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RESUMEN

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos alifaticos y aromati-
cos, y son estos ultimos los que pueden ocasionar mutaciones
en el ADN, cancer e incluso la muerte. De acuerdo con su com-
posicién quimica, el petréleo puede ser de dificil remocién en
el ambiente, por lo que es necesario buscar alternativas via-
bles que disminuyan su impacto en el entorno. La biorreme-
diacién es una técnica que emplea la capacidad metabdlica de
plantas y microorganismos para utilizar al petréleo como una
fuente de carbono hasta transformarlo en co,, H,0, cH, y acidos
grasos. Los hongos de los géneros Aspergillus, Penicillium y Fu-
sarium destacan por la producciéon de enzimas degradadoras
de petréleo y biosurfactantes, por lo que son de gran impor-

tancia en este trabajo.
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ABSTRACT

Petroleum is a complex mixture of aliphatic and aromatic hy-
drocarbons, the latter being capable of causing DNA mutations,
cancer and oven death. Based on its chemical composition,
petroleum can be difficult to remove from the environment;
therefore, it is necessary to explore viable alternatives to re-
duce its ecological impact. Bioremediation is a technique that
harnesses the metabolic capacity of plants and microorgan-
isms to utilize petroleum as a carbon source, ultimately trans-
forming itinto co, H,0, CH, and fatty acids. Fungi from the gen-
era Aspergillus, Penicillium and Fusarium are notable for their
production of petroleum-degrading enzymes and biosurfac-

tants, making them highly relevant to this study.
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Biorremediacion fungica: una estrategia para sitios contaminados con petréleo

Introduccién

El petréleo o crudo es una mezcla de compuestos organicos conocidos como hidrocarburos
y algunos otros elementos, como el oxigeno, azufre y nitrégeno, los cuales son el resultado
de la acumulacion en el subsuelo de restos fosilizados de animales y plantas. Como resul-
tado de la urbanizacién y consecuente demanda energética, las actividades de la industria
petrolera han aumentado con la finalidad de abastecer las necesidades de la poblacion (Al-
Hawash et al., 2018a). Sin embargo, en las actividades de exploraciéon de yacimientos y en
la distribucion del petréleo ocurren derrames debido a fugas en oleoductos, combustion
incompleta, transporte y vandalismo en tomas clandestinas (tawniczak et al., 2020), lo que
representa aproximadamente 110,000 barriles de petréleo vertidos por afio en el suelo y el
agua (International Tanker Owners Pollution Federation [ITOPF], 2022).

Los derrames de petréleo terminan siendo perjudiciales para el ambiente, debido a que
estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos que, dependiendo de su estructura quimi-
ca y complejidad, persisten en el ambiente y ocasionan dafios en la flora y fauna (Farrington,
2014). Estos hidrocarburos se pueden clasificar en cuatro grupos: alcanos, que son compuestos
con un enlace sencillo y facilmente biodegradables (Sayed et al., 2021); aroméaticos, con uno o
mas anillos de benceno y baja solubilidad en el ambiente (Molndrné Guricza y Schrader, 2015),
y asfaltenos y resinas, compuestos polares con radicales alquilo (C H, . )y anillos de benceno
que persisten en el sitio afectado (Cho et al., 2012), es decir, los hidrocarburos son compuestos
toxicos que pueden tener efectos perjudiciales en la salud humana y el entorno.

En el ser humano, el consumo de organismos intoxicados con petréleo, como los maris-
cos, puede ocasionar afectaciones a nivel celular, que dan lugar a malformaciones y al desa-
rrollo de tumores debido a una alteracidon en el ADN genémico (Zhang et al., 2019). Los com-
puestos aromdaticos son los contaminantes mas dificiles de remover y mas peligrosos por ser
considerados cancerigenos, mutagénicos y recalcitrantes en el ambiente (Czarny et al., 2020).
Ademds, el petréleo permanece en el ambiente por un tiempo prolongado, ya que su degra-
dacién es lenta e impide la rapida recuperacion del sitio (Barrios San Martin, 2011).

Aunque existen técnicas para la remocién del petréleo de sitios contaminados, como el
uso de barreras de contencién, dispersantes quimicos, incineracién y oxidacion vy, su efi-
ciencia es baja, ya que requieren una aplicacién constante que eleva los costos de operacion
(Sayed et al., 2021). En la busqueda de mejores estrategias surgié la biorremediacién como
alternativa, la cual utiliza la capacidad metabédlica de plantas y microorganismos, como bac-
terias, levaduras y hongos para la degradacion de los hidrocarburos en moléculas menos t6-
xicas, como el didxido de carbono (o), agua (H,0) y acidos grasos (C H,,, COOH). Ademas, se
ha mencionado que esta técnica puede ser de bajo costo y realizarse en condiciones contro-

ladas y con pocos insumos que no generan contaminacién secundaria (Czarny et al., 2020).
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Entre los microorganismos degradadores, aquellos que se encuentran en los sitios conta-
minados representan un potencial para la degradacién de los compuestos téxicos en el am-
biente, en donde destacan los hongos filamentosos por su morfologia hidrofébica, que les
permite adherirse a compuestos hidréfobos, como los hidrocarburos, y tolerar altas concen-
traciones de contaminantes por la produccién de enzimas capaces de catalizar reacciones de
degradacién (Espinosa-Ortiz et al., 2022).

En el ambiente, los hongos son los principales degradadores de la materia organica, ca-
paces de utilizar como fuente de energia (carbono) los compuestos quimicos con estructu-
ras similares a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (Haritash y Kaushik, 2009). Esta
capacidad se debe a la produccién de enzimas (catalizadores biolégicos) con baja especifi-
cidad de sustrato que degradan hidrocarburos, asi como la produccién de biosurfactantes
(tensoactivos), que disminuyen la tension superficial entre el agua y el petréleo y facilitan la
degradacién de los hidrocarburos (Arregui et al., 2019; Yuniati, 2018).

Dicho lo anterior, en este trabajo se describe el uso de hongos filamentosos como meca-
nismo para la biorremediacion y se resalta su capacidad para elaborar enzimas y productos

metabdlicos que aceleran el proceso.

Hidrocarburos del petréleo

El petréleo tuvo su origen a partir de la descomposicion de la materia organica del subsue-
lo, la cual duré varios millones de afos. Esta materia provenia del plancton marino acumu-
lado en el fondo de las plataformas costeras o cuencas poco profundas, las cuales se cubrie-
ron de manera sucesiva por capas de sedimentos inorganicos, como arenas y arcillas. Estas
formaron estratos en los que la elevada presién de las capas de la tierra, las altas temperatu-
ras y la actividad de bacterias anaerobias transformaron lentamente la materia organica en
una mezcla de compuestos denominados hidrocarburos, que dieron lugar a lo que se cono-
ce como petréleo crudo (Varjani et al., 2014).

Por lo anterior, el petréleo crudo se define como una mezcla compleja de hidrocarburos
cuya composicion quimica estd constituida en su mayoria por carbono (83-87%) e hidrége-
Nno (11-14%), asi como por compuestos organicos de oxigeno, nitrégeno, azufre, mercaptanos,
diéxido de azufre y, en menor proporcién, sales minerales, como cloruros, sulfatos de calcio,
magnesio, hierro, niquel, vanadio y plomo (Barois et al., 2018). Los hidrocarburos se clasifican
en dos tipos: los alifaticos (alcanos, alquenos y alquinos), los cuales presentan cadenas de car-
bono lineales o ramificadas que pueden ser abiertas o ciclicas, y los aromaticos; entre éstos se
encuentran aquellos que presentan al menos una estructura de carbono monociclica, denomi-
nados hidrocarburos aromaticos monociclicos (HAm), como el benceno, tolueno, etilbencenoy
xileno (BTEX), y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), que contienen mas de un anillo

bencénico, como el naftaleno (dos anillos), fenantreno y antraceno (tres anillos) (Varjani, 2017).
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Figura1

Composicion del petréleo crudo y clasificacion de los hidrocarburos
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Por otro lado, los hidrocarburos volatiles son compuestos de cadena corta (C6-C10), y den-
tro de este grupo se encuentran el metano, etano, propano, acetileno y butano, mientras que
los compuestos de cadena larga (C10-C40) son de baja volatilidad, como los HAP. Dependiendo
deltipoy de la abundancia de los hidrocarburos, las propiedades fisicas y quimicas del petré-
leo pueden cambiar, es decir, su densidad o viscosidad, el color (verde, amarillo, marrén o ne-
gro) y los productos derivados que se pueden obtener de él (Varjani et al., 2014).

La composicién del petréleo crudo varia dependiendo de la ubicacién, la geologia del ya-
cimiento y el pozo; asimismo, se clasifica en funcion de su peso molecular en superligero, lige-
roy pesado. De acuerdo con el Instituto Americano de Petréleo (API, por sus siglas en inglés), el
petréleo se puede clasificar considerando su densidad en grados APl (°API) para determinar qué
tan ligero o pesado es con respecto a un mismo volumen de agua bajo condiciones especifi-
cas (Barois et al., 2018). En donde el petréleo es menor a 10 ° API se considera extrapesado y va-
lores superiores a 39 °API se considera superligero. En México, Petréleos Mexicanos (PEMEX) ha
clasificado al petréleo en tres tipos, considerando su densidad Api: Olmeca (superligero), Istmo

(ligero) y Maya (pesado), que en conjunto forman la Mezcla Mexicana (PEMEX, 2023) (figura 1).

Efectos del petréleo en los seres vivos
El uso del petréleo como combustible en las actividades diarias del ser humano ha sido cons-

tante, y con el crecimiento de la poblacién también ha aumentado la actividad de la industria
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petrolera, lo que ha ocasionado el incremento de derrames de petréleo en el suelo y los cuer-
pos de agua (Li et al., 2016). Segun ITOPF (2022), la incidencia total de vertidos ha sido de mas
de 52.3 millones de barriles de petréleo en 140 incidentes.

De manera cotidiana, estos compuestos estan presentes en productos que utilizamos;
sin embargo, aquellos que se encuentran por vertidos de petrdleo producen afectaciones
graves en el sistema nervioso central y provocan la muerte si la exposicion es alta y prolon-
gada; algunos son volatiles a temperatura ambiente y otros se disuelven en el agua, pero
aquellos con un alto peso molecular permanecen en el ambiente y son de dificil remocién
(Todd et al., 1999).

En la fauna, el petréleo ingerido por el organismo ocasiona toxicidad directa, fallos en
los sistemas reproductivos e incluso la muerte por asfixia (Zhang et al., 2019). En las aves ma-
rinas, el contacto con el petréleo dificulta el vuelo y no pueden sobrevivir, por lo que termi-
nan muriendo (Farrington, 2014). Ademas, los organismos intoxicados por petréleo no son
aptos para el mercado, lo cual ocasiona pérdidas econdmicas y restringe las actividades de
pesqueria (Sayed et al., 2021).

En los humanos, el contacto con el petréleo puede ser por la dermis, inhalacién o inges-
ta, y dependiendo del tiempo y la exposicidn ocasiona problemas de cancer que pueden
presentarse con efectos temporales o permanentes (Souza et al., 2014). Los derivados del
petréleo, como el gasdleo, el queroseno y el diésel, al ser ingeridos dafan el sistema ner-
vioso central, el sistema inmune e incluso afectan los érganos (rifones e higado), asi como
el desarrollo de fetos (Souza et al., 2014; Todd et al., 1999).

Ademds, se ha reportado que los operadores encargados de atender los vertidos de pe-
tréleo se ven afectados al tener contacto directo con los compuestos durante el proceso de
limpieza, por lo que presentan malestares que persisten por un periodo de doce meses, como
dolores de cabeza, pérdida de vision, pardlisis corporal, afectaciones en vias respiratorias, sar-

pullido en la piel y dolor de espalda (Na et al., 2012).

Biorremediacion de sitios contaminados con petrdleo

La biorremediacién es un proceso que utiliza tratamientos para la restauracién o limpieza
del suelo, agua y aire contaminado por agentes téxicos, mediante sistemas bioldgicos o una
combinacion de éstos con técnicas fisicas y quimicas. En general, este proceso emplea la ca-
pacidad metabdlica de los microorganismos, como bacterias, hongos, levaduras y algas, asi
como algunas plantas, para acelerar el proceso de degradacion natural hasta la obtencion
de moléculas de o, H 0y 4cidos grasos. En la biorremediacion las técnicas pueden llevarse
a cabo de manera in situ o ex situ. En la primera, el sitio contaminado es tratado directamen-
te en el lugar, y de manera ex situ, los contaminantes son trasladados para su posterior anali-

sis y tratamiento (Sayed et al., 2021).
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Comparado con las técnicas fisicas y quimicas, la biorremediacién no genera contamina-
cién secundaria al utilizar organismos, ya que, al no emplear quimicos, evita la alteraciéon de
las propiedades del sitio afectado y, como no utiliza barreras de contencion, disminuye los
costos de operacion. Cabe mencionar que el uso de las técnicas fisicas y quimicas suele tras-
ladar el contaminante pero no lo degradan. Por ello, la biorremediacién es una alternativa
para la degradacion de compuestos organicos, como los hidrocarburos del petréleo presen-

tes en los derrames (Barrios San Martin, 2011).

Metabolismo microbiano en la biorremediacién de sitios con petréleo
Los microorganismos requieren fuentes de carbono para crecer y multiplicarse; en su me-
tabolismo, las enzimas catalizan reacciones quimicas para asimilar compuestos en formas
mas simples: primero metabolizan compuestos de facil asimilacién y después aquellos con
estructuras mas complejas (Sayed et al., 2021). En la degradacién de petréleo ocurre un pro-
ceso similar: el microorganismo metaboliza compuestos orgdnicos de cadena corta, que por
lo general son hidrocarburos alifaticos, propensos a la oxidacion (Varjani, 2017); al terminar,
metabolizan compuestos mas sencillos, como los hidrocarburos monociclicos, y, una vez que
los asimilan, utilizan como fuente de energia los policiclicos. De esta manera logran degra-
dar diferentes hidrocarburos a través de su sistema enzimatico para la obtencion de ener-
gia (El Madhi et al., 2016). Cabe mencionar que los microorganismos sélo podran metaboli-
zar aquellos compuestos que puedan biodegradar (Sayed et al., 2021).

Uno de los procesos metabdlicos que los microorganismos llevan a cabo es el de la cade-
na respiratoria, en la cual ocurre una serie de reacciones de 6xido-reduccién, donde los mi-
croorganismos utilizan como aceptor de electrones al oxigeno en condiciones aerobiasy, en
condiciones anaerobias, al nitrato, sulfato y diéxido de carbono, de los cuales este Gltimo no
es tan comun (Barrios San Martin, 2011). En el proceso aerobio, la oxidacién se genera a tra-
vés de oxigenasas o intermediarios que se incorporan al ciclo de Krebs, como el catecol y el
gentisato, asi como acidos grasos; este proceso se desarrolla en dos etapas: primero se ac-
tiva el sustrato mediante una carboxilaciéon o hidroxilacién para formar tioésteres; después,
los intermediarios (reductasas) catalizan la reaccién y rompen el anillo de los compuestos en
metabolitos que puede utilizar el microorganismo (Barrios San Martin, 2011). Este proceso re-
quiere de oxigeno molecular para convertir el hidrocarburo en CO,yHO (Al-Dhabaan, 2021).

En los hongos, el metabolismo depende de sustancias y metabolitos excretados extra-
celularmente, donde intervienen moléculas de naturaleza proteica (enzimas) que catalizan
reacciones quimicas dentro de las células (Li et al., 2020). Al metabolizar los hidrocarburos,
los hongos oxidan los compuestos aromaticos, aminos y fenoles en compuestos simples o
asimilados en la biomasa, utilizando enzimas como oxidasas, peroxidasas, hidrolasas y mo-

nooxigenasas (Gadd, 2004).
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Figura 2
Diagrama de interaccion de la membrana celular fingica

con hidrocarburos del petroleo
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Fuente: diagrama adaptado de Li et al. (2020).

Los hongos pueden degradar los hidrocarburos mediante dos formas: una, utilizando
enzimas extracelulares (lignina, lacasa y manganeso peroxidasa) y, derivado de este pro-
ceso, produciendo metabolitos, como acidos orgdnicos, aminoacidos y proteinas (Liang y
Gadd, 2017), y de manera intracelular, degradando los contaminantes organicos, los cuales,
al ser permeables, entran por las membranas celulares del hongo y son catalizados por en-
zimas del citocromo P450, deshalogenasas reductoras y nitrorreductasas (Stella et al., 2017).
Los hongos, después de obtener moléculas simples, las utilizan en los procesos metabélicos
de B-oxidacion y en el ciclo de Krebs (Varjani, 2017).

En los procesos metabolicos, la transformacion del petrdleo puede ser parcial al obtener
compuestos menos téxicos que los iniciales, mientras que de manera total se denomina mi-
neralizacion, donde se obtienen moléculas de CO, y H,0 que, por lo general, resultan de un
proceso aerobio, mientras que en condiciones anaerobias se obtienen moléculas de CH, y H,0

(Barrios San Martin, 2011) (figura 2).

El papel de los hongos en la biorremediacion

Los hongos son organismos eucariontes, heterétrofos, que se alimentan de compuestos or-
ganicos, y son cosmopolitas, es decir, pueden distribuirse en todo el mundo y multiplicarse
de forma independiente (Gadd, 2004). Son considerados como los principales degradado-
res de materia organica, ya que facilitan la disponibilidad de nutrientes para otros organis-

mos (Durairaj et al., 2015).
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Dentro de los compuestos que los hongos degradan se encuentra la lignina, un polime-
ro que forma parte de la pared celular del tejido vegetal, el cual tiene una estructura aroma-
tica, como los HAP, por lo que estos organismos tienen la capacidad de degradar aquellos
compuestos con estructuras similares y complejas (Haritash y Kaushik, 2009). Ademas, pue-
den crecer en presencia de compuestos toxicos, como los hidrocarburos, los cuales estan
conformados por elementos de ¢, N, 0y S, de manera que los pueden utilizar como energia
(Espinosa-Ortiz et al., 2022).

Por otro lado, los hongos toleran ambientes extremos con baja disponibilidad de nutrien-
tes y pueden crecer en ambientes que van desde acidos hasta neutros (pH de 3 a 7) (Pinedo-
Rivilla et al., 2009); ademas, producen proteinas hidrofébicas, como las hidrofobinas, que les
permiten adherirse a los compuestos del petréleo por su hidrofobicidad, lo que facilita la
degradacién en cuerpos de agua (Gadd, 2004). Asimismo, producen enzimas de manera ex-
tracelular con baja especificidad de sustrato, dentro de las cuales destacan la lacasa, la lig-
nina y el manganeso peroxidasa, que metabolizan contaminantes orgdnicos (Li et al., 2020).

El potencial de biorremediacién de los hongos depende de la poblaciéon microbiana pre-
sente, el tipo de hidrocarburo, asi como la biodisponibilidad que tiene el organismo para
el compuesto y la velocidad a la que ocurre la degradacion (Sayed et al., 2021). Por si solos,
como un cultivo puro, pueden degradar los compuestos del petréleo, pero una convivencia
de diferentes especies (co-cultivo) puede aumentar el potencial de biodegradacién de es-
tos organismos (Molnarné Guricza y Schrader, 2015). Un co-cultivo puede sintetizar diferen-
tes enzimas debido a que, al estar presentes distintas especies, se producen enzimas afines
a diversos sustratos, lo cual permite una degradacién completa de los compuestos y facilita
el crecimiento de los microorganismos cuando se suministran productos metabdlicos en un
co-metabolismo (Liang y Gadd, 2017).

Se ha reportado que los hongos filamentosos tienen la capacidad de degradar hidrocar-
buros del petréleo. Entre estos destacan los géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Tri-
choderma, Mucory Pleurotus, lo que los convierte en una alternativa para la remocién de es-
tos compuestos contaminantes para el ambiente (Al-Hawash et al., 2018a; Al-Hawash et al.,

2018b; Al-Dhabaan, 2021).

Factores que afectan la biorremediacidn flingica

En la biorremediacion es importante determinar la viabilidad del microorganismo para utili-
zar el compuesto, las condiciones de crecimiento, la disponibilidad de los nutrientes, el oxi-
geno, la temperatura y el pH durante la biodegradacién (Varjani, 2017), ya que una concen-
tracion alta del hidrocarburo inhibe la actividad microbiana y la velocidad de degradacion
(Barrios San Martin, 2011). Asimismo, es necesario determinar si el microorganismo tiene bio-

disponibilidad para los compuestos de interés y si las especies provienen de sitios afectados
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(autéctonas) o si son originarias de un sitio diferente (exdgenas) pero tienen potencial en la
biorremediacion (Sayed et al., 2021).

Otro factor por considerar en la biorremediacion mediada por microorganismos es la
presencia de elementos como el nitrégeno y el fésforo, que permiten la sintesis de los ami-
noacidos y las enzimas que intervienen en los procesos metabdlicos utilizados por el mi-
croorganismo en la degradacién del petréleo (Barrios San Martin, 2011). Por lo general, los
microorganismos trabajan con pH cercanos a la neutralidad, ya que en condiciones 4cidas se
dificulta la solubilizacion y la absorcion de los contaminantes, lo que afecta la actividad mi-
crobiana (Li et al., 2020).

En el ambiente, la presencia de minerales en cantidades altas aumenta el intercambio ca-
tiénico y disminuye la disponibilidad de los compuestos orgénicos, lo cual dificulta su degra-
dacién (Carrillo-Chévez et al., 2014). Es importante conocer las condiciones en las que crece
un microorganismo, ya que algun desajuste genera desequilibrio en las cargas netas de los
iones, lo cual inhibe las enzimas y, por lo tanto, no permite la degradacién de los compues-
tos (Ceci et al., 2019).

La temperatura también es un factor determinante en la actividad metabélica de los mi-
croorganismos, ya que cada especie trabaja en un rango 6ptimo, en donde, a temperaturas
bajas, la actividad microbiana se detieney los hidrocarburos aumentan su viscosidad; ocurre
lo mismo a temperaturas por arriba de 40 °C, donde la actividad se detiene y las enzimas se
desnaturalizan (Li et al., 2020; Rangel et al., 2018). Por lo general, la temperatura 6ptima para
los microorganismos es entre 28 °Cy 30 °C; en estas condiciones pueden realizar su metabo-

lismo y biodegradar los compuestos (Ceci et al., 2019).

Importancia de los biosurfactantes en la degradacién del petrdleo

Los biosurfactantes son moléculas tensoactivas que permiten la interacciéon de dos sustan-
cias inmiscibles mediante la disminucién de la tensién superficial e interfacial, por ejemplo,
el agua y el aceite (Alves Sanches et al., 2021; Becerra Gutiérrez y Horna Acevedo, 2016). La
estructura quimica de estas moléculas es anfipatica, es decir, uno de sus extremos es polar
o hidrodfilo (tiene afinidad con el agua) y el otro es no polar o hidréfobo (repele el agua y se
une a compuestos lipidicos) (Nitschke y Pastore, 2002). Estas moléculas anfipaticas son pro-
ducidas por plantas, animales y varios microorganismos, como las bacterias, hongos y leva-
duras (Becerra Gutiérrez y Horna Acevedo, 2016).

El biosurfactante, por sus propiedades anfipaticas, se caracteriza por presentar una con-
centracion micelar critica (CmMC) y un equilibrio hidréfilo-lipofilico (EHL); ambas propiedades
cumplen un papel muy importante en el agregado de estructuras micelares, que en entor-
nos hidréfobos aumentan la solubilidad de los hidrocarburos y la biodisponibilidad entre las

células del microorganismo y el petréleo. A través de estas propiedades, los biosurfactantes
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Figura 3
Diagrama de produccion de biosurfactantes por cepa flingica

en medio mineral con petrdleo
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Fuente: elaboracién propia utilizando BioRender.

reducen la tensién interfacial entre dos fases y permiten que ocurra la biodegradacion de los
compuestos (Bustamante et al., 2012).

La concentracién del biosurfactante tiene un papel importante en la tension interfacial,
ya que, al aumentar la concentracion del tensoactivo, disminuye la tension entre el aguay el
aceite, formando moléculas con una cabeza polar al exterior y una cola no polar al interior.
Al aumentar la cmc, estos mondmeros o moléculas individuales se juntan y forman agrega-
dos denominados micelas que pueden disolver a los compuestos hidréfobos como los hi-
drocarburos, debido a que presentan un nucleo que aumenta la solubilidad de los conta-
minantes. Por otro lado, el EHL describe la relacion entre las partes hidroéfilas e hidrofobas de
la molécula del tensoactivo, indicando los tipos de aceites que puede emulsionar. Aquellos
tensioactivos que mantienen un EHL bajo son lipofilicos, mientras que un alto EHL indica una
mejor solubilidad en agua (Bustamante et al., 2012).

Algunos de los factores que influyen en el proceso de produccién de los biosurfactan-
tes son las condiciones del cultivo, asi como el tipo de microorganismo y la fuente de car-
bono, en donde las necesidades de nutriciéon pueden favorecer la produccién especifica de
un tipo de biosurfactante (Seghal Kiran et al., 2009). En los hongos, la composicion de esta
molécula también depende de las condiciones en que se aislé el hongo. Una cepa aislada
de un sitio contaminado con petréleo puede utilizar compuestos derivados o una mezcla
de éstos para inducir la produccién de biosurfactantes y reducir la tensién superficial e in-
terfacial (Alves Sanches et al., 2021).

Cabe mencionar que dentro de los biosurfactantes se encuentran los de tipo glicolipidos,

conformados por carbohidratos (glucosay galactosa) y acidos grasos con grupos hidroxilo (OH)
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Tabla1
Especies de hongos filamentosos productores de biosurfactantes

en la degradacion de hidrocarburos

Especie Biosurfactante Fuente Degradacion % Referencia

Aspergillus sp. RFC-1 Lipido n-hexadecano 86.3 Al-Hawash et al. (2018b)

Penicillium sp. RMA1 TS* Petréleo crudo 57.0 Al-Hawash et al. (2018a)

Penicillium citrinum Glicolipido Hidrocarburos 40.0 Camargo-de-Morais et
totales al. (2003)

Penicillium chrysogenum  Lipopéptido Diésel 43.0 Gautam et al. (2014)

Aspergillus niger Glicolipido Petréleo crudo - Kannahiy Sherley

(2012)

Scedosporium sp. zYY -— Hidrocarburos 58.6 Atakpa et al. (2022)
totales

Aspergillus niger TS* Petréleo crudo 58.0 Al-Dhabaan (2021)

Aspergillus polyporicola TS* Petréleo crudo 47.0 Al-Dhabaan (2021)

Aspergillus spelaeus TS* Petréleo crudo 51.0 Al-Dhabaan (2021)

Irpex lacteus TS* Antraceno 60.0 Drevinskas et al. (2015)

Pleurotus ostreatus TS* Antraceno 56.0 Drevinskas et al. (2015)

Ganoderma lucidum TS* Pireno 99.0 Agrawal et al. (2018)

Ts*: Reduce tension superficial, pero no se ha caracterizado el tipo de biosurfactante; ---: no se ha reportado.

y radicales alquilo (Nitschke y Pastore, 2002); también producen lipopétidos, que consisten en
acidos grasos con grupos carboxilo (-COOH) y OH unidos a aminodacidos (Shah et al., 2016). Por
ser de origen bioldgico, presentan menor toxicidad al ambiente y se consideran biodegrada-
bles, ademas de que pueden tolerar temperaturas extremas, salinidad, pH dcido y alcalino (Al-
ves Sanches et al., 2021). Estas caracteristicas les dan el potencial para utilizarse en la biorreme-

diacion de suelos y aguas contaminadas con petréleo (Santos et al., 2016).

Conclusion

La biorremediacion es una técnica que se usa en la restauracion de ambientes contamina-
dos con petréleo; sin embargo, se ha puesto poco énfasis en el metabolismo de los hongos
y sus respuestas a los diferentes tipos de hidrocarburos. Los hongos filamentosos destacan
por su capacidad para producir metabolitos extracelulares, como biosurfactantes y enzimas;
dentro de este grupo se encuentran los hongos de los géneros Aspergillus, Fusarium y Peni-
cillium, con capacidad metabdlica degradativa, por lo que se pueden considerar en los pro-
cesos de remediacién de sitios contaminados. Sin embargo, es importante comprender las
rutas metabdlicas implicadas en la recuperacion de estos sitios, asi como la regulacién de la
expresion de los genes responsables de la sintesis de estos metabolitos, con el fin de enten-

der de manera integral los procesos de remediacion.
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