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Las plantas: Tecnologia para
solucionar el gran problema de
contaminacion por arsénico

a contaminacién de los suelos y cuerpos
de agua con arsénico es un problema
creciente en todo el mundo. Esto se debe
a la liberacién del elemento al medio
ambiente principalmente debido a actividades
humanas como extracciéon de aguas subterraneas
u obtencion de minerales de interés comercial,
las cuales son actividades necesarias para a la
poblacién en aumento constante, aunque también
se puede liberar por procesos naturales como la
erosion de las rocas y emisiones volcanicas.

La contaminacién de agua potable con
arsénico conlleva a su consumo y por lo tanto
representa un riesgo importante de desarrollar
problemas de salud relacionados con este elemento
altamente toxico en los sistemas vivos, ya que no
tiene una funcién biolégica en las células. Los
problemas de salud ocasionados por la exposicién
al arsénico son diversos. Estos van desde
afecciones dermatoldgicas hasta enfermedades
neurodegenerativas, cancer, diabetes, e incluso se
han relacionado con autismo {6}. En México se
han reportado cuerpos de agua potable con altas
concentraciones de arsénico en diversos estados,
entre los que se encuentran Jalisco, Baja California
Sur, Colima, Sonora, Coahuila, Puebla, Morelia,
Zacatecas, Hidalgo, Chihuahua, San Luis Potosi
y Guanajuato, donde la contaminacién es mucho
mayor que los niveles permisibles descritos por
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
(25 pg LM, y atn mayor que lo indicado por la
Organizacién Mundial de la Salud (o pg L, lo
cual constituye un gran riesgo a la salud humana.
En algunas localidades de estos estados, se han
encontrado niveles preocupantes del elemento en
sangre, orina y cabello de nifos y adultos, debido
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al consumo del agua contaminada. Por ejemplo,
en Baja California Sur, en el 2014 se reportaron
concentraciones de arsénico de hasta 398.7 ng mL”
en muestras de orina de habitantes {4} y afios mds
tarde en el 2021, se reportaron concentraciones
similares de hasta 301.52 ng mL" {5}, valores que
superan 47 veces el limite reconocido por comités
cientificos internacionales como el riesgo de
ingesta tolerable para la salud {5} y evidencian
que la contaminacién de agua potable no ha sido
atendida adecuadamente.

Remover el arsénico de sistemas de agua
es todo un reto; ya que, a diferencia de otros
contaminantes como los hidrocarburos, el arsénico
al ser un elemento inorganico no se puede degradar.
Las tecnologias enfocadas en limpiar o sanear
agua o suelos contaminados con este elemento se
basan en la transformacién quimica del elemento,
lo cual permite removerlo o bioestabilizarlo, es
decir, formar complejos de arsénico con moléculas
pequenas para eliminar sus efectos tdxicos. Las
tecnologias tradicionales consisten en procesos
tisicoquimicos, que separan, precipitan o adsorben
el arsénico, mientras que tecnologias mas recientes
utilizan plantas para adsorber el elemento en
superficies elaboradas a partir de materia vegetal
o absorberlo por las raices y acumularlo en las
células y tejidos de plantas en crecimiento (Figura
1. Estos métodos de remediacién basados en
el uso de plantas han sido de gran interés en las
ultimas décadas ya que muestran diversas ventajas
respecto a tecnologias tradicionales; por ejemplo,
son tecnologias amigables con el medio ambiente,
pueden contribuiral manejo sustentable de especies
vegetales, y en general son mas econémicas ya que
dependen en gran medida de la materia vegetal.
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7gura 1. Estrategias de remocion de arsénico basada
en plantas. Plantas en crecimiento, absorben el arsénicofg
lo acumulan en sus células y tejidos. Biocarbon

producido a través de pirdlisis a partir de diferente
plantas, adsorbe arsénico en su estructura.

Actualmente se conocen diversas especies
vegetales que a través de su metabolismo pueden
absorber y acumular el elemento en sus tejidos
(fitorremediacion). Estas plantas pertenecen a
diversas familias y tienen diferentes habitos de
vida, algunas son terrestres (ej. Helecho chino:
Pteris vittata), otras son acudticas (ej. Bejuquillo: El
Ceratophyllum demersum), algunas son plantas muy
antiguas como los helechos y otras evolutivamente
mds recientes como las leguminosas (Figura 1). Por
otro lado, cuando se emplea la materia vegetal
como soporte para adsorber el elemento, se
utilizan principalmente desechos de la industria
agricola como son: pasto, residuos de maiz y
arroz, café molido, cascarilla de trigo, madera de
diversos arboles, tallos de bambt, entre otros,
para producir biocarb6n, un producto que por
sus caracteristicas fisicoquimicas puede adsorber
arsénico (y otros elementos inorginicos) en su
estructura (remediacién por adsorcion).

Un aspecto muy recomendable en las
estrategias de remediacion que usan plantas es que
el aprovechamiento biotecnolégico de la especie
vegetal contribuya a su manejo sustentable en la
poblacién donde se utilice. Como ejemplo de lo
anterior, podemos mencionar dos tipos de plantas,
el Huizache (Acacia farnesiana) y el bambi (géneros
de la subfamilia Bambusoideae), las cuales podrian

ser utilizadas para remover arsénico del medio
ambiente mientras contribuyen a la economia
de la regién donde se aplican. A continuacién, se
describe brevemente supotencial enlaremediacion
de suelo y agua contaminada con arsénico.

arsénico

Huizache acumula

mientras crece

El arbol o arbusto Acacia farnesiana, cominmente
conocido como Huizache crece en climas aridos,
tiene abundante crecimiento de raiz y follaje, y se
distribuye ampliamente en México (Figura 2). En
el 2008, Armienta y colaboradores {3} reportaron
plantas adultas de esta especie creciendo en suelos
de sitios mineros altamente contaminados con
arsénico en Hidalgo, México, mientras que en
experimentos 7z vitro (Figura 2) se ha encontrado
que el Huizache puede acumular arsénico en sus
raices y tallos, debido a que tiene mecanismos que
le permiten acumular el elemento en sus células y
continuar creciendo {1}

Por lo anterior, el uso del Huizache
podria ser muy conveniente en estrategias de
fitorremediacion en zonas de climas dridos,
ecosistema al cual esta adaptada. Adicionalmente,
el uso de esta especie con flores amarillas puede
restaurar el paisaje, ya que puede remover el
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e en condiciones de contaminacion con arsénico.

: Huizache creciendo en suelos contaminados con arsénico en una zona minera dej
dc/ima arido; B: Huizache creciendo en un cultivo artificial (in vitro) contaminado

on arsénico.

arsénico del suelo mientras crece en el sitio de
remediacion por muchos afnos.

El bamba puede limpiar agua
contaminada con arsénico

El bambit es una planta ampliamente distribuida
en México, con 55 especies nativas en el pais.
Debido a los productos derivados de esta planta, el
bambu tiene una gran importancia socio cultural.
Por ejemplo, con el tallo de algunas especies se
construyen paredes de viviendas tradicionales,
muebles, se elaboran paneles, reglillas, papel,
pisos, textiles, juguetes, diversos utensilios
domésticos y biocarbén (Figura 3). Este dltimo
puede ser producido a partir de residuos de tallo
de bambu que no se usen para para la elaboracién
de productos comerciales. El biocarb6én es un
producto carbonizado obtenido por pirdlisis, un
proceso que consiste en la descomposicion térmica
de materiales organicos con limitado suministro
de oxigeno, a temperaturas inferiores a los 700°C.
Como resultado de este proceso, el biocarbén
contiene grupos quimicos en su superficie,
que pueden interaccionar con el arsénico para
secuestrarlo (atraparlo). En los ultimos afios se
ha investigado la capacidad del biocarbén hecho
de bambu para remover el arsénico de suelos
y agua, y se ha descubierto que este tipo de
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biocarb6n pueden remover alrededor de 100% del
elemento en agua {21.

Falta camino por recorrer

Es evidente que las plantas pueden ser utilizadas
para el beneficio del ser humano; mas alld de ser
alimento bdsico, pueden ser herramientas
tecnoldgicas para resolver problemas de lasociedad
moderna que ponen en riesgo la salud humana, por
ejemplo, la contaminacién con arsénico de suelos
y agua. A pesar de las investigaciones que se han
realizado con el Huizache y el biocarb6n de bambu
con la finalidad de conocer el grado y la forma de
remover arsénico, ain es necesario conocer a
mayor profundidad los mecanismos que permiten
al Huizache acumular el elemento en sus tejidos y
al biocarbén de bambu adsorberlo en su estructura,
paraelaborar estrategias de remediacion eficientes,
compatibles con los diferentes climas en México,
facilmente aplicables y que contribuyan al valor
econdomico de las especies vegetales mexicanas. La
aplicacién de métodos de remediacién basados en
el uso de plantas contribuira sin duda, al cuidado

del medio ambiente y a la economia del pais. BIO
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igura 3. Planta de bambi. Se muestra la planta, los
tallos llamados culmos y algunos de sus productos.
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