RESUMEN

Los procesos de remediacién y remocién de xenobidticos
tanto en suelos como en mantos acuiferos suelen ser
costos, tardados y de manera colateral generan compuestos
quimicos cuya estructura es mas toxica que la de los
compuestos originales que se pretende remover. Durante
varios anos se han realizado investigaciones que buscan
nuevas tecnologfas para la degradacion de tales compuestos
de una manera mas segura, eficaz y barata. Dentro de estas,
ha emergido el uso de microorganismos, y en especifico, el
de los hongos, los cuales han sido un centro de atencién en
estas investigaciones, pues ademas de poseer enzimas que
hidrolizan celulosa y hemi-celulosa (estructuras presentes
en la materia vegetal), tienen enzimas que degradan la
lignina, dentro de estas enzimas se ubican las peroxidasas,
las cuales con el uso de peréxido de hidrégeno (H,0,)
pueden llevar a cabo reacciones de éxido-reduccion que
dan como resultados la ruptura de anillos aromaticos,
estas Ultimas estructuras quimicas son caracteristicas
en una amplia variedad de xenobidticos, tales como los
hidrocarburos arométicos y colorantes sintéticos, razén por
la cual son moléculas susceptibles a la accién enzimatica de
las peroxidasas fungicas.
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ABSTRACT

The remediation process and xenobiotic removal in soils as
in wastewater, this processes are usually expensive, time-
consuming and generate more toxic chemical compounds
than the starting compounds. For many years, research has
been carried out seeking new technologies to degradation
of this compounds in a safer and cheaper way. Within these,
has emerged the use of microorganisms, in particular, the
use of fungi, who have been a focus of these research,
because, besides having enzymes that allow them to
metabolize cellulose and hemi-cellulose, they have enzymes
that carry out the degradation of lignin, within this type of
enzymes are the peroxidases which with the use of hydrogen
peroxide (H,0,) can carry out redox reactions that result in
the breakdown of aromatic rings, this structures are also
present in a very range of xenobiotics, such as aromatic
hydrocarbons and synthetic dyes, for this reason, they are
susceptible to the enzymatic action of fungal peroxidases.
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INTRODUCCION

El uso de organismos y sus metabolitos, representan una
alternativa a las técnicas quimicas convencionales para los
procesos de biorremediacién y remocién de compuestos
xenobidticos en agua y suelo (Barrasa et al., 2014). En la
Ultima década, se han realizado investigaciones enfocadas
en peroxidasas flingicas, que, en comparacién con las
producidas por bacterias y plantas, estas muestran una
mayor capacidad oxido-reductora sobre xenobidticos y
compuestos recalcitrantes. La aplicacién de estas enzimas
en procesos de bioremediacion es ya una realidad, por
ejemplo, para la decoloracién de efluentes textiles,
degradacién de cloroligninas en la industria del papel, en la
remocién de compuestos fendlicos derivados de insecticidas
y de hidrocarburos aromaticos generados en la industria del
petréleo (Fernandez-Fueyo et al., 2014). Por lo anterior,
en este articulo se analiza la importancia de los hongos y
su potencial aplicacién en la transformacién o eliminacién
enzimiética de contaminantes ambientales.

Los HONGOS EN EL MEDIO AMBIENTE

Los hongos son organismos cosmopolitas y tienen la
capacidad de desarrollarse en diversas condiciones
ambientales (Rodriguez-Rodriguez et al, 2013). Las
capacidades metabdlicas y fisiologias que poseen, les
permiten colonizar una amplia variedad de habitats, asi como
establecer asociaciones bioldgicas con otros organismos,
que resultan cruciales para los ecosistemas (Peraza-Reyes
& Malagnac, 2016).

La capacidad de los hongos para sobrevivir en diversos
ambientes indica que secretan una gran variedad de
enzimas, lo que los hace atractivos para los procesos de
biorremediacién (Deshmukh, Khardenavis, & Purohit,
2016).

Dentro del reino de los hongos existen varias clasificaciones,
una de ellas es la de los hongos de pudricién blanca que son
los Unicos organismos conocidos, que tienen la capacidad
de llevar a cabo la degradacién completa de la lignina y esto
gracias a su laamplia gama de genes codificantes de enzimas
oxido-reductasas con un gran potencial para la oxidacién y/o
degradacion de tal polimero (Kirk, 1975; Sanchez, 2009),
este potencial les permite actuar sobre diferentes sustratos
en cuya estructura se encuentren moléculas aromaticas.

Dentro de los géneros de hongos biotecnolégicamente
mas atractivos se encuentran Pleurotus ostreatus (Fig.l),
Phanerochaete chrysosporium, Trametesversicolory Bjerkandera
adjusta, debido a las diferentes lacasas y peroxidasas que
producen (Dos Santos et al., 2016). Actualmente P ostreatus
(Fig. 1) es un hongo de pudricién blanca muy estudiado
dentro del campo de la biorremediacién debido a la
especificidad de sus enzimas extracelulares para degradar
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Figura |. Pleurotus ostreatus creciendo en materia vegeta
Stevens, www.mykoweb.com)

lignina, convirtiéndose esta en su principal fuente de carbono

en la naturaleza (Fernandez-Fueyo et al., 2014; Martinez et

al., 1994).

PEROXIDASAS FUNGICAS, ENZIMAS CON
INCREIBLES CAPACIDADES

Las peroxidasas son enzimas localizadas en todos los
dominios de la vida (Finze et al., 1984). El estudio de
ellas ha sido tal que se conocen mas de 350 estructuras
tridimensionales y mas de 5000 secuencias proteicas (Koua
et al., 2009; Passardi et al., 2007). Estas enzimas participan
en diversos procesos biolégicos, tales como, respuestas de
defensa, respuesta inmune, patogenicidad, detoxificacién y
degradacién de biomasa (Ayala & Torres, 2010).

En comparacién con peroxidasas de plantas y otros
organismos, las peroxidasas de hongos de pudricién blanca
se caracterizan por su alto potencial de oxidacién (Ruiz-
Duenas & Martinez, 2010).

El hongo P ostreatus posee una gran variedad de estas
enzimas, entre ellas las mas estudiadas son la manganeso
peroxidasa, versatil peroxidasa y lacasa, todas clasificadas
como O6xido-reductasas que tienen un gran potencial en
aplicaciones biotecnolégicas y ambientales, ademas de que
destacan por arriba de enzimas homologas producidas por
microorganismos no ligninoliticos (Cohen, Persky, & Hadar,
2002).

APLICACIONES Y USO POTENCIAL DE
PEROXIDASAS EN BIORREMEDIACION DE
COLORANTES

Los procesos de degradacion por peroxidasas de hongos
de pudricién blanca han sido aplicados para la remocién
de contaminantes con grupos fenélicos, como lo son los
colorantes azoicos, en diversas aplicaciones se ha llegado a
la mineralizacién del xenobiético generandose diéxido de
carbono (CO,) y agua (H,0) lo que significa una degradacion
completa de la molécula (Spadaro & Gold, 1992).

De igual forma, se ha demostrado que la decoloracién
de colorantes de tipo antraquinona mediada por
peroxidasas, es mas eficiente esto en comparacion a la
observada para los colorantes de tipo azoico (Selvam,
2003).

Mezclas enzimdticas de peroxidasas ligninoliticas
producidas por varios hongos de pudricién blanca, han
sido aplicados para la degradacién total de colorante
sulfénicos (Shrivastava, Christian, & Vyas, 2005).

Debido a su baja estabilidad, el empleo enzimas en
medios acuosos se dificulta, por tal razén, técnicas de
inmovilizacién han sido consideradas como factibles
para la biorremediacién de efluentes industriales (ljoma
& Tekere, 2017). De entre las ventajas que representan
usar enzimas inmovilizadas, destacan que se prolonga
el tiempo en el que estas son activas ademas de que
son mas eficientes al momento de degradar (Asgher,
Aslam, & Igbal, 2013).

Todas estas capacidades han perfilado a las
peroxidasas para ser empleadas en diversos procesos
de biocataliticos, entre los que destacan los de
biorremediacién de suelos y aguas. (Fig.2).

Rioremediacion

3;,4,5:«“&6.-
enzimatica

\

Figura 2. Diversas fuentes de peroxidasas y su aplicacion en la
biorremedicién de efluentes industriales

PERSPECTIVAS

Los hongos son un modelo de estudio muy importante
y atractivo en diversas areas de la biotecnologfa, una de
las ramas en las que mas sobresalen es en el ambito de
la biorremediacion gracias a las enzimas que producen,
en especial, las peroxidasas. El empleo de tales enzimas
para la degradacién no solo de colorantes sino de otros
compuestos xenobidticos, es prometedor y alentador,
dado a que los productos que generan no son téxicos

en comparacién a los generados con técnicas con
fundamentos fisicoquimicos.

Conocer mas a detalle los potenciales y las capacidades
de estas enzimas, permitiran implementar técnicas mas
eficientes de biorremediacion.
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