ambiente; una buena opción 

(como se revisó en el capítulo 2) es el uso de organismos vegetales (fitorremediación) que 

tengan la capacidad de absorber, asimilar, o transformar este tipo de compuestos como se le 

atribuye a la macrófita Phragmites australis. 
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Capítulo 4 

Phragmites australis como modelo biológico de 

biotransformación de MC 

20. Biorremediación. 

Como ya se mencionó en capítulos anteriores la generación de contaminantes, así como la 

degradación de los cuerpos acuíferos nos lleva a pensar en nuevas estrategias y tecnologías 

para mitigar y rehabilitar estos ecosistemas de los diversos contaminantes antropogénicos, 

tales acciones van encaminadas a recuperarlos para el aprovechamiento y en su caso el reúso 

del agua. 

Una de estas tecnologías como se mencionó en el capítulo 2 es la biorremediación ya que es 

un proceso de degradación de los contaminantes presentes en el ambiente, esta tecnología 

utiliza organismos biológicos como herramientas para biodegradar materia orgánica, 

remover el exceso de algún nutriente o para reducir la toxicidad de alguna sustancia química 

(Varjani et al., 2018). 

A su vez para poder implementar cualquier tipo de tecnología de biorremediación hay que 

tener en cuenta los siguientes factores del ambiente que requiere la restauración, estos son: 

concentración y biodisponibilidad de los contaminantes, así como las características de la 

zona: entre las cuales destacan el potencial redox, disponibilidad de oxígeno, contenido de 

nutrientes, humedad y temperatura. El conjunto de estas variables determina el rendimiento 

metabólico de los organismos utilizados con este fin ya sean bacterias, algas o plantas 

(Adams et al., 2015). 

La biorremediación puede ser mejorada principalmente por dos técnicas que están 

relacionadas con los organismos que son utilizados, estas son: bioaumentación y 

bioestimulación. La primera se refiere al incremento en la población de organismos 

biológicos, así como la implementación de mezclas o consorcios de diferentes especies 

empleadas, con el fin de que la cobertura en el proceso de remoción de contaminantes sea 

mayor, además de que se aumenta el espectro de contaminantes que pueden ser removidos; 

la segunda se refiere principalmente a la adición de alguna sustancia que mejore o acelere los 

procesos fisiológicos de los organismos y de esta manera la biorremediación sea más 

eficiente, generalmente los estimulantes utilizados son nutrientes (N y P), temperatura o 

periodos largos de luz para el caso de las algas o plantas; sin embargo en muchos casos suelen 

utilizarse ambas técnicas, ya que una no afecta el funcionamiento de la otra (Tyagi et al., 

2011).  
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20.1. Fitorremediación. 

La fitorremediación es, un tipo de biorremediación que toma en cuenta las adaptaciones 

naturales de los organismos vegetales para acumular contaminantes presentes en el medio, 

así como a la capacidad de degradar, o volver menos nocivo a algún contaminante. A su vez 

en el caso particular de ambientes acuáticos las plantas son capaces de conservar las zonas 

litorales y la estabilización de los sedimentos, preservando el ecosistema. Las plantas 

macrófitas son ampliamente usadas con este fin, debido a que al habitar en estos ambientes 

hacen uso de sus capacidades de consumo de agua para filtrarla y bioacumular los 

contaminantes presentes (Ansari et al., 2016). A su vez las especies consideradas para 

fitorremediar deben cumplir con las siguientes características: I) tener una alta tasa de 

crecimiento; II) poseer gran biomasa superficial; III) gran tolerancia a altos niveles de 

contaminantes; IV) amplia distribución, así como un sistema radicular ramificado; V) 

potencial de adaptación a los ambientes locales; VI) capacidad de traslocación de los 

contaminantes hacia los diferentes órganos vegetales; VII) ser resistente a patógenos y VIII) 

ser de fácil cultivo y cosecha (Wang et al., 2021). 

A su vez la fitorremediación utiliza diferentes estrategias, para la eliminación de 

contaminantes y la subsecuente restauración del medio, estas estrategias son: fitoextracción, 

fitofiltración, fitoestabilización, fitovolatilización y fitodegradación: 

 Fitoextracción: este proceso comprende lo relacionado con la absorción de los 

contaminantes presentes en el medio a través de la raíz, así como su posterior traslocación a 

los distintos órganos vegetales, donde serán almacenados, el movimiento de estos 

contaminantes a través de la planta esta mediado por la relación existente entre la presión 

radicular y la transpiración foliar. A su vez esta estrategia depende de la biodisponibilidad de 

los contaminantes, los cuales suelen estar adheridos al sustrato o en su defecto en partículas 

suspendidas en el agua, o simplemente son biodisponibles para el individuo (Franchi et al., 

2017). 

 Fitofiltración: Se enfoca en la sedimentación y secuestro de contaminantes ya sea por 

adsorción o por absorción a través del sistema radicular, para llevar a cabo esta filtración se 

requiere que las plantas a utilizar tengan gran producción de fitoquelatinas en la raíz, así 

como una compleja arquitectura radicular que amplíe la superficie de contacto con el medio. 

Esta técnica suele ocuparse en procesos de rehabilitación de aguas contaminadas por lo que 

se implementan como humedales artificiales (Olguín et al., 2017). 

 Fitoestabilización: También llamada fitoinmobilización se refiere a la capacidad de 

las plantas para poder inmovilizar los contaminantes por medio de adsorción en la raíz, así 

como la mineralización de los contaminantes inorgánicos, o solubilización de los 

contaminantes inorgánicos de modo que se impide la interacción con el ambiente, además 

que evitan que los contaminantes entren en la red trófica (Galal et al., 2020). 
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 Fitovolatilización: Esta es una estrategia de desintoxicación vegetal en la cual los 

contaminantes (generalmente inorgánicos) son tomados del medio ambiente a través de la 

raíz y transportados junto con el agua a la hoja, donde posteriormente son liberados a la 

atmósfera, sin embargo, esta estrategia tiene el inconveniente que muchas veces los 

contaminantes volatilizados son precipitados nuevamente en periodos pluviales, por lo que 

se vuelve controversial. Sin embargo, a pesar de sus inconvenientes la fitovolatilización juega 

un rol importante en la remoción de contaminantes orgánicos ya que previo a su 

volatilización son biotransformados por las plantas (Zhang et al., 2020). 

 Fitodegradación: Esta última estrategia se fundamenta en la transformación química 

de sustancias tóxicas, de esta manera se eliminan del medio moléculas nocivas ya que son 

transformadas a formas menos tóxicas por la actividad catalítica de algunas enzimas 

especializadas en la desintoxicación vegetal como los citocromos, monooxigenasas, 

glutatión, etc. (He et al., 2017). 

A pesar de que todas las estrategias de fitorremediación tienen sus pros y sus contras, por lo 

regular se suelen ocupar más de una, ya que de esta manera se vuelve más efectivo el proceso 

de rehabilitación, además de que se cubre un espectro mayor de contaminantes que pueden 

ser removidos (Franchi et al., 2017; Galal et al., 2020; Olguín et al., 2020; Zhang et al., 2020; 

Whang et al., 2021). 

21. Aplicaciones de la fitorremediación en la remoción de contaminantes. 

Como ya se mencionó en capítulos anteriores los ecosistemas acuáticos son susceptibles a 

estar contaminados, esto provoca el deterioro del ambiente, así como la biota presente. A su 

vez los contaminantes pueden ser de diferente naturaleza, es decir que pueden estar presentes 

como contaminantes orgánicos (E.g. exceso de nutrientes como P y N), como contaminantes 

inorgánicos (E.g. metales pesados) o bien pueden presentarse en forma de moléculas de 

elevado peso molecular (E.g. contaminantes emergentes) (Ansari et al., 2016; Yadav et al 

2018). 

21.1. Remoción de nutrientes. 

La remoción de nutrientes de aguas residuales de origen doméstico utilizando macrófitas se 

ha vuelto una buena estrategia para reducir problemas ecológicos como la eutrofización por 

causas antrópicas o como la formación de blooms de microalgas, debido a que los nutrientes 

que principalmente son consumidos por las macrófitas son el P y el N compitiendo de forma 

directa con otros organismos por la disponibilidad de los nutrientes mencionados. Por otro 

lado, el rápido crecimiento de algunas especies de macrófitas aunado al gran consumo de 

nutrientes que poseen las hace un perfecto modelo biológico para este proceso en tecnologías 

como humedales artificiales; algunas de estas plantas macrófitas utilizadas para este fin en 

humedales artificiales son: Thypha latifolia, Phragmites australis, Arundo donax, Lemna 

minor, Pistia stratiotes y Lactuca sativa entre otras (Prajapati et al., 2017; Geurts et al., 

2020). 



69 
 

21.2. Remoción de metales pesados. 

Otra de las mayores problemáticas que presentan los cuerpos de agua por contaminación 

antrópica es la presencia de metales pesados, estos generalmente se encuentran en el medio 

por las descargas de agua residual de diversas industrias como metalúrgica, cementera o 

minera y esto impacta directamente sobre el ecosistema y los organismos que en el habitan. 

Este tipo de contaminantes al ser consumidos indirectamente por animales son acumulados 

en el organismo, y subsecuentemente son transferidos en la red trófica donde pueden entrar 

en contacto con el humano. Por otra parte, pueden ser absorbidos por algunas plantas y estas 

a su vez verse afectadas por disrupciones metabólicas ocasionadas por estos contaminantes, 

sin embargo, hay especies de macrófitas que pueden acumularlos y almacenarlos sin que 

estos le provoquen daño sistémico, estas últimas han sido utilizadas en estrategias de 

biorremediación como medio de extracción de metales pesados (Parnian et al., 2016). 

Dentro de los metales pesados que son mayormente encontrados como contaminantes están 

Va, As, Cd, Cr, Mg, Fe y Pb, no obstante, como ya se mencionó previamente, una de las 

técnicas de remoción del medio es el uso de plantas macrófitas, las cuales debido a sus 

mecanismos de desintoxicación interna los acumulan y traslocan a los órganos de cada 

individuo (raíz, tallo, hoja). Dentro de las plantas macrófitas utilizadas con este fin se 

encuentran las especies: Hydrilla verticillata, Ceratophyllum demersum, Nymphaea 

tetragona, Typha orientalis y Phragmites australis, entre otros (Jiang et al., 2018) 

21.3.  Remoción de contaminantes emergentes. 

Otras de las problemáticas que aquejan los cuerpos de agua contaminados es la presencia de 

“contaminantes emergentes” los cuales se caracterizan por ser moléculas de alto peso 

molecular, así como ser de origen farmacéutico, ya que dentro de estos encontramos 

medicamentos, hormonas y drogas, como consecuencia de esto los procesos que se emplean 

para su remoción son costosos y muchas veces se necesita de plantas de tratamiento de aguas 

con técnicas químicas para su depuración. Por el contrario, la utilización de procesos 

biológicos representa una ventaja sobre los procesos físicos y químicos, esto último gracias 

a que son menos costosos y precisan de menos espacio para poder llevar a cabo los procesos 

de remediación. A su vez, la fitorremediación, es la mejor alternativa, debido a que gracias a 

sus procesos metabólicos es posible remover y transformar estos contaminantes volviéndolos 

moléculas menos tóxicas para el ecosistema (Ansari, 2016; de Oliveira et al., 2019). 

Dentro de la extensa variedad de contaminantes emergentes que pueden ser removidos por 

plantas macrófitas se encuentran: medicamentos como ibuprofeno, distintos tipos de 

parabenos, así como productos de cuidado personal y surfactantes, la remoción puede ser 

llevada a cabo en diversos tipos de humedales artificiales los cuales difieren en la manera en 

la cual fluye el agua a través de estos (Verlicchi et al., 2014; Anjos et al., 2019). 
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21.4. Remoción de cianotoxinas. 

Por último, uno de los contaminantes que ya se encuentra frecuentemente en cuerpos de agua 

son las cianotoxinas, las cuales provienen del incremento en la densidad fitoplanctónica y en 

particular de las cianobacterias, organismos además que tienen la característica de estar 

presentes en todos los cuerpos de agua del planeta. Se caracterizan por causar efectos nocivos 

en la biota circundante, así como en el humano, ya que las afecciones varían en cuanto a 

modos de acción y efectos sobre la salud, en función de la concentración y tiempos de 

exposición a la misma. Debido a su amplia distribución y ubicuidad una estrategia efectiva 

de remoción de este tipo de contaminantes es el uso de humedales artificiales de plantas 

macrófitas, con las que se mitiga y elimina una porción considerable de cianotoxinas 

(Bavithra et al., 2019; Kochi et al., 2020). 

Una gran porción de estudios llevados a cabo en materia de fitorremediación de cianotoxinas 

se ha enfocado en la remoción de las toxinas hepatotóxicas denominadas Microcistinas 

(MCs), las cuales se ha encontrado que son removidas por las macrófitas debido a sus 

capacidades metabólicas al degradar, quelar o aislar la molécula de MC. Esto aunado a su 

rápido crecimiento, que requiere de altas tasas de consumo de nutrientes y captación de 

nutrientes, a su vez, son capaces no solo de absorber la toxina, también la biotransforman a 

una forma menos tóxica a través de rutas de desintoxicación, como las que se dan cuando 

existe estrés oxidativo (Romero-Oliva  et al., 2014; Romero-Oliva et al., 2015; Loise et al., 

2019).  

22. Plantas macrófitas en fitorremediación. 

Dentro de las adaptaciones que poseen las plantas macrófitas son el rápido crecimiento, así 

como su resistencia fisiológica ante la acumulación de contaminantes, por ejemplo: metales 

pesados y nutrientes. Por otro lado, entre este tipo de macrófitas acuáticas existe una amplia 

variedad de formas de vida, gracias a las cuales se les puede discriminar para llevar a cabo 

este proceso, estas se dividen de acuerdo con su hábito de crecimiento en: 1) Sumergidas, 2) 

Enraizadas con hojas flotantes, 3) Flotantes libres y 4) Enraizadas emergentes (Newete & 

Byrne, 2016; Ansari et al., 2016; Varjani et al., 2018). 

22.1. Macrófitas sumergidas. 

Las macrófitas sumergidas pueden o no enraizar en el fondo, es decir que tienen todas sus 

partes vegetativas sumergidas, sin embargo, las estructuras reproductoras en muchos casos 

suelen colocarse sobre la superficie de agua (Lot & Novelo, 2004). Debido a sus 

características los procesos de absorción de contaminantes son llevados a cabo por todos sus 

órganos, un ejemplo de esto se da en la macrófita sumergida Vallisneria natans la cual se ha 

demostrado que absorbe grandes cantidades de metales pesados como el arsénico (As) (Li et 

al., 2018). 

A su vez este tipo de macrófitas no son utilizadas solamente para la remoción de metales 

pesados o nutrientes, sino que también han sido implementadas para la remoción de 
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contaminantes emergentes de origen agrícola, un ejemplo es la remoción de atrazinas 

(compuesto utilizado en productos agrícolas como fertilizantes) por parte de las macrófitas 

Potamogeton crispus y Myriophyllum spicatum en diferentes cuerpos de agua (Qu et al., 

2017). 

22.2. Macrófitas con hojas flotantes. 

Este tipo de plantas se caracteriza principalmente por la forma en la que crecen, esto debido 

a que se encuentran adheridas al sustrato gracias a sus raíces, sin embargo, sus partes 

vegetativas (hojas) así como sus partes reproductoras se encuentran postradas sobre la 

superficie del agua (Lot & Novelo, 2004).  

Este tipo de macrófitas son las menos utilizadas con fines de fitorremediación debido a su 

forma de crecimiento, una especie usada con estos fines es Nymphaea tetragona, sin embargo 

la mayor efectividad de remoción se da a través de su raíz ya que a través de esta remueve 

los contaminantes del suelo, dentro de los cuales se encuentran nutrientes como P y N, a su 

vez, disminuyen la presencia de metales pesados como Cu, así mismo disminuye parámetros 

ambientales como valores altos  de la DQO (Jiang et al., 2018; Lu et al., 2018; Xiao et al., 

2021). 

22.3. Macrófitas flotantes libres. 

Este tipo de macrófitas se caracteriza por permanecer flotando en la superficie de agua tanto 

sus partes vegetativas como sus órganos reproductores siendo la raíz el único órgano que se 

mantiene sumergido (Lot & Novelo, 2004), este tipo de macrófitas acuáticas son 

ampliamente usadas debido a que son de rápido crecimiento y amplia cobertura de la 

superficie, a su vez, hay una amplia variedad de especies que son utilizadas, dentro de las 

cuales destacan: Lemmna minor, Pistia stratiotes, Ipomonea aquatica y Eichhornia 

crassipes, sin embargo, debido a su acelerada reproducción y su rápido crecimiento tienden 

a salirse de control y se vuelven factores que impiden un mayor aprovechamiento de estas 

(Ansari et al., 2020). 

No obstante, a pesar de lo anterior, este tipo de macrófitas acuáticas, son ampliamente 

utilizadas para la disminución de nutrientes como N y P, así como para reducir la 

concentración de metales pesados en el ambiente, tales como: Fe, Cu, Cd, Zn, entre otros. A 

su vez, otra finalidad con la que se han empleado es para disminuir la densidad celular del 

fitoplancton debido a que las macrófitas son competidoras directas por recursos (espacio, 

nutrientes, luz, etc.) (West et al., 2017; Rai, 2019; Queiroz et al., 2020).  
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22.4. Macrófitas enraizadas emergentes. 

Estas macrófitas acuáticas se caracterizan por estar arraigadas al sustrato, sin embargo, a 

diferencia de otras formas de crecimiento, la mayoría de sus partes vegetativas y 

reproductoras se mantienen por encima de la superficie de agua en estructuras que pueden 

ser o no de tipo estolonífero (Lot & Novelo, 2004).  

Debido a esta forma de crecimiento es posible utilizarlas como herramientas en procesos de 

extracción de contaminantes ya que en estas macrófitas no se presentan limitaciones como la 

falta de oligonutrientes como el C en el medio o la escasa asimilación de las diferentes formas 

disponibles de nutrientes como el N, debido a que esto se compensa con las altas tasas de 

consumo de nutrientes en su forma más biodisponible y su rápida alocación a sus órganos en 

crecimiento (Manolaki et al., 2020). A su vez, la compleja arquitectura que poseen este tipo 

de macrófitas les favorece para una mayor retención de agua, también facilita la 

solubilización o meteorización de nutrientes como N o P para su subsecuente absorción por 

flujo en masa al interior de estas (Nikolakopoulou et al., 2020). 

Por otro lado, estas macrófitas pueden ser utilizadas para la remoción de otros contaminantes 

del medio acuático definidos como metales pesados, los cuales representan un gran daño 

ambiental por las consecuencias que pueden ocasionar como cambios en el pH del agua o en 

suelo, a su vez afectan la disponibilidad de nutrientes, es gracias a adaptaciones como la 

tolerancia a contaminantes como estos, es que las macrófitas emergentes son usadas como 

herramientas para la extracción de metales pesados a través de sus órganos para así 

acumularlos en sus partes aéreas, otra de las razones por las cuales son utilizadas en vez de 

otras plantas de diferente forma de crecimiento es por su morfología específica y su rápido 

crecimiento (Lin et al., 2018). 

23. Phragmites australis como modelo biológico de fitorremediación. 

Como ya se mencionó previamente en el primer capítulo, una de las plantas macrófitas 

mayormente utilizadas en sistemas de biotecnología como lo son los humedales artificiales 

es Phragmites australis, ya que posee adaptaciones como un rápido crecimiento y un amplio 

rango de tolerancia ante diversas variables fisicoquímicas del medio (pH, conductividad, 

temperatura), a su vez, P. australis posee altas tasas de retención de contaminantes debido a 

la arquitectura de la planta, de igual forma su consumo de nutrientes y metales pesados son 

muy elevados, así como una gran capacidad de traslocación de estos a sus diferentes órganos 

(Ramírez et al., 2017; Rezania et al., 2019). 

Otra de las ventajas de utilizar a P. australis es que tiene una gran plasticidad fenotípica, la 

cual le favorece para poder habitar y resistir distintos ambientes del planeta, lo cual facilita 

que sea utilizada en sistemas de humedales artificiales para rehabilitar cuerpos de agua, así 

como en distintas etapas de tratamiento de aguas residuales (primario, secundario o terciario), 

a pesar de tener diferente origen (industrial, agrícola, doméstico) (Rodríguez & Brisson, 

2015; Attili, 2020; Milke et al., 2020). 
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23.1.  Remoción de nutrientes de P. australis. 

Como se mencionó previamente esta planta puede ser usada en humedales artificiales 

implementados en cuerpos de agua eutrofizados ya que es capaz de consumir eficazmente 

nutrientes como el N y P, a su vez tiene un uso eficiente de los mismos, ya sea por la 

utilización del exceso de estos o su acumulación en órganos subterráneos (raíz y rizoma) 

cuando escasean (Mulkeen et al., 2017; Geurts et al., 2020). 

El consumo de estos nutrientes se da principalmente en la estación de primavera, esta 

coincide con el periodo de mayores tasas de crecimiento reportadas para la planta, a su vez, 

estas tasas de consumo de nutrientes disminuyen con el tiempo, es decir que conforme se 

acerquen a la senescencia disminuyen sus capacidades de absorción. Es esto por lo cual el 

uso de estas plantas, como biofiltros explota sus periodos de crecimiento, así como su rápida 

reproducción para así tener una alta eficiencia de remoción (López et al., 2016). 

A su vez P. australis provoca efectos cascada en el ecosistema al ser utilizadas para remediar 

el exceso de nutrientes ya que con su presencia media intercambios gaseosos a nivel rizosfera 

con lo que se reducen alteraciones en las características fisicoquímicas y organolépticas del 

medio, dentro de las cuales destacan la reducción de malos olores ocasionados por 

compuestos nitrogenados, reducción de la DBO5 y mejoramiento del potencial redox 

(Rodríguez & Brisson, 2015; Rezania et al., 2019). 

23.2.  Remoción de metales pesados de P. australis. 

Por otro lado P. australis es utilizada con la finalidad de remover metales traza presentes en 

el medio acuático, así como metales pesados, los cuales tienen efectos nocivos para los 

organismos acuáticos , sin embargo, a pesar de la toxicidad que representan para las plantas, 

P. australis cuenta con una elevada tolerancia hacia los mismos, además de tener la capacidad 

de estabilizarlos si estos se encuentran en una forma no disponible para ser absorbidos 

(Mulkeen et al., 2017; Rezania et al., 2019) 

Estos metales pesados ingresan a la planta por medio del flujo en masa del sistema de 

absorción vegetal (ingreso de agua y solutos), una vez en el interior son transportados hacia 

los diferentes órganos dependiendo la demanda de estos (según sea su utilización fisiológica), 

una vez ahí, los metales que no sean aprovechados, o el exceso de estos son vacuolizados y 

almacenados. A su vez, esta absorción y almacenamiento está limitado por factores 

ambientales que influyen sobre la biodisponibilidad de algunos de estos contaminantes, por 

ejemplo: el pH, ya que la mayor eficiencia de remoción se encuentra en rangos de pH’s que 

van de lo neutro (±7) a lo ligeramente ácido (≥4) (Esmaeilzadeh et al., 2016; Klink, 2017; 

Bello et al., 2018). 

23.3. Remoción de contaminantes emergentes de P. australis. 

No obstante, los nutrientes y metales pesados no son los únicos contaminantes presentes en 

cuerpos de agua, también se encuentran otras sustancias como los emergentes, dentro de los 
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cuales se encuentran moléculas de mayor peso y tamaño como tintes, drogas y hormonas. De 

igual forma que con otras sustancias previamente mencionados, los emergentes pueden ser 

removidos del medio por fitorremediación para lo cual se ha utilizado a P. australis ya que 

ésta tiene las capacidades de absorber y adsorber moléculas de medicamentos disueltos, así 

como la de modificar el medio alrededor de la rizosfera para reducir las afecciones por 

contaminantes y para tener una mejor absorción y asimilación de otros compuestos como lo 

son los hidrocarburos aromáticos policíclicos (Petrie et al., 2017; Rezania et al., 2019; Dias 

et al., 2020). 

Una vez que estos contaminantes son absorbidos por la planta se almacenan principalmente 

en la raíz debido a que el transporte de estos depende directamente de su solubilidad en el 

agua, esto se debe a que a través de esta es que pueden ingresar al xilema y floema y así 

acceder a los órganos superiores. Así mismo estos procesos de traslocación dependen de 

factores ambientales como las características fisicoquímicas del agua, o variables 

ambientales (temperatura, humedad ambiental, fotoperiodo, etc.) así como el estado 

fisiológico de la planta, ya que una buena nutrición es un factor bioestimulante que ayuda a 

P. australis en la remediación de estos contaminantes (Petrie et al., 2017; Keerthanan et al., 

2020). 

23.4. Remoción de cianotoxinas de P. australis 

Por último, uno de los contaminantes más nocivos son las cianotoxinas y en particular las 

microcistinas (MC) debido a su ubicuidad, así como la constante síntesis de esta mediada por 

las alteraciones en el ambiente (ver capítulo 3). Una estrategia efectiva para la erradicación 

o mitigación de esta problemática es la fitorremediación con humedales artificiales plantados 

con organismos de la especie P. australis ya que esta planta tiene la capacidad de adsorber 

las microcistinas (MC) en las superficie de sus órganos cuando están en contacto con el agua 

contaminada, así como absorberlas y almacenarlas en el sistema radicular, además de poder 

traslocarla una vez ingresada a su organismo hacia el tallo (Corbel et al., 2014; Ramírez et 

al., 2017; Pham & Utsumi, 2018). 

Por otro lado, la absorción de la toxina no es únicamente para una de las variedades de esta, 

es decir que no hay una absorción y traslocación selectiva de xenobióticos de esta naturaleza 

en la planta, la cual esta mediada por el grosor y edad del tallo, a su vez, la toxina, no solo se 

almacena en los órganos de la planta dado que esta es transformada químicamente por 

enzimas de protección contra estrés oxidativo conjugándose y posteriormente reaccionando 

para convertir a las MC’s en formas químicas menos tóxicas (Pflugmacher et al., 2001). 
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23.4.1.  Desintoxicación de MCs por la ruta del Glutatión (GSH)  

El glutatión (GSH) es un 

tripéptido compuesto por un 

ácido glutámico inicial, una 

cisteína central y una glicina 

terminal (Fig. 4.1) que se 

encuentra presente en las células 

eucariontes (animales, plantas y 

hongos) y procariontes 

(bacterias); esta molécula es 

utilizada como defensa 

antioxidante, también participa en la regulación del ciclo celular. A su vez, este tripéptido 

cataliza la desintoxicación de compuestos xenobióticos y mutagénicos debido a que la ruta 

del glutatión se encuentra dentro de un tren de reacciones enzimáticas de óxido-reducción, 

con las cuales estos compuestos tóxicos se transforman químicamente a residuos moleculares 

menos tóxicos (Hayes et al., 2015; Flohé, 2018). 

En el caso particular de los organismos vegetales, además de lo mencionado previamente, 

participan activamente en la desintoxicación de xenobióticos alelopáticos producidos por 

insectos también en la desintoxicación de compuestos orgánicos como pesticidas y TNT 

gracias a la conjugación de la GSH con estos y facilitar su transformación química 

(biotransformación) a una forma menos tóxica a través de reacciones enzimáticas; es debido 

a la versatilidad de la GSH vegetal que las plantas macrófitas funcionan como herramientas 

en la fitorremediación cuerpos de agua (Hossain et al., 2017; Flohé, 2018) 

La GSH también es una herramienta para la biotransformación de metabolitos secundarios 

tóxicos como lo son las cianotoxinas, por ejemplo: la anatoxina y la microcistina con las 

cuales se conjuga por medio de la actividad enzimática de la glutatión-S transferasa (GST) 

(E.g. Fig. 4.2) en la cual se 

une la cisteína del GSH por 

medio de un enlace tioéter al 

M-Dha de la MC formando el 

conjugado MC-GSH, de esta 

manera se evita la unión de la 

MC a las fosfatasas (PP’s) y 

posteriormente la MC-GSH es 

biotransformada a través de la 

ruta del glutatión (Mitrovic et 

al., 2004; Zong et al., 2018).  

Por otro lado, las macrófitas 

son expuestas de alguna 
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manera a las MC’s la concentración de las diferentes formas de GSH, así como un conjunto 

de enzimas de protección contra el estrés oxidativo aumenta, esto indica que se llevan a cabo 

procesos de desintoxicación promovidos en respuesta al sometimiento de estrés oxidativo de 

las macrófitas acuáticas, además del hecho que no hay una especificidad en la conjugación 

de la GSH con las variantes de la MC (Pflugmacher et al.1999; 2001; 2004).  

No obstante, esta biotransformación depende de diversos factores, el primero es el área de 

contacto que tienen las plantas con las MC’s, también la concentración de la toxina a la cual 

son expuestas las macrófitas y por último el tiempo de exposición a la toxina; una vez que 

las plantas macrófitas están sometidas a este tipo de presión las tasas fisiológicas de 

absorción, traslocación, bioacumulación y biotransformación van a variar de acuerdo a la 

relación que haya entre estas variables, al resultado final de esta dinámica de variables se le 

puede llamar eficiencia de fitorremediación (Pflugmacher et al., 2004; 2001; Romero-Oliva 

et al., 2015a, b; Cao et al., 2019). 

24. Propuesta para evaluar el potencial de biotransformación de MCs por la 

macrófita P. australis. 

Con base a lo previamente revisado, se propone el siguiente bioensayo de laboratório, con el 

cuál se pretende evaluar la eficiencia de la biotransformación de la cianotoxina hepatotóxica 

microcistina (MC) por la planta macrófita Phragmites australis. 

24.1. Obtención de microcistina a partir de una muestra ambiental de un 

cuerpo de agua con presencia de bloom de cianobacterias. 

Se realizará un arrastre con una red de fitoplancton (25µm) en el embalse de Valle de Bravo 

en el Estado de México, sistema en condiciones eutróficas donde se han reportado géneros 

de cianobacterias productoras de microcistinas (MC’s). La muestra será transportada al 

laboratorio, donde la biomasa será separada con una trampa de vacío. Posteriormente esta 

biomasa será sometida a un ciclo por triplicado de sonicación/congelación, con el cual se 

busca provocar la lisis celular de las cianobacterias productoras de MC’s. 

Una vez provocada la lisis celular la muestra será centrifugada a 11,000 rpm x 10 min y la 

pastilla será desechada para utilizar únicamente el sobrenadante debido a que es donde se va 

a concentrar la toxina, posteriormente esta muestra será liofilizada para obtener una muestra 

sólida. La muestra será macerada por 24 h con metanol (meOH) para conseguir un extracto 

metanólico; después de esto se recuperará el solvente con rotavapor. 

24.2. Obtención del material vegetal. 

Para la obtención de las plantas se realizará una colecta de organismos vegetales de la especie 

P. australis en el manantial La Mintzita en el Estado de Morelia. Los organismos colectados 

se someterán a una propagación vegetativa clonal, y se mantendrán hasta que alcancen una 

talla de 60 cm de longitud. Una vez que alcancen la talla deseada serán trasplantadas de un 
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sustrato sólido a un sustrato acuoso enriquecido con una solución nutritiva (medio de cultivo 

Z8) según Pflugmacher 2001. 

24.3. Exposición de P. australis a un extracto de MCs. 

Para el bioensayo se someterán tres plantas de P. australis sumergidas en medio de cultivo 

de crecimiento en recipientes individuales de cristal separados en 6 grupos, a 5 de estos se 

les agregarán diferentes concentraciones de microcistina (0.5 µgL-1; 1 µgL-1, 5 µgL-1, 10 µgL-

1) y el restante funcionará como tratamiento control. El periodo de exposición será de 48 

horas con periodos de muestreo a las 0, 8, 12, 24 y 48 horas. Una vez tomadas estas muestras 

de cada tratamiento para los distintos tiempos serán enjuagadas superficialmente con 50 ml 

de H2Od, posteriormente serán diseccionadas en los diferentes órganos vegetales (raíz, tallo, 

hojas). Por último, se macerarán 50 g de peso fresco de la biomasa de cada órgano con 100 

ml de agua Milli Q®. 

24.4. Cuantificación deMCs. 

Para realizar la cuantificación de cianotoxinas remanentes en el medio acuático, así como 

presente en la planta se utilizará una prueba de inmunoadsorción ligado a enzimas (ELISA) 

con el kit comercial de detección de MC EnviroLogix QuantiPlate de acuerdo con Ramírez 

et al.2017. Debido a que esta prueba tiene límites de detección para 4 de las variantes más 

comunes de la toxina (-LR, -RR, -LA y -YR) los resultados se presentaran en como 

equivalentes de MC-LR.  

24.5. Evaluación de la fitorremediación. 

Para evaluar la efectividad de la fitorremediación de la MC por parte de la planta P. australis 

se calcularán la producción de biomasa, el factor de bioconcentración, la MC 

biotransformada y la tasa de biotransformación con las siguientes ecuaciones según Romero-

Oliva et al., 2014 y Parnian et al., 2016. 

24.5.1. Producción de biomasa. 

𝑃𝐵 =
𝐹𝑊2 − 𝐹𝑊1

∆𝑡
 

Donde: 

PB: Producción de biomasa 

FW2 y FW1: Son los pesos frescos (g) al final y al inicio del bioensayo 

∆t: La diferencia de tiempo que hay entre el tiempo 1 y tiempo 2 
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24.5.2. Factor de bioconcentración. 

𝐹𝐵𝐶 =
∑𝑀𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑐/𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑜 (µg/L)

𝑀𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑢á𝑡𝑖𝑐𝑜 (µg/L)
 

Donde:  

FBC: Factor de bioconcentración 

∑MC presente en c/órgano (µg/L): La suma de las MC presente en cada órgano. 

MC presente en el medio acuático (µg/L): La concentración de MC que permanece en el 

medio. 

24.5.3. MC Biotransformada (BTMC) y Tasa de biotransformación (RBT). 

𝐵𝑇𝑀𝐶 = 𝑀𝐶𝑖 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 − (𝑀𝐶𝑓 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 + 𝑀𝐶𝑓 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠) 

Donde: 

MCi y MCf: Concentración de MC al inicio o al final  

𝑅𝐵𝑇
𝐵𝑇𝑀𝐶

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛
 

24.5.4. Análisis estadístico. 

Por último, los datos obtenidos de las diferentes pruebas se someterán a un análisis de 

varianzas (ANOVA) de 3 vías y posteriormente se compararán con la prueba de Tukey para 

conocer si hay diferencias significativas entre a) las concentraciones de MC, b) los tiempos 

de exposición a la MC, y c) los órganos en los cuales se biotransforma la MC. Todos los 

análisis estadísticos serán realizados en el programa SigmaPlot con niveles de significancia 

estadística de ρ<0.05 para todas las comparaciones. 

Conclusiones. 
• Phragmites australis es un organismo que puede poblar diversos ambientes 

inundados debido a diversos factores como su gran diversidad genética, otra es su 

arquitectura radicular, la cual propicia la formación de un microambiente favorable 

con el cual pueden realizar interacciones simbióticas con microorganismos para de 

esta manera enriquecer procesos del organismo, como la nutrición. 

• P. australis posee adaptaciones fisiológicas que le permiten soportar condiciones 

adversas del ambiente como la presencia de contaminantes, el exceso de nutrientes o 

metales pesados, también fluctuaciones en parámetros importantes, tales como la 
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temperatura, salinidad o pH, razón por la cual es un organismo que puede ser utilizado 

en cuestiones de fitorremediación. 

• El comportamiento fisiológico de P.australis le permite hacer compensaciones en 

procesos de crecimiento, nutrición y fotosíntesis, de manera que puede actuar como 

un organismo oportunista para el aprovechamiento de contaminantes. 

• El uso de plantas macrófitas en humedales artificiales puede restaurar la calidad de 

agua gracias a los efectos de filtración de sus raíces que remueven diversos 

contaminantes, así como sus efectos alelopáticos y de competencia contra organismos 

dañinos como bacterias hongos y fitoplancton reduciendo tanto la presencia de estos 

como de sus metabolitos secundarios, por lo cual los efectos benéficos del uso de 

macrófitas como alternativa de biorremediación es equiparable con los métodos 

físicos y químicos. 

• P. australis es un buen modelo biológico para fitorremediación de MC, debido a que 

afecta tanto la producción como la presencia de esta cianotoxina a nivel local, gracias 

a que compite directamente por nutrientes y espacio con los productores de la toxina, 

también por sus necesidades lumínicas impiden el paso de luz hacia la superficie del 

agua, además sintetiza compuestos alelopáticos que libera al ambiente reduciendo así 

la densidad poblacional de las cianobacterias. Por otro lado, el exceso de 

contaminantes es aprovechado por esta especie para crecer exponencialmente 

aumentando el número de individuos provocando un efecto de biomagnificación y 

bioestimulación en conjunto de manera natural, con lo cual la superficie de filtración 

radicular aumenta y en el caso particular de la remoción de MCs puede llegar a ser 

más efectiva debido a que esta no se bioacumula por mucho tiempo y es 

biotransformada, aunado a esto las necesidades hídricas y metabólicas de la especie 

le permiten remover una mayor cantidad de MC. 
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