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Resumen: Los microcontaminantes, también conocidos como contaminantes emergentes (CE), son compuestos de diverso origen y naturaleza
cuya presencia en el ambiente habia pasado inadvertida hasta hace aproximadamente dos décadas debido a las bajas concentraciones en las que
se encuentran (nanogramos por litro). Los CE incluyen productos activos farmacéuticos (CAFs), productos de cuidado personal, agentes de
diagnéstico, desinfectantes, drogas y pesticidas. Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para su eliminacion, por lo
que son liberados en fuentes de aguas naturales; su acumulacién causa toxicidad y afecta negativamente a los organismos acuaticos. Por lo tanto,
es importante proponer procesos para la remocidn de estos CE. Una alternativa econdmica es la remocién de estos compuestos empleando
hongos filamentosos. Los hongos utilizan dos vias para su eliminacidn: sorcidn y degradacion. La sorcién implica remover los compuestos a través
de una matriz donde quedan sorbidos, mientras que la degradacién conlleva la transformacién quimica del compuesto. La degradacién puede ser
directamente por los hongos, durante su metabolismo o bien o por la accién de enzimas fungicas. Los hongos mas estudiados para remover los
CE son los basidiomicetos como Trametes versicolor y Pelurotus ostratus, aunque también ha sido estudiada la capacidad de otros hongos, como
los ascomicetos y zigomicetos.
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Introduccién

El agua es un recurso natural limitado, cada vez mas deteriorado debido al aumento de la poblacidn, al desarrollo
tecnoldgico y a la industrializacién. La manufactura de productos quimicos ha ido en aumento y con ello el nimero de
compuestos considerados potencialmente peligrosos para el medio ambiente (Bolong et al., 2009). La contaminacion
del agua es un tema que supone una preocupacion de las autoridades cientificas y gubernamentales a nivel mundial.
Recientemente se ha demostrado que, en las fuentes de agua naturales, incluso en el agua potable, existen distintos
tipos de microcontaminantes o contaminantes emergentes (CE) que se encuentran en concentraciones muy pequefas,
del orden de nanogramos a microgramos por litro. Estos incluyen compuestos activos farmacéuticos (CAFs),
compuestos de contraste, productos del cuidado personal, drogas de recreacidn licitas e ilicitas, productos de limpieza,
desinfectantes y pesticidas.

El principio activo de un medicamento, llamado compuesto activo farmacéutico (CAF) es la molécula capaz de modificar
la actividad celular o metabdlica en el organismo y por lo tanto producir un efecto bioldgico con beneficio al organismo
al que se administra (Urbano, 2011).

El uso de los CAFs en los humanos ha significado beneficios importantes, como el curar y/o controlar enfermedades y
evitar dolor, mejorando asi la calidad de vida y aumentando la edad promedio de esperanza de vida de las personas.
Su uso en los animales se refleja en la economia de los paises y la disponibilidad de alimentos para los humanos.

Los CAFs, después de ser ingeridos, dentro del organismo realizan su actividad farmacoldgica y estos compuestos y/o
sus metabolitos son excretados a través de la orina y las heces fecales, de esta forma llegan al suelo y a las fuentes de
aguas naturales convirtiéndose en un problema de contaminacién. La concentracion de CAFs vertidos en el ambiente
es baja, pero su entrada continua al ecosistema es un riesgo para los organismos acuaticos no objetivos (Klavarioti et
al., 2009; Tomasini and Macias-Paredes, 2023; Calderdn, et al., 2019).
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Estos compuestos causan dafios a los organismos acuaticos, por ejemplo, afectan su reproduccion, afectan las
funciones y comportamientos sexuales, inhiben la biosintesis de clorofila, tienen efectos teratogénicos, muchos de
ellos son disruptores enddcrinos. Los antibidticos causan que las bacterias desarrollen resistencia hacia dichos
compuestos (Robitaille et al., 2025; Liu et al., 2025). Por eso es muy importante proponer métodos para eliminar los
CAFs del ambiente.

Se han reportados métodos fisicoquimicos y bioldgicos para la eliminacién de los CAFs. Los bioldgicos son mas
econdmicos y amigables al medio ambiente (Pandey et al., 2025). Los métodos bioldgicos pueden ser por sorcion y/o
degradacion por bacterias, algas y hongos (Kozka et al., 2023).

Este trabajo tiene como objetivo explicar cdmo los hongos filamentosos pueden contribuir a la eliminacion de
compuestos farmacéuticos en aguas residuales.

Desarrollo
Remocidn de CAF

Los CAFs pueden ser removidos del agua por procesos fisicoquimicos y bioldgicos, ambos procesos incluyen dos
mecanismos diferentes que son la sorcidn y la degradacion. En los procesos fisicoquimicos por sorcidn se pueden usar
sorbentes como carbdn activado, alginato u otro material capaz de absorber los CAFs. Los procesos de degradacion
pueden ser por fotocatalisis y por sistemas de oxidacion avanzado que pueden producir subproductos de cloro muy
toxicos (Bolong et al., 2009).

Los procesos bioldgicos implican el uso de algas, bacterias y hongos. En general el costo es mas bajo, en algunos casos
lleva mas tiempo que los procesos fisicoquimicos. Los procesos igualmente pueden ser por biosorcion y
biodegradacion.

A continuacidn, se mencionara el uso de los hongos filamentosos en la remocién de CAFs. Se dara brevemente las
caracteristicas de los hongos filamentosos y se explicaran los mecanismos que usan para remover estos compuestos.

Hongos filamentosos

Los hongos filamentosos son organismos pluricelulares constituidos por estructuras llamadas hifas. Estas poseen
capacidad de ramificacion y al conjunto de hifas se denomina micelio. Morfoldgicamente, las células son alargadas,
varian en longitud y poseen un didmetro de 3 a 15 um. Se reproducen a través de esporas sexuales y/o asexuales y
estas pueden sobrevivir en condiciones extremas. Su reproduccién también puede ser vegetativa (a partir de micelio).
Las esporas pueden ser pigmentadas y le dan el color al hongo. La apariencia de micelio es algodonosa y densa, el color
del micelio es blanquecino, crema o gris claro, presentan crecimiento en 24 a 48 h, crecen en lugares humedos y
oscuros, condiciones de baja humedad no favorecen su crecimiento (Campbell et al., 2001).

Los hongos filamentosos y la degradacion de materia orgdnica en la naturaleza

Los hongos son los principales degradadores de materia organica del suelo y liberan los nutrientes para los vegetales.
Muchos de los productos de desechos secundarios son acidos organicos; por ello, los hongos ayudan a incrementar la
acumulacién de materia organica rica en acidos humicos, resistentes a una degradacion posterior, y mejoran la
fertilidad de los suelos.

Los hongos que producen estructuras fructiferas (setas o champifiones) pertenecen a los basidiomicetos tienen un
papel importante en la descomposicion de la materia orgdnica en la naturaleza. También las especies de hongos activas
en el suelo, pero que no son visibles, realizan funciones importantes como descomponedores, como los zigomicetos y
los ascomicetos. Los hongos son organismos aerdbicos y mueren cuando un suelo se convierte en anaerdbico, por
ejemplo, en el caso de inundaciones o compactacion del suelo. Los hongos se clasifican de acuerdo con el origen de sus
fuentes de energia en: Descomponedores, que obtienen su energia de organismos muertos. Mutualistas que son
hongos que viven en simbiosis con otros organismos y ambos obtiene su energia gracias a esta
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relacién, es decir, ambos organismos obtienen beneficio. Pardsitos son los hongos que obtienen su energia de
organismos vivos a los que parasitan y solamente los hongos obtienen beneficio (Tomasini and Ledn-Santiesteban,
2019).

Los hongos al ser los descomponedores naturales
se han wusado para degradar compuestos
xenobidticos que son originados por la actividad
antropogénica de los humanos. Se ha estudiado la
capacidad de estos microorganismos para ' Cultivo de
degradar compuestos, como los derivados de hongos
hidrocarburos, los  bifenilos  policlorados, Biodegradacion

clorofenoles, colorantes tipo azo, plaguicidas Enzimas
entre otros (Dao et al., 2019). Su capacidad para Remocion de Flngicas
degradar dichos compuestos se debe a que estos CAFs
hongos producen sistemas enzimaticos con . - Biomasa
capacidad éxido-reductora. Elled @ himeda o seca

En las ultimas décadas, también se ha estudiado la
capacidad de los hongos para crecer en presencia
de CAFs (Ledn-Santiesteban et al., 2024), y poder
caracterizar su capacidad para remover los CAFs Figura 1. Muestra los procesos utilizados por los hongos filamentos
de las aguas residuales. Los hongos son capaces de para remover compuestos toxicos.

remover los CAFs por biosorcién y biodegradacion

(Figura 1).

Biosorcion de los CAFs

La biosorcién de los CAFs es el proceso mediante el cual los compuestos son removidos de una fase acuosa, como las
aguas residuales; implica la absorcién de CAFs dentro de las células de los hongos, y la adsorcidn proceso en el cual los
CAFs son retenidos en la pared celular de los hongos (Figura 2).

La biomasa fungica, activa o muerta, ha sido empleada para sorber compuestos toxicos y metales pesados, es decir
removerlos del agua. Es un proceso econdmico y no produce subproductos téxicos. De esta forma se remueven los
compuestos toxicos del agua y se concentran en la biomasa flingica. Los compuestos toxicos se pueden desorber de la
biomasa o bien ser tratados junto con la biomasa para su degradacién.

. . Agua con Farmacos
Biomasa Fungica

Proceso de

Biosorcion

Agua sin Farmacos

Figura 2. Esquema del proceso de biosorcién de fadrmacos por biomasa himeda de un hongo filamentoso.

La remocion de CAFs por sorcion usando biomasa fungica ha sido poco estudiada hasta el momento (Figura 2). Hongos
basidiomicetos como Trametes versicolor y Phanerochaete chrysosporium y algunos ascomicetos como Aspergillus
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niger y Penicillium sp., y zigomicetos como Rhizopous oryzae han mostrado tener capacidad de sorber algunos CAFs,
como sulfametoxazol, ibuprofeno, naproxeno, sulfamidas, carbamazepina entre otros. Se ha demostrado que la
biomasa no viable y seca es mas eficiente para sorber los CAFs que la biomasa humeda. Melgoza et al., (2020)
estudiaron la remocién de naproxeno usando biomasa humeda y seca de R. oryzae. Los autores demostraron que la
biomasa de R. oryaze es capaz de remover 80% del naproxeno inicial usando biomasa seca a pH acido (pH 4.7). Mientras
que con biomasa hiumeda se remueve 66% del naproxeno inicial en condiciones de pH basico (pH 9.0). La biosorcion
de sulfametoxazol por Rhizopus oryzae fue caracterizada y se demostré que la biomasa del hongo puede adsorber SMX
por la diferencia de cargas y también puede absorber el antibidtico por la presencia de lipidos en su biomasa (Ledn-
Santiesteban et al., 2025).

Degradacion de los CAFs

La biodegradacién de los CAFs se presenta tanto fuera como
dentro de las células del hongo gracias a las enzimas
peroxidasas y fenoloxidasas que producen. Este proceso
involucra la modificacion quimica de los CAFs mediante la
oxidacion o reduccion de la molécula formando moléculas
mas o menos toxicas (Figura 3). Es importante identificar los

intermediarios producidos durante la degradacién con el fin Cultivo de hongos Extracto enzimatico
de confirmar que sean moléculas menos téxicas. mads agua con CAFs mas agua con CAFs
DEGRADACION

Las enzimas pueden ser intracelulares, es decir estan dentro
de las células de los hongos y también las hay extracelulares,
significa que son secretadas por los hongos a los medios de l
cultivo donde crecen. Se ha utilizado el hongo en cultivo

sumergido, con el hongo libre e inmovilizado, para degradar

los CAFs. Se ha reportado la degradacion de ibuprofeno, IS
acido clofibrico, carbamazepina, acido salicilico, =

(Biotrasformacion)

ketoprofeno, carbamazepina, iboprufebo, naproxeno, % 4

ciprofloxacina, sulfametoxazol, diclofenaco, entre otros, 4

utilizando hongos basidiomicetos como T. versicolor, Agua libre de CAFs

Trametes hirsuta, Irpex lacteus, Ganoderma lucidum vy P.

chrysosporium, Armillaria mellea  (Patel et al., 2019; Figura 3. Ejemplo de la degradacion de farmacos,
Rodriguez-Rodriguez et al., 2012; Kdzkas et al., 2023). Las carbamazepina, con cultivo de hongo y con el extracto

enzimatico libre de hongo. En ambos casos se presentan
los dos mecanismos de degradacién, (6xido-reduccion y
polimerizacién) en diferente proporcién, de acuerdo con el

principales reacciones de transformacion de los CAFs son
oxidacion, formilacién, hidroxilacion, deshalogenacion y
desaminacién (Cruz-Moraté et al.,, 2013). T. versocilor hongo empleado, el tipo de farmaco, las condiciones de
degradd 100% de sulfonamida a una concentracién inicial cultivo y las caracteristicas del extracto enzimético
de 10 mg/L, mientras que se degradé el 80% de ofloxacina a obtenido del cultivo del hongo.

la misma concentracidn inicial (Rodriguez-Rodriguez et al.,

2012).

También se ha reportado la degradacion de los CAFs empleando las enzimas fugicas ligninoliticas, como lignina
peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasas extracelulares (Gosh et al., 2023). Trametes y Pleurotus son buenos
productores de lacasa. Esta enzima ha sido ampliamente estudiada para degradar CAFs. La lacasa puede llevar a cabo
dos tipos de reacciones para la transformacion de los CAFs, reacciones de oOxido-reduccién y reacciones de
polimerizacidn produciendo polimeros, que al ser moléculas mas grandes y menos reactivas pierden toxicidad como se
muestra en la Figura 4 (Sahay, 2021). Se ha reportado que algunos CAFs no son degradados por la lacasa, es necesario
adicionar mediadores que funcionan como agentes que incrementan el potencial dxido-reductor. La degradacion de
CAFs con enzimas fungicas son procesos muy eficientes y limpios, y generan pocos desechos toxicos. Se deben de
analizar los productos de degradacién de los CAFs, para asegurase que sean menos téxicos que los compuestos
originales. Las enzimas se pueden usar libres, es decir disueltas en soluciones acuosas o inmovilizadas en algun soporte
como alginato o poliuretano.
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Figura 4. reaccion de la degradacién de la carbamazepina (A) y del B-estradiol (B) por la enzima fungica lacasa (Sahay 2021).
Conclusiones

Los CAFs en el medio ambiente causan dafio a los organismos acuaticos y resistencia de bacterias a los antibidticos. Por
ello se han estudiado varios métodos para la eliminacion de microcontaminantes. Los métodos bioldgicos tienen la
ventaja de ser mas econdmicos y amigables al ambiente, no se producen mas desechos toxicos.

Un método bioldgico para la eliminacién de CAFs presentes en aguas residuales es usando hongos filamentosos. La
remocion de los CAFs de soluciones acuosas, por los hongos, puede ser a través la biosorcion y la biodegradacién. La
biosorcién es un mecanismo que no genera otras sustancias, simplemente los CAFs quedan retenidos en la biomasa
del hongo. La biodegradacién puede llevarse a cabo usando cultivo de hongos o extractos enzimaticos. En ambos casos
actuan las enzimas para transformar las moléculas de los CAFs, y se obtienen diversos productos de biodegradacién; o
bien polimerizan las moléculas de los CAFs obteniendo asi moléculas inocuas.
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