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Presentacion

Sin duda, la biotecnologfa representa una de las areas cientificas de mayor avance y aplicacion en
la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de afos, con la obtencién de cerveza y queso,
gracias al avance cientifico-tecnoldgico en las ciencias relacionadas con la biologia, se ha potenciado la
rama agropecuaria.

En México, considerando que las actividades de produccién agricola y pecuaria son primordiales
para el desarrollo del pafs, existe gran interés de la comunidad cientifica para buscar alternativas que den
solucion a los problemas mas relevantes que limitan la produccién de alimentos.

El presente compendio cientifico “Biotecnologia agropecuaria aplicada” aborda temas
relevantes del area agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos
y fungicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover
practicas sustentables de produccién, desde la promocion del crecimiento vegetal en condiciones
ambientales adversas, el biocontrol de fitopatégenos y malezas, asi como la biorremediaciéon. También se
exploran metodologfas novedosas para la obtencién de compuestos antioxidantes y antifingicos.
Ademas, se presentan avances en la elaboraciéon de nuevos alimentos para la produccién acuicola, como
alternativas para la nutricion efectiva.

Los trabajos aqui presentados constituyen evidencias de los pasos sélidos que dan los diferentes
grupos de investigacion nacionales e internacionales del area de la biotecnologia agropecuaria. Se agradece
la participacion de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos.

Los Autores
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Capitulo 5

Potencial del género Pleurotus como agente
biorremediador en la eliminacion de metales pesados de
suelos: un enfoque biotecnologico para la agricultura
sostenible

Recibido en: 18/06/2024 Pamela Romo-Rodriguez'”
Aprobado en: 25/06/2024

4 10.46420/9786585756365cap5

Oscar Abraham Flores-Amaro?
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RESUMEN

El género Plenrotus ha emergido como un potencial agente biorremediador en la eliminacién de
metales pesados del suelo, ofreciendo una perspectiva innovadora en la busqueda de soluciones para la
agricultura sostenible y su aplicaciéon en la produccion y conservacion de alimentos. Su capacidad para
absorber, acumular y biotransformar metales pesados convierte a los miembros de este género en
candidatos prometedores para la recuperacion de suelos contaminados y la mejora de la calidad de los
alimentos. A través de mecanismos bioquimicos especificos, estos hongos pueden convertir los metales
pesados en formas menos toxicas o incluso eliminarlos completamente del entorno, contribuyendo asi a
la seguridad alimentaria. La investigacién en este campo se ha centrado en la identificacién de cepas con
alta tolerancia y capacidad de acumulacién de metales pesados, asi como en la comprension de los
mecanismos subyacentes que les permiten sobrevivir y prosperar en ambientes contaminados. Se han
llevando a cabo estudios detallados para evaluar el potencial de Pleurotus en la recuperaciéon de suelos
contaminados en diversas areas, incluyendo zonas agricolas, industriales y mineras, y su influencia en la
calidad y seguridad de los alimentos producidos en estos suelos. La aplicacion de Pleurotus como agentes
biorremediadores en la producciéon y conservacion de alimentos presenta varias ventajas significativas.
En primer lugar, ofrece una solucién sostenible y respetuosa con el medio ambiente para abordar la
contaminaciéon por metales pesados en el suelo, reduciendo la dependencia de métodos de remediacion
quimica mas invasivos y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles. El presente trabajo se centra
en la capacidad de estos hongos para descomponer y transformar los metales pesados y la mejora en la

calidad del suelo, promoviendo un entorno mas favorable para el crecimiento de cultivos agricolas y

! Tecnolégico Nacional de México Campus Pabellén de Arteaga, Aguascalientes, México, CP: 20670.
2 Universidad Auténoma de Aguascalientes, Aguascalientes, México, CP: 20100.
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garantizando la seguridad alimentaria. Este enfoque integrador entre biotecnologia y conservacion
ambiental promete abrir nuevas perspectivas para la agricultura sostenible y la produccion de alimentos

seguros y saludables.

INTRODUCCION AL POTENCIAL BIORREMEDIADOR DE PLEUROTUS

La contaminacién del suelo con metales pesados es un problema ambiental de alcance global,
derivado principalmente de actividades industriales, mineras y agricolas (Masindi & Muedi, 2018). Las
actividades industriales, como la fabricacion de productos quimicos, la metalurgia y la producciéon de
energfa, liberan grandes cantidades de metales pesados al medio ambiente a través de emisiones y vertidos;
la minerfa, por su parte, es una fuente significativa de contaminacién debido a la extraccion y
procesamiento de minerales, que a menudo involucra el uso de productos quimicos toxicos y genera
residuos que contienen metales pesados; las practicas agricolas también contribuyen a este problema
mediante el uso de pesticidas y fertilizantes que contienen metales pesados, los cuales se acumulan en el
suelo a lo largo del tiempo; estos metales no solo persisten en el ambiente debido a su naturaleza no
biodegradable, sino que también pueden movilizarse a través del agua y el aire, extendiendo su impacto
a areas geograficas distantes (Su, 2014; Li et al., 2019). Esta contaminacion afecta la salud del suelo,
disminuyendo su fertilidad y alterando su estructura, lo que a su vez impacta negativamente en la
productividad agricola y la biodiversidad del ecosistema. La presencia de metales pesados en el suelo
también representa un riesgo para la salud humana, ya que pueden entrar en la cadena alimentaria a través
de cultivos contaminados, afectando a las comunidades locales y a los consumidores a nivel global
(Huertos & Baena, 2008). Estos contaminantes representan una amenaza significativa para la salud
humana y la integridad de los ecosistemas terrestres, debido a su persistencia y toxicidad (Ortiz-Pescador,
2021; Flores-Hernandez & Rodriguez-Bernilla, 2022). En este contexto, la busqueda de soluciones
efectivas y sostenibles ha llevado a investigar el potencial de organismos vivos, como los hongos del
género Pleurotus, como agentes biorremediadores.

Los hongos del género Pleurotus, reconocidos por su capacidad para degradar una amplia gama de
sustratos organicos, han emergido como candidatos prometedores en la biorremediaciéon de suelos
contaminados con metales pesados. Su capacidad inherente para colonizar y metabolizar contaminantes
quimicos ha sido objeto de numerosos estudios cientificos y aplicaciones practicas en entornos
contaminados (Parte et al., 2017; Bayas-Tifle & Lopez-Bermello, 2017). Por ejemplo, investigaciones
recientes han demostrado que Pleurotus ostreatus es capaz de acumular y transformar metales pesados como
el plomo, cadmio y mercurio en formas menos toxicas, como complejos organico-metalados, a través de
la accién de enzimas antioxidantes y quelantes (Vaseem et al., 2017; Vallejo-Aguilar et al., 2021).

La eficacia de Pleurotus como biorremediadores se ha evidenciado en diversos contextos. En una

mina abandonada contaminada con plomo y cadmio, la aplicacion de Pleurotus eryngii resulté en una
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notable reduccién de las concentraciones de metales pesados en el suelo, facilitando la recuperacion de
la vegetacion nativa y la restauracion del habitat (Goligar et al., 2023). Asimismo, en suelos agricolas
contaminados con residuos de pesticidas que contienen metales pesados, la inoculacién de Pleurotus spp.
promovioé la descomposiciéon de los compuestos téxicos y mejord la calidad del suelo para el cultivo
posterior (Fontalvo & Vera, 2017; Hernandez-Castellanos et al., 2021).

A pesar de estos avances, la implementacion de la biorremediacién con Pleurotus presenta desafios
significativos. La velocidad de los procesos de remediacién, la optimizacién de las condiciones
ambientales y la escala de aplicacién son aspectos que requieren atencion continua. Sin embargo, con la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico adecuados, es posible superar estas barreras y aprovechar
plenamente su potencial como herramientas efectivas en la gestién de la contaminacién por metales
pesados en suelos (Gupta, 2014; Kapahi & Sachdeva, 2017).

Pleurotus ofrece una perspectiva estupenda en la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles
para la remedicién de suelos contaminados con metales pesados; su capacidad para tolerar, acumular y
transformar estos contaminantes representa un valioso recurso en la restauracion ambiental y la
proteccion de la salud puablica (Zhao et al., 2017). Sin embargo, se requiere un enfoque multidisciplinario
y colaborativo para abordar los desafios técnicos y logisticos asociados con la implementacién de esta

tecnologia en escala.

CAPACIDAD DEL GENERO PLEUROTUSEN LA BIORREMEDIACION

La comprension detallada de los procesos mediante los cuales los hongos del género Pleurotus
absorben, acumulan y biotransforman metales pesados en el suelo es esencial para desentrafiar los
mecanismos de la biorremediacién y la ecologfa microbiana del suelo. A continuacion se ahondara en los
mecanismos bioquimicos subyacentes a esta caracteristica, abordando los aspectos moleculares y
fisiolégicos de la interaccion entre Pleurotus y los metales pesados en el entorno del suelo.

La absorcion de metales pesados por parte de Pleurotus se inicia mediante un complejo proceso
de interacciéon entre las hifas del hongo y los contaminantes presentes en el suelo. Las hifas, con su
estructura micelial altamente ramificada y su superficie ricamente texturizada, actian como un sitio de
adsorcion primario para los metales pesados (Marin-Castro et al., 2015). Los grupos funcionales presentes
en la pared celular y la membrana plasmatica de las hifas, como los grupos carboxilo y amino, interactian
electrostaticamente con los iones metalicos, facilitando su captura y transporte hacia el interior de la célula
fangica (Cafiizares-Villanueva, 2000; Beltran-Pineda & Goémez-Rodriguez, 2016). Una vez absorbidos,
los metales pesados son acumulados y almacenados dentro de la biomasa; este proceso de acumulacién
se lleva a cabo principalmente en las vacuolas intracelulares, estructuras especializadas que actian como
reservorios de metales pesados en la célula (Kapahi & Sachdeva, 2017; Wang et al., 2019). Los metales

pesados son acomplejados por ligandos organicos y proteinas de unién, reduciendo su toxicidad y
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movilidad dentro del sistema biolégico (Sharma et al.,, 2021). Por otro lado, la biotransformacion de
metales pesados en formas menos toxicas es el resultado de una serie de procesos bioquimicos complejos,
coordinados por enzimas especificas producidas por Pleurotus. Estas enzimas, que incluyen peroxidasas,
catalasas y metalotioneinas, catalizan reacciones de oxidaciéon-reduccion y quelacion que convierten los
metales pesados en complejos organico-metalados o formas insolubles, que son menos biodisponibles y,
por lo tanto, menos peligrosas para el medio ambiente y la salud humana (Mohamadhasani & Rahimi,

2022; El-Sayed et al., 2022) (Figura 1).

Adsorcion Absorcion

Interaccion entre
metales pesados y
grupos funcionales de
la superficie de hifas.

Transporte de metales
pesados a través de la
membrana plasmatica.

Acumulacién Biotransformacion

O Vacuola intracelular

(@] Metal pesado
Almacenamiento  de o
metales pesados en =
vacuolas intracelulares.

Catilisis de reacciones
de oxido-reduccion de
metales pesados por
componentes intra- y
extra-celulares.

Metal pesado biotransformado

Figura 1. Resumen esquematico de los principales mecanismos de interaccion entre Pleurotus y metales
pesados.

La investigacién sobre las cepas especificas de hongos del género Pleurotus con alta tolerancia y
capacidad de acumulacion de metales pesados ha revelado una diversidad sorprendente en las respuestas
fisiolégicas y bioquimicas de estos organismos; se han identificado cepas adaptadas a condiciones
extremas de contaminaciéon por metales pesados, que exhiben una capacidad excepcional para resistir,
absorber y biotransformar estos contaminantes (Li, 2017). También se ha revelado la importancia de la
plasticidad genética y la adaptacion evolutiva en la respuesta de Pleurotus a la contaminaciéon por metales
pesados; se han observado variaciones significativas en la expresion génica y la actividad enzimatica entre
diferentes cepas y especies de Pleurotus, lo que sugiere una diversidad genética que puede ser explotada
para mejorar la eficacia de la biorremediacion en suelos contaminados (Huang et al., 2022). El analisis
detallado de los mecanismos subyacentes a estas adaptaciones proporciona informacion valiosa para el

desarrollo de estrategias de biorremediacién mas efectivas y especificas.
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La exploracion detallada de como Pleurotus absorben, acumulan y biotransforman metales pesados
en formas menos téxicas en el suelo revela un intrincado y fascinante entramado de procesos bioquimicos
y fisiologicos. Esta comprension profunda no solo contribuye al avance de la ciencia basica, sino que
también ofrece nuevas perspectivas para el disefio y la implementacion de estrategias de biorremediacién

efectivas y sostenibles en la gestion de la contaminaciéon por metales pesados en los ecosistemas terrestres.

APLICACIONES BIORREMEDIADORAS EN DIFERENTES CONTEXTOS

El potencial uso del género Pleurotus en la recuperacion de suelos contaminados es un campo en
constante evolucién, con aplicaciones prometedoras en diversos sectores, incluyendo la agricultura, la
industria y la minerfa. Al examinar los avances en esta area, desde los estudios de laboratorio hasta las
aplicaciones practicas en el terreno, destaca el papel crucial que Pleurotus pueden desempefiar en la
restauracion de la calidad del suelo y la proteccion del medio ambiente. Estos hongos no solo tienen la
capacidad de descomponer compuestos organicos complejos, sino también de absorber y acumular
metales pesados, lo que los convierte en una herramienta valiosa para la biorremediacion. Ademas, su
cultivo es relativamente sencillo y econémico, lo que facilita su implementacién a gran escala.

Estudios que evaltan la capacidad de diferentes cepas de hongos Pleurotus para descontaminar
suelos con altas concentraciones de metales pesados (Frazar, 2000), compuestos organicos tOxicos y otros
contaminantes (Yadav et al., 2021), han demostrado consistentemente su capacidad para tolerar, absorber
y biotransformar una amplia gama de contaminantes, convirtiéndolos en formas menos toxicas y mas
estables en el suelo. A partir de estos estudios, se han llevado a cabo investigaciones a mayor escala para
evaluar el potencial uso de Pleurotus en la recuperacion de suelos contaminados en entornos reales
(Hidalgo et al., 2023).

En el sector agricola, por ejemplo, se han realizado estudios de campo para investigar el efecto
de la inoculacion de Pleurotus en la mejora de la calidad del suelo en areas afectadas por el uso intensivo
de agroquimicos y la acumulaciéon de metales pesados (Ab-Rhaman et al., 2021; Hu et al., 2021). Ademas,
se ha explorado el uso de biorreactores como una solucién innovadora y eficiente para la biorremediacion
de suelos contaminados. Los biorreactores permiten un control preciso de las condiciones ambientales,
como la temperatura, la humedad y el pH, optimizando asf la actividad metabdlica de los hongos Pleurotus.
En estos sistemas, los suelos contaminados se mezclan con sustratos enriquecidos con nutrientes que
favorecen el crecimiento de los hongos, facilitando la descomposiciéon de contaminantes organicos y la
absorcion de metales pesados. Los biorreactores pueden ser diseniados para tratar grandes volumenes de
suelo de manera continua, lo que los hace ideales para aplicaciones a escala industrial y agricola. Esta
tecnologia no solo mejora la eficiencia del proceso de biorremediacion, sino que también reduce el tiempo

necesario para la recuperacion del suelo, ofreciendo una soluciéon sostenible y econémicamente viable
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para mitigar la contaminacién del suelo y restaurar su fertilidad y funcionalidad ecolégica (Steffen &
Toumela, 2011).

En la industria, Plenrotus han sido considerados como una herramienta viable para la
biorremediacién de suelos contaminados en areas cercanas a instalaciones industriales, donde se han
liberado contaminantes quimicos como solventes, aceites y productos petroquimicos (Mohammadi-
Sichani et al.,, 2019). Estudios han demostrado que su aplicacién puede reducir significativamente las
concentraciones de contaminantes en el suelo, restaurando asi su calidad y promoviendo la recuperacion
de la vegetacion nativa (Hidalgo et al., 2024). En el sector minero han mostrado un gran potencial para
la rehabilitacion de areas afectadas por la actividad minera, donde la contaminaciéon por metales pesados
es un problema comun, se ha demostrado que la inoculacion de Pleunrotus puede acelerar la
descomposiciéon de los residuos mineros, contribuyendo asi a la restauracién de los ecosistemas y la

mitigacion de los impactos ambientales negativos (Hu et al., 2021) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del potencial biorremediador del género Pleurotus en los contextos agricola, industrial
y minero, con énfasis en las estrategias para la mejora de suelos agricolas.
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Los estudios sobre el uso potencial de Pleurotus en la recuperacion de suelos contaminados en
diversas areas son un testimonio del poder transformador de la biotecnologia en la protecciéon del medio
ambiente. A medida que continuamos explorando y desarrollando nuevas aplicaciones para estos
increfbles organismos, es evidente que Pleurotus tienen un papel crucial que desempefiar en la construccion

de un futuro mas limpio y sostenible.

IMPACTO EN LA PRODUCCION Y CONSERVACION DE ALIMENTOS

La aplicacion de hongos del género Pleurotus como agentes biorremediadores en la recuperacion

de suelos contaminados no solo tiene el potencial de restaurar la salud del suelo y proteger el medio
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ambiente, sino que también puede tener impactos significativos en la produccién de alimentos y en la
conservacion de los recursos naturales. Esto implica la discusion de los multiples beneficios y desafios
asociados con el uso de Pleurotus en la gestion de la calidad del suelo y su influencia en la produccién
agricola y la conservacion de la biodiversidad.

En primer lugar, la aplicacion de Pleurotus como agentes biorremediadores puede mejorar la
calidad del suelo al reducir la concentracién de metales pesados que pueden ser perjudiciales para la salud
de las plantas y la vida del suelo; al transformarlos en formas menos toxicas y mas estables, Pleurotus
ayudan a restablecer el equilibrio quimico y biolégico del suelo, creando un ambiente propicio para el
crecimiento de plantas saludables y la diversidad microbiana (Tomer et al., 2021). Ademas, la presencia
Pleurotus en el suelo puede influir positivamente en la produccion de alimentos al mejorar la disponibilidad
de nutrientes y promover un mejor desarrollo de las plantas (Ritota & Manzi, 2019; Tomer et al., 2021);
estos tienen la capacidad de descomponer materia organica y liberar nutrientes como nitrégeno, tésforo
y potasio, que son esenciales para el crecimiento de las plantas y su actividad enzimatica puede mejorar
la estructura del suelo y aumentar su capacidad de retencion de agua y nutrientes, lo que beneficia
directamente a los cultivos agricolas (Zainol et al., 2017, Bellettini et al., 2019; Muswati et al., 2021). Por
otro lado, la aplicacion de Pleurotus como agentes biorremediadores también puede contribuir a la
conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas naturales al reducir los impactos negativos de la
contaminacion del suelo en la flora y fauna silvestres; al restaurar la salud del suelo y promover la
recuperacion de la vegetacion nativa estos hongos ayudan a crear habitats mas saludables y resistentes a
largo plazo, lo que beneficia a una variedad de especies de plantas y animales (Hu et al., 2021; Malik et
al., 2021).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la aplicacion de Pleurotus como agentes
biorremediadores también plantea desafios y consideraciones éticas. La seguridad alimentaria, la seleccion
adecuada de cepas fungicas, los efectos a largo plazo en el suelo y la regulacion ambiental son aspectos
que deben abordarse cuidadosamente para garantizar que los beneficios de esta tecnologia superen los
posibles riesgos y limitaciones (Sekan et al., 2019). Pleurotus como agentes biorremediadores tienen el
potencial de mejorar significativamente la calidad del suelo, influir en la produccién de alimentos y
contribuir a la conservaciéon de los recursos naturales. A medida que continuamos explorando y
desarrollando nuevas aplicaciones para esta tecnologfa innovadora, es fundamental adoptar un enfoque
holistico y colaborativo que tenga en cuenta tanto los beneficios como los desafios asociados con su

implementacién en diferentes contextos agricolas y ambientales.

CONCLUSION: VENTAJAS Y PERSPECTIVAS FUTURAS EN AGRICULTURA
SOSTENIBLE

La aplicaciéon de hongos del género Pleurotus en la biorremediacion ofrece una serie de ventajas

significativas que van mas alld de la simple descontaminacién del suelo, con implicaciones importantes
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para la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria. Este analisis examina detalladamente estas
ventajas y explora las perspectivas futuras de esta tecnologfa innovadora en la promocién de sistemas
agricolas mas resilientes y seguros para el futuro.

En primer lugar, la utilizacion de Pleurotus en la biorremediacién presenta ventajas unicas en
términos de eficacia y sostenibilidad. Estos hongos tienen la capacidad de absorber, acumular y
biotransformar una amplia gama de contaminantes quimicos y metales pesados en el suelo, lo que resulta
en una remediacion efectiva y de bajo costo en comparacién con los métodos convencionales. Ademas,
son organismos naturales y no invasivos que se integran facilmente en los ecosistemas existentes,
minimizando los impactos ambientales negativos asociados con la remediacién quimica o mecanica.
Estos hongos también ofrecen beneficios adicionales para la agricultura sostenible y la seguridad
alimentaria ya que tienen la capacidad unica de descomponer materia organica y liberar nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, lo que mejora la fertilidad y la estructura del
suelo y promueve el crecimiento saludable de los cultivos; su actividad enzimatica puede aumentar la
biodisponibilidad de nutrientes para las plantas, lo que resulta en un mayor rendimiento de los cultivos y
una mayor resistencia a enfermedades y condiciones adversas.

Desde una perspectiva futura, el uso de Pleurotus en la biorremediacion tiene el potencial de
transformar los sistemas agricolas hacia modelos mas sostenibles y resilientes. Al promover la salud del
suelo y reducir la dependencia de fertilizantes y productos quimicos sintéticos, estos pueden ayudar a
mitigar los impactos negativos de la agricultura intensiva en el medio ambiente y la salud humana; al
mejorar la calidad del suelo y aumentar la productividad de los cultivos, esta tecnologia puede contribuir
significativamente a la seguridad alimentaria global, proporcionando alimentos nutritivos y de calidad a
una poblacién en crecimiento.

En conclusion, el analisis de las ventajas de utilizar Plurotus en la biorremediacion revela un
potencial significativo para promover la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria en el futuro.
Al integrar esta tecnologfa innovadora en los sistemas agricolas existentes y adoptar un enfoque holistico
hacia la gestion del suelo y los recursos naturales, podemos crear un futuro mas resiliente y seguro para

las generaciones venideras.
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