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CABALLERO CABRAL, Oscar Ramén. HONGOS CON POTENCIAL DE
BIODEGRADACION DE AGROTOXICOS: REVISION BIBLIOGRAFICA 43 p.
Trabajo de Conclusion de Curso (Bachiller Ciencias Bioldgicas Ecologia Y Biodiversidad) -
Universidad Federal de Integracion Latinoamericana, Foz do Iguazt, 2024.

RESUMEN

El uso intensivo de agroquimicos, como plaguicidas y fertilizantes, ha generado una serie de
impactos negativos sobre los ecosistemas y la salud humana, debido a la persistencia de estos
compuestos en el ambiente. La acumulacion de agrotdxicos en suelos agricolas es un
problema de gran relevancia, ya que estos contaminantes son dificiles de degradar por medios
naturales, afectando la biodiversidad y la funcionalidad de los suelos.

En este contexto, la biorremediacion surge como una alternativa sostenible para mitigar la
contaminacion ambiental. Este trabajo presenta una revision bibliografica sobre el uso de
hongos ligninoliticos, especialmente los hongos de pudricion blanca, como agentes
biodegradadores de agrotoxicos. Se describen los mecanismos enzimaticos involucrados en la
degradacion de estos compuestos, destacando la accion de enzimas como la lignina
peroxidasa (LiP), la manganeso peroxidasa (MnP) y la lacasa (LCC), que permiten a estos
hongos transformar compuestos recalcitrantes en sustancias menos toxicas.

Ademas, se presenta un estudio de caso sobre Trametes versicolor, un hongo ligninolitico que
ha demostrado una alta eficiencia en la degradaciéon de pesticidas hidrofobicos como el
clorpirifos, el dicofol y la cipermetrina, alcanzando tasas de eliminacion superiores al 90%
bajo condiciones controladas. Los resultados de este andlisis resaltan el potencial de los
hongos como una herramienta viable para la biorremediacion de suelos contaminados, y otro
estudio de caso sobre los hongos filamentosos el cual demuestra un potencial a diferente
grado de biodegradacion.

A pesar de los avances en este campo, la implementacién a gran escala de estos hongos
enfrenta desafios, tales como la optimizacion de las condiciones ambientales y la interaccion
con otros microorganismos en entornos naturales. Este trabajo concluye que Ila
biorremediacion flingica, aunque prometedora, requiere mayor investigacion y desarrollo

tecnoldgico para su aplicacion efectiva en el campo.

Palabras Claves: Hongos; ligninoliticos; Degradacion de agrotéxicos; Enzimas
ligninoliticas; Trametes versicolor; Plaguicidas organofosforados; Contaminacion del

suelo Biodegradacion.
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BIODEGRADACAO DE AGROTOXICOS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA 43 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Ciéncias Biologicas, Ecologia e
Biodiversidade) - Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguazi,
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RESUMO
O uso intensivo de agroquimicos, como pesticidas e fertilizantes, gerou uma série de impactos
negativos nos ecossistemas e na saide humana devido a persisténcia desses compostos no
ambiente. A acumulacdo de agrotoxicos em solos agricolas ¢ um problema de grande
relevancia, pois esses contaminantes sdo dificeis de degradar por meios naturais, afetando a
biodiversidade e a funcionalidade dos solos.
Nesse contexto, a biorremediagdo surge como uma alternativa sustentavel para mitigar a
contaminagdo ambiental. Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o uso de
fungos ligninoliticos, especialmente os fungos de podridio branca, como agentes
biodegradadores de agrotdxicos. Sao descritos os mecanismos enzimaticos envolvidos na
degradacao desses compostos, destacando a acdo de enzimas como a lignina peroxidase (LiP),
a manganés peroxidase (MnP) e a lacase (LCC), que permitem a esses fungos transformar
compostos recalcitrantes em substiancias menos toxicas.
Além disso, ¢ apresentado um estudo de caso sobre Trametes versicolor, um fungo
ligninolitico que demonstrou alta eficiéncia na degradagao de pesticidas hidrofébicos como
clorpirifés, dicofol e cipermetrina, alcancando taxas de eliminacdo superiores a 90% em
condi¢des controladas. Os resultados desta andlise ressaltam o potencial dos fungos como
uma ferramenta vidvel para a biorremediacdo de solos contaminados. E outro estudo de caso
sobre fungos filamentosos que demonstra potencial para diferentes graus de biodegradacao.
Apesar dos avancos nesta 4rea, a implementacdo em larga escala desses fungos enfrenta
desafios, como a otimizacdo das condigdes ambientais e¢ a interagdo com outros
microrganismos em ambientes naturais. Este trabalho conclui que a biorremediacao fliingica,
embora promissora, requer mais pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico para sua aplicagao
eficaz em campo.
Palavras Chaves: Biorremediacdo; Fungos ligninoliticos; Degradacio de agrotoxicos;
Enzimas ligninoliticas; Trametes versicolor; Pesticidas organofosforados; Contaminagao

do solo; Biodegradacao.
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CABALLERO CABRAL, Oscar Ramén. FUNGI WITH POTENTIAL FOR
BIODEGRADATION OF AGROTOXIC: A REVIEW 43 p. Projeto de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Ciéncias Biologicas, Ecologia e Biodiversidade) - Universidade
Federal da Integracao Latino-Americana, Foz do Iguazu, 2024.

ABSTRACT
The intensive use of agrochemicals, such as pesticides and fertilizers, has generated a series of
negative impacts on ecosystems and human health due to the persistence of these compounds
in the environment. The accumulation of agrochemicals in agricultural soils is a major
concern, as these contaminants are difficult to degrade through natural means, affecting soil
biodiversity and functionality.
In this context, bioremediation emerges as a sustainable alternative to mitigate environmental
contamination. This thesis presents a bibliographic review on the use of ligninolytic fungi,
especially white-rot fungi, as biodegraders of agrochemicals. The enzymatic mechanisms
involved in the degradation of these compounds are described, highlighting the role of
enzymes such as lignin peroxidase (LiP), manganese peroxidase (MnP), and laccase, which
allow these fungi to transform recalcitrant compounds into less toxic substances.
Additionally, a case study on Trametes versicolor is presented, a ligninolytic fungus that has
shown high efficiency in degrading hydrophobic pesticides such as chlorpyrifos, dicofol, and
cypermethrin, achieving removal rates above 90% under controlled conditions. The results of
this analysis highlight the potential of fungi as a viable tool for bioremediation of
contaminated soils. and another case study on filamentous fungi which demonstrates a
potential for varying degrees of biodegradation.
Despite the advancements in this field, large-scale implementation of these fungi faces
challenges, such as optimizing environmental conditions and interacting with other
microorganisms in natural settings. This work concludes that fungal bioremediation, while
promising, requires further research and technological development for effective field
application.
Keywords: Bioremediation; Ligninolytic fungi; Agrochemical degradation; Ligninolytic
enzymes; Trametes versicolor; Organophosphorus pesticides; Soil contamination;

Biodegradation
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1 INTRODUCCION

La contaminacién de suelos es un problema ambiental creciente y alarmante
que ha cobrado relevancia en las ultimas décadas, especialmente en zonas agricolas, debido al
uso desmedido de agroquimicos y actividades industriales (MILENA & JAVIER, 2009). Este
fenémeno, alimentado por la expansion agricola y la industrializacion, ha llevado a la
acumulacién de contaminantes nocivos en el suelo, generando efectos devastadores en los
ecosistemas naturales y representando una seria amenaza para la biodiversidad y la salud
humana (TORRES, 2003). Los suelos agricolas, que constituyen la base de nuestra seguridad
alimentaria, estdn enfrentando una amenaza creciente debido a la presencia de diversos
contaminantes, incluyendo metales pesados, hidrocarburos y plaguicidas (GAYLARDE,
BELLINASO Y MANFIO, 2005).

Estos contaminantes recalcitrantes generan efectos toxicos de larga duracion
y estos contaminantes provocan alteraciones significativas en las comunidades biologicas del
suelo (TORRES, 2003). La persistencia de estos elementos en el entorno agricola crea
desequilibrios ecoldgicos, afectando la diversidad y el funcionamiento de los
microorganismos, plantas y animales que dependen de un suelo saludable para prosperar.
(NACIONES UNIDAS CONVENCION DE LUCHA CONTRA LA DESERTIFICACION,
2017) Estos cambios en las dindmicas biologicas del suelo no solo comprometen la
productividad agricola, sino que también amenazan la estabilidad de los ecosistemas
circundantes, lo que subraya la necesidad urgente de implementar estrategias efectivas de
biorremediacion y conservacion del suelo.

Ante esto, la biorremediacion, a través de la utilizacion de plantas y
microorganismos, ha emergido como una alternativa viable y ecologica para el tratamiento de
suelos contaminados (GARZON; MIRANDA; GOMEZ, 2017). Esta estrategia se basa en la
capacidad natural de ciertas plantas, conocidas como plantas fitorremediadoras, y
microorganismos para absorber, transformar o degradar contaminantes quimicos presentes en
el suelo. Al aprovechar los procesos biologicos naturales, la biorremediacion se presenta
como una opcidn sostenible que no solo ayuda a restaurar la calidad del suelo, sino que
también contribuye a la conservacion del medio ambiente y al bienestar humano.
(COVARRUBIAS; BERUMEN; CABRIALES, 2015).

El éxito de la biorremediacion radica en la interaccidon compleja de factores
fisicoquimicos y biologicos en el suelo, tales como la temperatura, el pH, la disponibilidad de
nutrientes y la diversidad de poblaciones microbianas presentes. Estos elementos

interconectados influyen directamente en la eficacia de los procesos de degradacion de
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contaminantes, determinando la viabilidad y efectividad de las estrategias biorremediadoras
implementadas (GARZON JM, 2017). En este contexto, surge la posibilidad de aplicar
microorganismos, como aquellos que forman parte del grupo de los hongos ligninoliticos, en
la biorremediacion de suelos contaminados con agroquimicos. Los hongos, conocidos por su
diversidad metabodlica y su capacidad para degradar compuestos organicos complejos, se
presentan como candidatos prometedores para este proposito. Tienen la capacidad de secretar
enzimas extracelulares que pueden transformar y degradar una variedad de agroquimicos,
convirtiéndolos en herramientas valiosas para la remocion de estos contaminantes del suelo.

(NAID MAYRA GOMEZ DELGADO, 2020)

2 USOS E IMPACTOS DE LOS AGROQUIMICOS

Los agroquimicos, como los plaguicidas y fertilizantes sintéticos, son
ampliamente utilizados en la agricultura para aumentar el rendimiento de los cultivos a corto
plazo y satisfacer las demandas de la poblacion. Los fertilizantes proporcionan nutrientes
directamente a las plantas y los plaguicidas eliminan las plantas innecesarias y controlan los
fitopatogenos, lo que resulta, en conjunto, en frutas y verduras mas grandes y mayores
rendimientos. Ademads, los agroquimicos son mas econémicos en comparacion con las
alternativas naturales. (BASSO; SIQUEIRA; RICHARDS, 2021)

Segun Alves Lopes y Cavalcanti de Albuquerque, (2018), en una revision
sistemdtica de estudios entre 2011-2017, fue evidente que los pesticidas causan dafos a los
insectos, el agua, el suelo y los peces. Pignati et al, (2014) mostraron que Mato Grosso,
Parand y Rio Grande do Sul fueron los estados que mds consumieron pesticidas en 2015,
debido a la gran produccién de soja, maiz y cafia de aztcar. Estos investigadores asociaron
positivamente el uso de pesticidas con intoxicaciones agudas, malformaciones fetales y cancer
infantil, destacando la necesidad de acciones de vigilancia de la salud en los municipios.

Suarez, Brodeur y Zaccagnini (2013) explican que los pesticidas contaminan
el medio ambiente a través de fuentes puntuales, como la manipulacién y eliminacion de
envases, y a través de fuentes difusas, como la deriva durante la aplicacion y el escurrimiento
superficial. Los pesticidas contaminan las aguas superficiales y subterraneas, el suelo y el
aire. Asi también otros autores como Suarez, Brodeur y Zaccagnini (2013) dicen que el uso de
pesticida afecta a organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas no objetivos. La
utilizacion de los pesticidas ocasionan efectos sobre la reproduccion, el desarrollo y la

fisiologia de la biota. Los pesticidas pueden biomagnificarse en cadenas troficas y
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transportarse a distancias considerables, por lo que estos autores refuerzan la necesidad de
estrategias de seguimiento, evaluacion de impacto y medidas para prevenir y mitigar los
efectos de los pesticidas en la biodiversidad.

La soja, cultivada extensamente en la region del Parand, representa una
pieza fundamental en lo econdémico de Brasil. En 2015, esta cosecha ocup6 el 42% de toda la
tierra dedicada a la agricultura en el pais, equivalente a una asombrosa extension de 32,2
millones de hectareas (PIGNATI et al., 2017a). Sin embargo, esta contribucién econdémica
masiva no llega sin su cuota de desafios, especialmente en el ambito de la sostenibilidad
medioambiental. La produccion convencional de soja en esta region sigue caracterizdndose
por el uso intensivo de agroquimicos. Segun el boletin informativo de la agéncia de defesa
agropecuaria do parana (ADAPAR, 2024), los agrotdxicos mas utilizados incluyen glifosato,
que se emplea ampliamente en cultivos como arroz, maiz, soja y pasturas; acetamiprido,
aplicado en cultivos de soja, sorgo y diversas hortalizas; deltametrina, comtn en cultivos de
mani y cebada; metsulfuron-metilico, utilizado en cultivos de soja y maiz; y sulfentrazona,
también aplicado en los cultivos de maiz y soja. Estos productos forman parte de una lista

mas amplia de agroquimicos utilizados en la agricultura para el control de plagas y malezas. s

Este escenario plantea interrogantes cruciales acerca de la sostenibilidad del
cultivo de soja en la region. La cercania entre las explotaciones agricolas convencionales y las
organicas ha resultado en la contaminacion de los productos orgéanicos, lo que intensifica la
necesidad de encontrar soluciones efectivas y sostenibles para este dilema (INAGAKI;
JUNQUEIRA; BELLON, 2018). Por ende, se vuelve imperativo explorar enfoques
innovadores como la biorremediacion con hongos para mitigar los impactos negativos de los
agroquimicos en los suelos de cultivo, asegurando asi la sostenibilidad a largo plazo de la

produccion de soja en la region del Parana.

El uso intensivo de agrotoxicos en los cultivos de soja tiene varios impactos
negativos en el medio ambiente y la salud. Ademas, se ha observado que el uso excesivo de
agrotoxicos en los cultivos de soja puede provocar la aparicion de resistencia en las plagas, lo
que a su vez aumenta la necesidad de utilizar mas agrotoxicos. Ademas de los impactos
ambientales, el uso de agrotoxicos en los cultivos de soja también puede tener consecuencias
para la salud humana. La exposicion a estos productos quimicos puede estar relacionada con
problemas de salud como enfermedades respiratorias, trastornos endocrinos, céncer y
problemas reproductivos. La soja es conocida por su alta tolerancia a la contaminacion,

incluyendo la contaminacion por agrotoxicos. Segun estudios, la soja tiene la capacidad de
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absorber y acumular una cantidad significativa de agrotéxicos sin sufrir dafios graves en su
crecimiento y desarrollo (SILVA, 2019). Esta tolerancia de la soja a la contaminacion se debe
en parte a su sistema de raices profundas y su capacidad para absorber nutrientes y agua del
suelo de manera eficiente. Ademas, la soja tiene la capacidad de metabolizar y descomponer
algunos agrotoxicos, lo que le permite resistir mejor los efectos negativos de la contaminacion

(DUKE; POWLES, 2008)

3. TIPOS DE AGROQUIMICOS

Los agroquimicos usados actualmente en la agricultura para combatir
plagas, enfermedades y malezas, juegan un papel crucial en la proteccion de los cultivos en
Brasil. En diferentes tipos de cultivos, desde la soja hasta los frutales, se utilizan diversos
agroquimicos. A continuacion, se presenta una lista de algunos de los agroquimicos mas

comunmente utilizados en Brasil

Agroquimico Cultivos
Glifosato Soja, maiz, algodon
2,4-D Maiz, trigo, arroz

Mancozeb Hortalizas, frutas, cereales
Clorotalonil Hortalizas, frutas, cereales
Atrazina Maiz, cafa de azacar
Acefato Arroz, frutas, hortalizas
Malation Frutas, hortalizas
Clethodim Soja, maiz
Azufre agricola Frutas, hortalizas, cereales
S-metolacloro Maiz, soja

TABLA 1 lista de agrotéxicos mas utilizados y cultivos principales. FUENTE: (LUCAS, 2023)
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4 BIORREMEDIACION

La biorremediacion consiste en el uso de organismos vivos, principalmente
plantas, hongos y bacterias, para eliminar, reducir o volver inocuos los contaminantes
ambientales (GAYLARDE, C. C; BELLINASO, M. L, 2005). Esta se basa en aprovechar la
diversidad metabolica de los microorganismos para degradar compuestos toéxicos mediante
enzimas cataliticas o la accidén consorciada de comunidades microbianas (TORRES, 2003).

Desde una perspectiva economica, la biorremediacion puede ser una
alternativa mas sostenible que las técnicas fisicoquimicas tradicionales para el tratamiento de
problemas de contaminacién. Inclusive, en algunos casos, la biorremediacion puede ser mas
econdmica que otras técnicas, ya que utiliza organismos vivos para llevar a cabo el proceso de
limpieza, lo que puede reducir los costos de energia y materiales. Normalmente, la
biorremediacion suele ser una solucion a largo plazo, ya que puede restaurar el ambiente de
manera natural y sostenible, pudiendo reducir los costos de mantenimiento y monitoreo a
largo plazo (GARZON IM, 2017).

La biorremediaciéon permite el tratamiento de contaminantes como
hidrocarburos, plaguicidas, colorantes, metales pesados, entre otros (TORRES, 2003). El
monitoreo de genes y microorganismos durante la biorremediacion es de gran ayuda y se
puede realizar mediante técnicas moleculares independientes de cultivo (GAYLARDE ET
AL., 2005). Entre los métodos de biorremediacion se encuentran la bioaumentacioén, que
consiste en incorporar cepas microbianas con capacidad degradadora a un ambiente
contaminado, y la bioestimulacion, que promueve el crecimiento de los microorganismos
nativos mediante la adicion de nutrientes y ajuste de condiciones (JARAMILLO ET AL.,
2016). La bioaumentacion impacta a las comunidades microbianas nativas, por lo que se debe
estudiar este efecto (Petter, 2022).

Los hongos ligninoliticos o de pudriciéon blanca tienen un gran potencial
para la biorremediacion debido a su versatilidad metabdlica y capacidad de producir enzimas
extracelulares que degradan contaminantes organicos como plaguicidas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, colorantes, entre otros (CARLOS, 2009) Estudios en suelos
contaminados con plaguicidas organofosforados han aislado bacterias degradadoras
pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae con capacidad para utilizar estos compuestos
como fuente de carbono (JARAMILLO ET AL., 2016).

La biorremediacion microbiana puede alcanzar altas tasas de eficiencia y

eficacia a bajos costos, llevando a una recuperacion o mitigacion de ambientes contaminados
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(CARLOS, 2009). Sin embargo, factores como biodisponibilidad, concentracion del
contaminante, condiciones ambientales y presencia de microflora antagonista pueden limitar
su efectividad. El uso combinado de estrategias como bioaumentaciéon con soportes

lignoceluldsicos puede ayudar a superar algunas de estas limitaciones.

5 HONGOS LIGNINOLITICOS:

Los hongos ligninoliticos, también conocidos como hongos de pudricion
blanca, son un grupo de basidiomicetos capaces de degradar la lignina, uno de los polimeros
naturales mas complejos presentes en la madera (CARLOS, 2009). Ademas de su papel en la
degradacion de la lignina, estos hongos son reconocidos por su capacidad para descomponer
una amplia variedad de contaminantes ambientales, incluyendo plaguicidas. Producen un
sistema enzimatico extracelular que incluye lignina peroxidasas (LiP), manganeso
peroxidasas (MnP) y lacasas, enzimas clave para su actividad degradadora (CARDONA,
2022). Segtn Quintero et al. (2009), estas enzimas presentan poca especificidad, lo que les
permite degradar una amplia gama de contaminantes organicos recalcitrantes, como

plaguicidas, colorantes e hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Las principales fortalezas de estos hongos incluyen su capacidad para tolerar
concentraciones extremadamente altas de contaminantes y su habilidad para prosperar en
entornos con bajos niveles de pH. Ademas, gracias a la expansion de sus hifas, tienen la
capacidad de acceder a contaminantes en el suelo que no son accesibles ni biodegradables
para otros organismos. Dado que necesitan sustratos lignoceluldsicos para su desarrollo, es
factible anadir materiales de bajo costo, como virutas de madera, residuos de maiz o paja de
trigo, en sitios contaminados para fomentar su crecimiento y aumentar la descomposicion de
los contaminantes. En un ejemplo claro del uso de los hongos ligninoliticos, vemos al hongo
Phanerochaete chrysosporium, que ha mostrado degradar hasta un 90% de naftaleno (un
PAH) en unos 15 dias. Trametes versicolor puede decolorar un 80% de un colorante textil

azoico en 24 horas (NAID MAYRA GOMEZ DELGADO, 2020)

Diversos estudios han evaluado el potencial de hongos ligninoliticos como
Phanerochaete chrysosporium, Bjerkandera adusta, Trametes versicolor y Pleurotus
ostreatus para la biorremediacion de suelos y aguas contaminadas con plaguicidas

organoclorados como DDT, lindano, aldrin, dieldrin; organofosforados como clorpirifos; y
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otros como pentaclorofenol. Si bien en algunos casos la degradacion de estos contaminantes
depende principalmente de las enzimas ligninoliticas, para muchos plaguicidas este sistema
parece tener poca relevancia. Otros mecanismos importantes involucran enzimas de oxidacion
(citocromo P450 monooxigenasas) y reduccion (glutation S-transferasas) similares a las fases

[ y IT del metabolismo en mamiferos (QUINTERO, 2011).

Diversos microorganismos han sido estudiados por su capacidad para
degradar contaminantes y pueden ser empleados en la biorremediacion de suelos. Por
ejemplo, las bacterias del género Serratia sp. y Pseudomonas sp. aisladas de suelos tienen la
habilidad de utilizar el plaguicida organofosforado diazinon como fuente de carbono, por lo
que representan una alternativa para el tratamiento de este tipo de contaminantes (CYCON ET
AL.,2009).

Asimismo, se ha encontrado que hongos ligninoliticos como Phanerochaete
chrysosporium, Bjerkandera 'y Pleurotus ostreatus pueden degradar una amplia variedad de
plaguicidas organoclorados y organofosforados, asi como otros contaminantes ambientales
(Quintero, 2011). La inoculacion de estos hongos en suelos contaminados, particularmente
cuando se agregan soportes lignocelulosicos, favorece su crecimiento, estimula la produccion

de enzimas extracelulares y mejora la biodegradacion.

Otros estudios han aislado bacterias degradadoras de la familia
Enterobacteriaceae a partir de suelos contaminados con plaguicidas organofosforados
(Jaramillo et al., 2016). Cepas identificadas como Enterobacter sp. demostraron la capacidad

de utilizar y mineralizar este tipo de compuestos.

6 FUNCION DE LOS HONGOS LIGNINOLITICOS EN LA DEGRADACION DE
SUSTANCIAS TOXICAS

Los hongos desempenan un papel crucial en la descomposicion de materia
organica, especialmente en la degradacion de compuestos complejos como la lignina, un
componente principal de la biomasa vegetal, puede interactuar con agrotoxicos (pesticidas,
herbicidas y fungicidas) en el suelo y en los residuos agricolas. (CAMACHO-MORALES et
al., 2017). Algunos hongos y microorganismos que descomponen la lignina también tienen la
capacidad de degradar agrotdxicos, utilizando sus enzimas ligninoliticas. Para llevar a cabo
esta tarea, los hongos han desarrollado una variedad de enzimas oxidativas que les permiten

romper los enlaces quimicos robustos presentes en la lignina y otros sustratos complejos.
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Entre estas enzimas, destacan las siguientes:

6.1 Lacasas (LCC): Estas enzimas pertenecen a la familia de las oxidoreductasas y son
capaces de oxidar compuestos fenodlicos, lo que las convierte en herramientas esenciales en la
degradacion de la lignina. Las lacasas utilizan oxigeno molecular para catalizar reacciones de
oxidacién, generando radicales libres que pueden atacar y romper enlaces en la estructura de
la lignina. Su capacidad para actuar sobre una amplia gama de sustratos las hace valiosas en

procesos de biorremediacion y en la industria del papel. (ATIWESH et al., 2021)

Su estructura se compone de tres dominios principales: los dominios de
cupredoxina, que contienen cuatro atomos de cobre esenciales para la actividad catalitica; un
sitio de union del sustrato, que determina la selectividad de la enzima para diferentes
compuestos; y una estructura de soporte de carbohidratos y moléculas de agua que estabilizan
‘la enzima. Esta configuracion estructural permite a la lacasa oxidar una amplia variedad de
compuestos, haciendo de ella una herramienta valiosa en procesos de bioremediacion.

(ARREGUI et al., 2019)

Lacasa
(:):2 -+ 4 = — 4 + 2 F*:z(:)

OH OH

Armstrong Research Group, Oxford, UK

Figura 1: Estructura de la lacasa
En la Figura 1, se presenta la estructura tridimensional de la lacasa,

destacando los atomos de cobre (naranja) que son fundamentales para su actividad
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enzimdtica. La lacasa cataliza la oxidacién de compuestos fendlicos, como se muestra en la
ecuacion quimica adjunta, donde el catecol se oxida en presencia de oxigeno molecular,
produciendo compuestos oxidados y agua. Este proceso es crucial en la biodegradacion de
contaminantes orgéanicos, subrayando la importancia de las lacasas en la biorremediacion de

ambientes contaminados (ARMSTRONG RESEARCH GROUP, OXFORD, UK).

6.2 Peroxidasas de manganeso (MnP): Estas enzimas son fundamentales en la degradacion
de la lignina, ya que utilizan peroxido de hidrégeno como cofactor para oxidar sustratos. Las
MnP son especialmente efectivas en la oxidacion de lignina no fenolica, lo que es crucial para
la mineralizacién de este polimero complejo. A través de un mecanismo que involucra la
formacion de radicales libres, las MnP pueden descomponer la lignina en segmentos mas
pequefios que pueden ser metabolizados por otros microorganismos. (TORRES-FARRADA
ET AL., 2024)

La manganeso peroxidasa (MnP) desempeiia un papel crucial en la
biodegradacion de compuestos organicos mediante la oxidacion de Mn?*" a Mn** en presencia
de H:0:. Este Mn*" actuia como un potente agente oxidante, capaz de formar complejos con
diversos sustratos organicos, incluyendo fenoles. La interaccioén con estos sustratos facilita su
posterior oxidacion y la ruptura de enlaces quimicos, lo que resulta en la degradacion de
contaminantes. Sin embargo, la actividad de la MnP puede verse afectada por la
concentracion de nutrientes en el medio y los niveles de H:0:, ya que concentraciones

elevadas pueden inhibir la enzima (CONSUELO, 2022),
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Manganese peroxidase + H,0,

e

Mnl+ Mn#*
OH — OH
/-———'_—‘_\

HO O,,.L HO D,L
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o —_—
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o~ 0
OH O
Lignin Phenoxy radical

Figura 2 Mecanismo De Accion De Las Enzimas Ligninoliticas, Lacasa Y Manganeso
Peroxidasa

En la Figura 2, se presenta el mecanismo de accion de las enzimas ligninoliticas,
lacasa y manganeso peroxidasa, en la degradacion de la lignina. La lacasa utiliza oxigeno
molecular (O:) para oxidar compuestos fendlicos, generando radicales fenoxidos que
descomponen la estructura de la lignina. Por otro lado, la manganeso peroxidasa cataliza la
oxidacién de Mn?" a Mn*" utilizando peroxido de hidrégeno (H:0-), que también contribuye a
la generacion de radicales necesarios para la degradaciéon de la lignina. Estos procesos
combinados facilitan la conversion de lignina en varios productos mas simples, mejorando asi

su biodegradacion ((CORDOBA; CULTID, 2015)

6.3 Peroxidasas de lignina (LiP): Estas enzimas son especificas para la degradacion de la
lignina y son capaces de romper enlaces quimicos dificiles de descomponer. Las LiP utilizan
peréxido de hidrégeno para llevar a cabo reacciones de oxidacion, generando radicales que
atacan la estructura lignoceluldsica. Su accion es fundamental en el ciclo de descomposicion
de la materia orgénica, permitiendo que los nutrientes sean reciclados en el ecosistema. (RE;

VERONICA, 2016)
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Figura 3 Mecanismo De Accion De La Lignina Peroxidasa

En la Figura 3, se ilustra el mecanismo de accién de la lignina peroxidasa
(LiP) durante la biodegradacion de la lignina. La LiP, en presencia de peréxido de hidrogeno
(H203), cataliza la oxidacién de la lignina, generando radicales fenolicos que provocan la
ruptura de su estructura compleja. Este proceso de despolimerizacién es crucial para la
biodegradacion de la lignina, ya que transforma un polimero recalcitrante en compuestos mas

simples y susceptibles de ser mineralizados por otros microorganismos

6.4 Peroxidasas versatiles (VP): Las peroxidasas versatiles presentan una estructura que
combina caracteristicas de las peroxidasas de lignina (LiP) y las manganeso peroxidasa
(MnP). (MORENO et al., 2019a) Esta estructura hibrida les permite llevar a cabo un ciclo
enzimatico que facilita la oxidacion de lignina y otros compuestos organicos. A diferencia de
otras peroxidasas, las VP no requieren la presencia de iones de manganeso (Mn?") para su
actividad, lo que amplia su rango de accion en la degradacion de sustratos. El mecanismo de
accion de las peroxidasas versatiles implica el uso de peroxido de hidrogeno (H:02) como
oxidante primario. A través de un ciclo catalitico, estas enzimas generan radicales libres que
inician la oxidacion de la lignina, promoviendo la ruptura de enlaces quimicos y la formacion

de productos mas simples y menos toxicos. Este proceso es crucial para la descomposicion de
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la lignina en el medio ambiente, donde contribuye al reciclaje de nutrientes y a la salud del

ecosistema (KHATOON; JAMAL; ALI, 2017)

BIODEGRADACION DE LA LIGNINA
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Biodegradacién de la lignina por enzimas producidas por hongos de pudricion blanca.

Figura 4, Proceso De Biodegradacion De La Lignina
La figura 4 explica el proceso de biodegradacion de la lignina por medio de enzimas
producidas por hongos de pudricion blanca. La degradacion de la lignina es crucial para el

reciclaje de la materia orgédnica en los ecosistemas.

Estos mecanismos enzimaticos no solo son esenciales para la
descomposicion de la lignina, sino que también permiten a los hongos degradar otros
compuestos complejos, como celulosa y hemicelulosa, asi como contaminantes orgénicos en
entornos contaminados. La capacidad de los hongos para producir estas enzimas en
condiciones ambientales diversas los convierte en aliados valiosos en aplicaciones
biotecnoldgicas, industriales y ambientales, como la produccion de bioenergia, la

biorremediacion de suelos contaminados y la fabricacion de bioproductos sostenibles.
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7 ESTUDIO DE CASO: BIODEGRADACION POR Trametes versicolor.

El articulo “Exploring the degradation capability of Trametes versicolor on
selected hydrophobic pesticides through setting sights simultaneously on culture broth and
biological matrix” de Hu et al. Publicado en el afio (2020), examina la capacidad del hongo
Trametes versicolor de degradar pesticidas hidrofobicos, especificamente clorpirifos, dicofol
y cipermetrina. Trametes versicolor es un hongo ligninolitico que se encuentra en la madera
en descomposicion. Este hongo es notable por su capacidad para degradar compuestos
organicos complejos, como la lignina y diversos pesticidas, gracias a la produccion de
enzimas extracelulares como ligninasa, lacasa y celulasa. Su habilidad para descomponer
estos materiales lo convierte en un agente importante en procesos de bioremediacion, donde
se utiliza para limpiar suelos contaminados (FRAGUEIRO & MAGAN, 2008). Los resultados
obtenidos son prometedores y destacan el potencial de este hongo en aplicaciones de

biorremediacion.

7.1 Resultados Positivos

Eficiencia de Degradacion: Trametes versicolor mostrod tasas de eliminacion
significativas de los pesticidas estudiados, alcanzando un 94.7% de eliminacion para
clorpirifos, 87.9% para dicofol y 93.1% para cipermetrina. Estos resultados indican que el
hongo es altamente efectivo en la degradacion de compuestos toxicos, lo que sugiere su
viabilidad en la limpieza de entornos contaminados.

Contribucion de la Biodegradacion y Adsorcion: El estudio destaca que la
eliminacion de pesticidas no solo se debe a la biodegradacion, sino también a la adsorcion. La
rapida adsorcion inicial representd mas del 90% de la eliminacion, lo que sugiere que T.
versicolor puede ser efectivo en la captura de contaminantes en su entorno, mejorando asi su
capacidad de biorremediacion

Condiciones Realistas de Prueba: Los experimentos se llevaron a cabo en
concentraciones realistas de 5 mg/L, lo que aumenta la relevancia de los resultados en
contextos ambientales reales. Esto sugiere que el uso de 7. versicolor podria ser aplicable en
situaciones de contaminacion en el mundo real, donde las concentraciones de pesticidas
suelen ser bajas

Potencial para la Biorremediacion: La investigacion resalta el potencial de

Trametes versicolor como una herramienta biologica para la biorremediacion de suelos y
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aguas contaminadas. Dado su alto rendimiento en la degradacion de pesticidas, este hongo
podria ser una alternativa sostenible y ecologica frente a métodos quimicos de limpieza, que a

menudo tienen efectos secundarios negativos en el medio ambiente

8 HONGOS FILAMENTOSOS

Los hongos filamentosos son organismos eucariotas multicelulares que se
caracterizan por su estructura en forma de filamentos, llamados hifas, los cuales se organizan
en una red llamada micelio. Estos hongos tienen un rol esencial en los ecosistemas por su
capacidad para descomponer materia organica, contribuyendo al reciclaje de nutrientes.
Ademas, se resalta su potencial para biodegradar materiales complejos, como el caucho de
neumaticos y agroquimicos, debido a que producen enzimas extracelulares que pueden

romper los enlaces quimicos de estos compuestos. (SANCHEZ et al., 2015a)

Los hongos filamentosos, como Umbelopsis isabellina, degradan
agroquimicos mediante un proceso enzimatico complejo que incluye la biotransformacion del
compuesto a través de enzimas como el citocromo P450. Este sistema enzimadtico cataliza la
oxidacion del herbicida 2,4-D, transformandolo en metabolitos menos toxicos como el
2,4-diclorofenol. La participacion de estas enzimas es crucial, ya que permiten al hongo
romper las estructuras moleculares del agroquimico, reduciendo significativamente su
toxicidad en el ambiente y facilitando su posterior asimilacion como fuente de carbono

(NYKIEL-SZYMANSKA e colab., 2017)

Por otro lado, otros hongos filamentosos, como las especies de Trichoderma
y Curvularia, aplican mecanismos similares en la degradacion de materiales recalcitrantes
como el caucho de neumaticos, utilizando enzimas oxidativas como lacasas y peroxidasas.
Estas enzimas son capaces de descomponer las complejas estructuras poliméricas del caucho,
un proceso conocido como despolimerizacion, lo que permite a los hongos asimilar los
productos resultantes como nutrientes. Ademas, estos hongos pueden detoxificar el material al
neutralizar compuestos toxicos, como los metales pesados presentes en los neumaticos, lo que
facilita la biodegradacién completa del material (GOMEZ DELGADO; SANCHEZ CUESTA,
2018)
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8.1 Estudio de Caso: Tolerancia de Hongos Filamentosos a Plaguicidas

El estudio “Tolerancia de Hongos Filamentosos a Plaguicidas en
Condiciones In Vitro” de Katina STAMATIU SANCHEZ en el 2015 investiga la tolerancia de
hongos filamentosos a plaguicidas, especificamente endosulfan, clorpirifos y clorotalonil, con
el objetivo de evaluar su potencial para ser utilizados en procesos de biorremediacion. La
autora describe que se seleccionaron diez cepas de hongos filamentosos aisladas de sustratos
como paja de trigo y suelo agricola. Los plaguicidas utilizados en el estudio fueron
formulaciones técnicas de endosulfan, clorpirifés y clorotalonil. Se disefié un experimento
completamente al azar, donde se aplicaron diferentes dosis de cada plaguicida a las cepas de
hongos. Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de medias
(Tukey o = 0.05) para evaluar el crecimiento de los hongos en presencia de los plaguicidas.

Los resultados mostraron que las cepas de hongos presentaron diferentes
grados de tolerancia a los plaguicidas evaluados. En particular, algunas cepas mostraron un
crecimiento significativo a pesar de la presencia de los plaguicidas, sugiriendo que podrian
utilizar estos compuestos como fuente de carbono tras un periodo de adaptacion. Una cepa de
la investigacion (Fusarium sp. K12P) demostrd buena tolerancia al endosulfan y excelente
recuperacion ante el clorpirifos, aunque fue inhibida por el clorotalonil. En general, las cepas
evaluadas mostraron una capacidad notable para tolerar concentraciones elevadas de los
plaguicidas, lo que sugiere su potencial para la degradacion de contaminantes en suelos.

Este estudio presenta evidencia clara de que los hongos filamentosos pueden
ser utilizados como agentes para la biorremediacion en suelos contaminados por pesticidas.
La identificacion de cepas con alta tolerancia y capacidad de degradacion ofrece nuevas
posibilidades para desarrollar estrategias sostenibles en la gestion de la contaminacion
agricola. No obstante, se sugiere realizar mas investigaciones para entender mejor los
mecanismos de degradacion y como interactlian estos hongos con otros microorganismos

presentes en el ecosistema del suelo.
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9 METODOLOGIA

Objetivo de la Revision

Esta revision narrativa tiene como objetivo analizar y sintetizar la literatura

existente sobre el potencial de los hongos para la degradacion de agrotoxicos, destacando sus

mecanismos, eficacia y aplicaciones practicas.

Criterios de Seleccion

Para asegurar una revision rigurosa y relevante, se establecieron los

siguientes criterios de seleccion:

e Tipos de Estudios: Se incluyeron estudios experimentales originales, revisiones

sistematicas, estudios de caso y articulos de revision que investigan el uso de hongos
ligninoliticos, mecanismos enzimaticos, rutas metabodlicas y otros hongos con
capacidades de biorremediacion en la degradacion de diferentes tipos de agrotoxicos.
Este enfoque multidisciplinario permite incluir un amplio espectro de metodologias y
resultados que aportan a una visiéon mas completa del tema.

Fechas de publicacion: Se consideraron estudios publicados en los ultimos 24 afos,
comprendiendo un periodo desde 2000 hasta 2024. Esta seleccion temporal asegura
que se incluya tanto investigaciones pioneras como desarrollos recientes en el campo,
reflejando asi tanto la evolucion como las tendencias actuales en la investigacion de
biorremediacion.

Idiomas: Para maximizar la inclusividad y representacion de diferentes enfoques
cientificos, se incluyeron estudios publicados en inglés, espafiol y portugués. Esta
seleccion permite cubrir una amplia gama de investigaciones de diferentes regiones
del mundo, especialmente de América Latina, donde la investigacion sobre
biorremediacion es particularmente relevante.

Areas Geograficas: No se impusieron restricciones geograficas, permitiendo una
perspectiva global del tema. Esta eleccidn garantiza que se aborden contextos y
ecosistemas variados, lo cual es crucial para comprender la aplicabilidad y

adaptabilidad de los hongos en diferentes escenarios ambientales.

Fuentes de Informacion
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Las fuentes de informacion fueron seleccionadas para cubrir un rango
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amplio de literatura cientifica. Se realizaron busquedas exhaustivas en bases de datos

reconocidas por su relevancia y calidad en la publicacién de estudios cientificos, tales como:

PubMed: Base de datos principal para literatura en ciencias biomédicas y bioldgicas.
Google Scholar: Fuente integral que incluye literatura académica en diversas
disciplinas.

Web of Science: Base de datos multidisciplinaria que permite el acceso a articulos de
alta calidad revisados por pares.

SciELO: Especialmente relevante para estudios publicados en América Latina.
Science Direct: Proveedor de acceso a investigaciones en ciencias aplicadas y
ambientales.

ResearchGate: Red social académica que permite acceso a articulos y tesis, facilitando

el contacto directo con los autores para obtener datos adicionales.

Palabras Clave y Estrategias de Blisqueda

Para identificar los estudios relevantes, se utilizaron combinaciones

estratégicas de palabras clave, orientadas a maximizar la sensibilidad y especificidad de los

resultados de busqueda. Las palabras clave incluyeron:
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"Biorremediacion': para cubrir el ambito general de la restauracion ambiental
mediante organismos vivos.

"Hongos ligninoliticos", "Hongos filamentosos"y "Lignina": para enfocar en las
capacidades especificas de estos hongos en la biodegradacion.

"Degradacion de agrotéxicos", "Contaminaciéon por pesticidas", "Fungicidas",
"Pesticidas": para encontrar estudios que abordan especificamente los tipos de
contaminantes de interés.

"Biodegradacion", “Biorremediacion de lignina”: para incluir articulos sobre

mecanismos generales y especificos de degradacion.
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10 RESULTADOS

La revision de estudios sobre la biodegradacion de plaguicidas mediante
hongos muestra que especies como Phanerochaete chrysosporium y Bjerkandera adusta,
ambos hongos de pudricién blanca, son muy efectivas en la degradacion de compuestos
organofosforados y organoclorados. Esto es posible gracias a la produccién de enzimas
ligninoliticas como lignina peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasa. Ademas, otros hongos
como Candida tropicalis y Stenotrophomonas maltophilia también han demostrado eficacia
en la remediacion de suelos agricolas contaminados.

Ademas de los hongos ligninoliticos, los hongos entomopatdgenos también
han demostrado un gran potencial en la remediacion de suelos contaminados. Swathy et al.
(2024) senalan que estos hongos pueden degradar insecticidas y herbicidas mediante la accion
de enzimas oxidoreductasas. Por otro lado, Sanchez et al. (2015b) investigaron la tolerancia
de hongos filamentosos, como Fusarium sp., a plaguicidas como el endosulfan, clorpirifos y
clorotalonil. Encontraron que algunas cepas de Fusarium presentan una notable capacidad de
recuperacion tras la exposicion a estos compuestos, lo que las convierte en candidatas
prometedoras para la biorremediacion de suelos contaminados con plaguicidas.

Todos los estudios coinciden en el gran potencial que tienen los hongos para
la biorremediacién ambiental, aunque es necesario seguir investigando para mejorar y
optimizar estos procesos a fin de aplicarlos de manera mas efectiva en condiciones reales de
campo. El uso de estos hongos podria ser clave para mitigar la contaminacion por plaguicidas,
presentandose como una estrategia sostenible para gestionar suelos y aguas contaminadas.

Las especies de hongos identificadas son fundamentales por sus propiedades
metabolicas y enzimaticas. Entre las mas efectivas para la degradacion de plaguicidas se
destacan:

Phanerochaete chrysosporium: Aparece en multiples estudios, conocida por
su alta eficiencia en degradar insecticidas organofosforados como el malation y el paration, a
través de su sistema enzimatico ligninolitico.

Bjerkandera adusta: Utilizada en investigaciones sobre la degradacion de
plaguicidas y materiales lignoceluldsicos, destacandose por la produccién de lignina
peroxidasa (LiP) y manganeso peroxidasa (MnP).

Candida tropicalis y Stenotrophomonas maltophilia: Estas especies, cuando
se usan en consorcio, han logrado una biodegradacion efectiva de plaguicidas

organofosforados y organoclorados en estudios experimentales.
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Especie de Hongo | Mecanismo Pesticida/Compues | Autor del Articulo
(Enzimas) to Biodegradado
Phanerochaete Lignina peroxidasa | Malation, Paration, | (MOHAPATRA;
chrysosporium (LiP), Manganeso | Clorpirifos RATH;
peroxidasa (MnP) MOHAPATRA,
2018)
Lignina peroxidasa | Lignocelulosa, (D;
Bjerkandera (LiP),' Manganeso | Pesticidas GUMERSINDO;
adusta peroxidasa (MnP) R, 2006b)
Candida tropicalis | Enzimas oxidativas | Malation, Aldrin, (CASTELLANOS
y deshidrogenasas: | Lindano et al., 2021)
Bjerkandera sp. Lacasa Rojo Reactivo 2, (CHAVEZ et al.,
BOL 13 Azul Reactivo 4 2013)
Galerina sp. Lacasa Tintes industriales (CHAVEZ et al.,
2013)
Hongos Oxidoreductasas Insecticidas y (SWATHY et al.,
entomopatogenos Herbicidas 2024)
(no especificados)
Hongos de Lignin peroxidasa | Insecticidas (TORRES-FARRA
pudricion blanca (LiP), Manganeso | organofosforados, DA et al., 2024)
(diversos) peroxidasa (MnP), | otros xenobioticos
Lacasa

Tabla 2. Algunos de los tipos/especies de hongos, sus mecanismos y compuesto degradado.

Los estudios revisados subrayan la capacidad de los hongos para degradar
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compuestos toxicos mediante la produccion de enzimas ligninoliticas. La lignina peroxidasa
(LiP), manganeso peroxidasa (MnP) y lacasa son los principales actores en estos procesos.

Los hongos de pudricion blanca, como Phanerochaete chrysosporium, se destacan como los
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mas eficaces para la remediacion ambiental. Ademads, se observa que la optimizacion de
condiciones (temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes) juega un rol fundamental en el

éxito de los procesos de biodegradacion.

A pesar de que muchos estudios coinciden en el potencial de los hongos
para la biodegradacion, existen diferencias en la eficacia de las especies y las enzimas
producidas en funcion de los contaminantes y las condiciones ambientales. Por ejemplo,
algunos estudios informan de una menor eficiencia en la degradacion de plaguicidas
especificos como el clorotalonil y el forato, lo que sugiere que no todos los hongos tienen el

mismo potencial para diferentes compuestos (Sanchez et al. 2015).

Los estudios revisados coinciden en que los hongos tienen un gran potencial
en la biorremediacion ambiental, aunque se necesitan mas investigaciones para optimizar
estos procesos y aplicarlos en condiciones de campo. El uso de estos hongos puede contribuir
significativamente a mitigar la contaminacioén por plaguicidas, proporcionando una estrategia

sostenible para la gestion de suelos y aguas contaminadas.
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11 DISCUSION

La biodegradacion de plaguicidas y otros contaminantes mediante hongos
ligninoliticos, en especial los hongos de pudricién blanca, ha demostrado ser una alternativa
prometedora a las técnicas tradicionales de remediacion, los cuales son procesos como
excavacion de la tierra o uso de otros compuestos quimicos. Los estudios revisados revelan
una considerable capacidad de estos organismos para degradar compuestos altamente toxicos,
empleando principalmente enzimas ligninoliticas como lignina peroxidasa (LiP), manganeso
peroxidasa (MnP) y lacasa. Estas enzimas actian rompiendo los enlaces de moléculas
recalcitrantes como los plaguicidas organofosforados y organoclorados, transformandolos en

compuestos menos toxicos o inofensivos para el ambiente.

En estudios revisados, Trametes versicolor ha mostrado ser altamente efectivo en la
degradacion de pesticidas hidrofobicos como el clorpirifos, el dicofol y la cipermetrina. Segiin
Hu et al. (2020), este hongo puede eliminar més del 90% de estos contaminantes bajo
condiciones controladas, superando a otras especies ligninoliticas en eficiencia. Esto lo
convierte en un candidato viable para aplicaciones de biorremediacion a gran escala,
especialmente en suelos agricolas y cuerpos de agua afectados por el uso excesivo de
pesticidas. Lo que distingue a Trametes versicolor es su versatilidad enzimatica, destacaindose
no solo por su produccion de lacasa, sino también por otras enzimas oxidativas que permiten
la ruptura de enlaces en compuestos altamente toxicos y persistentes. La lacasa juega un papel
crucial en la oxidacion de una amplia gama de compuestos orgéanicos, incluyendo plaguicidas
y contaminantes industriales, lo que convierte a 7. versicolor en una herramienta prometedora

para la remediacion ambiental.

Phanerochaete chrysosporium, una de las especies de hongos mas
estudiadas, ha sido particularmente efectiva en la degradacion de plaguicidas
organofosforados como el malation y el paration. En el estudio de MOHAPATRA et al.
(2018), P. chrysosporium mostr6 una alta capacidad para biodegradar estos compuestos,
gracias a la produccion de LiP y MnP, lo que sugiere su amplio potencial en estrategias de
biorremediacion en suelos contaminados con pesticidas. Este hallazgo coincide con lo
sefialado por DIAZ Y CARLOS (2011), quienes subrayan que los hongos de pudricion blanca

son eficaces en la degradacion de compuestos xenobioticos debido a su diversidad enzimatica.

Otra especie de gran relevancia es Bjerkandera adusta, que también ha

demostrado ser altamente eficiente en la produccion de LiP y MnP para la degradacion de
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materiales lignoceluldsicos y plaguicidas. (D; GUMERSINDO; R, 2006) evaluaron su
capacidad para descomponer sustratos sélidos, concluyendo que B. adusta tiene aplicaciones

significativas en la biorremediacion de contaminantes.

En cuanto a la biodegradacion de plaguicidas organoclorados, Candida
tropicalis 'y Stenotrophomonas maltophilia han sido identificadas como especies con un
notable potencial. CASTELLANOS ET AL. (2021) observaron que C. tropicalis alcanz6 una
alta densidad celular y una eficiencia destacada en la degradacion de plaguicidas como el
aldrin y el lindano, superando a otras cepas bacterianas en estudios experimentales. La
combinacion de C. tropicalis con S. maltophilia aumento6 la eficiencia en la biodegradacion, lo
que sugiere que el uso de consorcios microbianos podria ser una estrategia efectiva en la

remediacion de suelos contaminados con multiples tipos de pesticidas.

Sin embargo, no todos los hongos exhiben la misma capacidad de
degradacion frente a diferentes plaguicidas. SANCHEZ ET AL. (2015B) documentaron que,
si bien Fusarium sp. K12P mostrd una alta tolerancia al endosulfan y el clorpirifos, fue
inhibido por el clorotalonil, lo que indica que la eficacia de la biodegradacion puede depender
del tipo de contaminante y las condiciones ambientales. Esto sugiere la necesidad de
optimizar las condiciones de cultivo y realizar estudios adicionales que exploren la
interaccion de diferentes especies de hongos y la variabilidad en su capacidad enzimatica.

11.1 Limitaciones y Factores que Obstaculizan la Comercializacion

A pesar del gran potencial que presentan los hongos ligninoliticos para la
biorremediacion, existen varias razones por las cuales no se han comercializado ampliamente
para su uso en suelos y aguas contaminadas. Una de las principales limitaciones es la falta de
estandarizacion y optimizacion de las condiciones necesarias para que estos hongos operen de
manera eficiente en el ambiente natural. En muchos casos, los estudios exitosos se han
llevado a cabo bajo condiciones de laboratorio controladas, donde factores como Ila
temperatura, pH y nutrientes estan optimizados (DIAZ Y CARLOS, 2011; MOHAPATRA et
al., 2018). Sin embargo, cuando estos hongos son transferidos a entornos no controlados,
como suelos agricolas o cuerpos de agua, la efectividad de la biodegradacion puede reducirse
significativamente debido a condiciones suboptimas.

Otro factor que limita la comercializacion es la variabilidad en la respuesta
de los hongos a diferentes contaminantes. Como se observo en el caso de Fusarium sp.

(Sanchez et al., 2015b), algunos hongos pueden ser eficaces frente a ciertos pesticidas pero no
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responder igual frente a otros, lo que restringe su aplicabilidad general. Ademas, la
interaccidon con otros microorganismos en el ecosistema también puede afectar la actividad de

los hongos, lo que afiade un nivel de complejidad a su uso en campo.

Asimismo, la escalabilidad de estos métodos representa otro desafio
importante. La produccion masiva y distribucion de hongos para aplicaciones de
biorremediacion requiere infraestructura y tecnologias que aun no estan completamente
desarrolladas para su uso a gran escala. Aunque los consorcios microbianos y los sistemas
enzimaticos fungicos han demostrado gran promesa, el costo y la logistica de implementarlos

a nivel comercial en suelos y cuerpos de agua extensos siguen siendo altos.

11.2 Condiciones Optimas para la Biorremediacion

Para maximizar el potencial de los hongos en la biorremediacion, es crucial
asegurar que se alcancen las condiciones Optimas de crecimiento y actividad enzimatica.
Segin MOHAPATRA ET AL. (2018), factores como la temperatura, el pH, y la
disponibilidad de nutrientes son determinantes para la produccion de enzimas ligninoliticas y
la eficiencia de la degradacion. Los hongos como Phanerochaete chrysosporium requieren un
rango de pH de 4 a 5 para maximizar la actividad de la lignin peroxidasa, mientras que la
manganeso peroxidasa se activa en condiciones con suficiente manganeso disponible en el
medio.

Ademas, la aireacion es fundamental, ya que muchos de estos procesos
enzimaticos dependen de la disponibilidad de oxigeno para completar las reacciones de
degradacion. En estudios donde se ha optimizado la aireacion, se ha observado una mejora
significativa en la eficiencia de degradacion de compuestos toxicos, como los
organofosforados y organoclorados (CHAVEZ ET AL., 2013). La incorporacién de
consorcios microbianos también puede aumentar la efectividad de la biorremediacion al crear

un ambiente més diverso y sinérgico, como lo indican CASTELLANOS ET AL. (2021).

Finalmente, la adicion de ciertos cofactores o agentes quelantes como el
EDTA ha demostrado mejorar la eficiencia de la biodegradacion en algunos casos, al
aumentar la solubilidad de los pesticidas o mejorar la reutilizacion de las enzimas
ligninoliticas (CHAVEZ ET AL., 2013). Estas intervenciones podrian ser clave para

optimizar el uso de hongos en aplicaciones comerciales.
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En comparacion con otros hongos con capacidad de biodegradacion, los
hongos ligninoliticos, especialmente los hongos de pudricién blanca, han sido objeto de un
mayor nimero de estudios. Esto se debe principalmente a su sistema enzimatico ligninolitico,
compuesto por lignina peroxidasa (LiP), manganeso peroxidasa (MnP) y lacasa, que los
convierte en candidatos ideales para la degradacion de una amplia gama de compuestos
recalcitrantes. Investigaciones como las de MOHAPATRA et al. (2018) Y DIAZ Y CARLOS
(2011) destacan que los hongos ligninoliticos tienen un mayor potencial documentado para la
degradacion de plaguicidas organofosforados y organoclorados, en comparaciéon con otras
especies que también poseen capacidad de biodegradacion, como hongos entomopatégenos o
hongos filamentosos.

A pesar de que otros hongos como Fusarium sp. y Candida tropicalis han
demostrado eficacia en la degradacion de ciertos pesticidas (Sanchez et al. 2015b, Castellanos
et al. 2021), su mecanismo de accidon enzimatico no ha sido tan ampliamente estudiado o
caracterizado como el de los hongos ligninoliticos. Este enfoque preferencial hacia los hongos
ligninoliticos ha limitado, en cierta medida, el desarrollo y la comprension de los potenciales
mecanismos enzimaticos alternativos presentes en otros grupos de hongos, que también

podrian ser eficaces para la biorremediacion si se estudiardn con mayor profundidad.

12 CONCLUSION

Los hongos ligninoliticos, especialmente las especies de pudricion blanca
como Phanerochaete chrysosporium y Bjerkandera adusta, han demostrado ser agentes
biologicos efectivos para la biorremediacion de plaguicidas y otros contaminantes en suelos y
aguas. A través de la produccion de enzimas clave como lignina peroxidasa (LiP), manganeso
peroxidasa (MnP) y lacasa, estos hongos son capaces de degradar compuestos toxicos como
los plaguicidas organofosforados, organoclorados y tintes industriales, transforméandolos en

productos menos dafiinos para el medio ambiente.

Sin embargo, aunque los resultados de laboratorio han sido prometedores, la
aplicacion comercial de estos hongos en la biorremediacion aun enfrenta varios desafios. Las
principales limitaciones incluyen la necesidad de optimizar las condiciones de cultivo y
degradacion en entornos naturales, donde factores como la temperatura, el pH y la
disponibilidad de nutrientes pueden afectar la actividad enzimatica. Ademas, la falta de

estandarizacion de protocolos y la escalabilidad de estos procesos en entornos a gran escala
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limitan su implementacion en el campo. Y aunque Trametes versicolor ha mostrado un gran
potencial en la degradacion de pesticidas hidrofobicos, su aplicacion comercial atin enfrenta
desafios. Se requiere mas investigacion para optimizar sus condiciones de uso en campo y
para superar las barreras logisticas que impiden su comercializaciéon. A medida que se
realicen mas estudios a gran escala y se validen sus resultados en condiciones reales, es
probable que este hongo juegue un papel clave en las estrategias sostenibles de remediacion
ambiental.

A pesar de estas barreras, los avances en la investigacion sugieren que la
combinacion de hongos con otros microorganismos en consorcios bioldgicos puede mejorar
significativamente la eficiencia de la biorremediacion. Se requiere mds investigacion en
condiciones de campo para validar los hallazgos de laboratorio y desarrollar soluciones
comerciales viables. Si se superan estos desafios, los hongos ligninoliticos podrian
desempefiar un papel clave en las estrategias sostenibles para la remediacion de suelos y
aguas contaminadas, contribuyendo a la mitigacion de la contaminaciéon ambiental y

promoviendo practicas agricolas e industriales mas sostenibles
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