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RESUMEN
La contaminación del medio ambiente con hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAPs) ha aumentado en los últimos años, lo que ha fomentado el estudio de sus 
posibles efectos en el medio ambiente y la salud. La micorremediación ha surgido 
como un tema de interés, donde hongos como las levaduras puedan ser utilizados 
en la remediación del ambiente.

ABSTRACT
Environmental pollution with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) has in-
creased in recent years, so the study of their possible effects on the environment 
and health has been improved, being mycoremediation one of the main topics of 
interest, where fungi such as yeasts can be used to remediate the environment.
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Introducción

La contaminación del medio ambiente con mate-
riales peligrosos ha aumentado con el paso de los 
años, despertando la conciencia sobre sus efectos 
adversos. Un importante grupo de contaminantes 
es el de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAPs) formado por más de 100 sustancias dife-
rentes, componentes de los combustibles fósiles y 
que también se forman por procesos naturales y 
actividades antropogénicas.
 La biorremediación de HAPs ha tomado impor-
tancia en los últimos años. Un grupo poco estudiado 
en la micorremediación son las levaduras; algunas 
de las cuales han sido aisladas de sitios contami-
nados con hidrocarburos, pertenecientes a los filo 
Ascomycota y Basidiomycota. 
 A pesar del alto potencial de las levaduras, su 
papel en la biotransformación de HAPs es desco-
nocido aún; se ha sugerido que los procesos para 
metabolizarlos dependen del nicho ecológico y las 
condiciones nutricionales de los microorganismos, 
que tienen sistemas enzimáticos intracelulares y 

extracelulares para degradar múltiples xenobióti-
cos (sustancias químicas que se encuentran, pero 
no se producen en los organismos ni en el medio 
ambiente (1)), como parte integral del xenoma 
(conjunto de familias multigénicas que conforman 
el sistema enzimático responsable del metabolismo 
de xenobióticos (2)).
 

¿Qué es un hidrocarburo aromático policíclico?

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs), 
son contaminantes ubicuos presentes en suelos, 
aguas superficiales y subterráneas, y que se liberan 
al medio ambiente como resultado de actividades 
antropogénicas o actividades naturales (erupcio-
nes volcánicas o incendios forestales), y son de los 
compuestos más resistentes a su degradación (3).
Los HAPs son un grupo de compuestos orgánicos 
a base de anillos aromáticos simples (bencenos) 
fusionados entre sí, que no contienen heteroátomos 
ni sustituyentes, presentan estabilidad electroquí-
mica y térmica debido a su energía de resonancia 
negativa y a sus estructuras hidrófobas; son casi 
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o totalmente insolubles en agua y altamente li-
pofílicos, por ello son altamente carcinogénicos, 
mutagénicos y teratogénicos, además de ser la 
materia prima de pinturas o algunos fármacos (por 
ejemplo, las benzodiacepinas), y poder intercalarse 
en el ADN o ser sustratos de algunas enzimas (Fig. 
1) (3, 4). 
 Su resistencia a la degradación y su persistencia 
se deben a la energía de resonancia que estabiliza 
sus sistemas de anillos aromáticos, lo que les con-
fiere un alto potencial redox para las reacciones de 
transferencia de electrones, por lo que solo algunas 
enzimas específicas pueden escindir sus anillos aro-
máticos. En su forma química pura, suelen existir 
como sólidos incoloros, blancos o amarillos verdoso 
pálido, con un olor leve y agradable (4, 5).

¿Cuál es la problemática en México?

México se encuentra dentro de los países más 
diversos del mundo, pero la delincuencia, entre 
otros factores, han contribuido al daño de los eco-
sistemas; el robo de combustibles (huachicoleo) 
ha provocado derrames en zonas naturales provo-
cando daño ambiental, sumado a las regiones que 

presentan alta actividad volcánica como lo es el 
Valle de México. Se ha reportado que nuestro país 
tiene una alta concentración de HAPs en sus suelos, 
comparado con otros países, encontrándose en el 
tercer sitio, después de la región norte de Europa 
e Inglaterra (6). 
 Varios autores y agencias de regulación han 
calculado factores de emisión de HAPs a partir de 
las investigaciones realizadas, encontrando que sus 
principales fuentes de generación son: la quema 
agrícola (rastrojo y paja), las colillas de cigarro 
(tabaco), la incineración (basura y neumáticos), la 
calefacción y preparación de alimentos (madera), 
los generadores de energía (carbón y petróleo) y 
los vehículos (gasolina y diésel) (3, 4, 6, 7, 8). 
 En México se han reportado altas concentracio-
nes de HAPs principalmente en 10 estados: Ciudad 
de México, Estado de México, Veracruz, Tabasco, 
Oaxaca, Quintana Roo, Michoacán, Baja California, 
Colima y Tamaulipas. Muchas de las investigacio-
nes se han realizado para cuantificar el grado de 
contaminación en diferentes matrices, y pocas se 
han centrado en examinar la remediación del medio 
ambiente, aunque también nuestra nación tiene 
una limitada legislación al respecto (6, 8).

Figura 1. Estructura de 9 HAPs enlistados en la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US 
EPA) como los principales contaminantes.
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 La única norma en la que se especifican límites 
máximos permisibles para HAPs individuales es 
la NOM-138-SEMARNAT-2012 (Límites máximos 
permisibles de hidrocarburos en suelos y linea-
mientos para el muestreo en la caracterización y 
especificaciones para la remediación), donde solo 
se hace mención a los métodos fisicoquímicos de 
remediación (6, 7, 8), por lo que es importante 
que se planteen políticas públicas relacionadas 
con la contaminación, y permitir que la biorreme-
diación (o en su caso, la micorremediación) sea la 
estrategia de restauración de elección por su bajo 
impacto y costo (8). 

Remediación fisicoquímica vs. Biorremediación

La limpieza de los lugares contaminados con mé-
todos de tratamiento físicos y químicos incluyen 
incineración, descloración catalizada por bases, 
oxidación UV, fijación, extracción con solventes, 
entre otros (4), mientras que la biorremediación 
es una tecnología ecológica, eficiente y segura 
para la restauración, que se basa en la capacidad 
microbiana para transformar xenobióticos (inclu-
yendo a los HAPs) en compuestos menos tóxicos 
(5, 9), por lo que se ha convertido en una alterna-
tiva atractiva para la eliminación de HAPs, ya que 
aborda las limitaciones asociadas con la mayoría 
de los procesos fisicoquímicos a un costo reducido 
(4, 5, 10).
 Para optimizar la eliminación de HAPs en di-
ferentes entornos, se necesita entender el papel 
que desempeñan las poblaciones microbianas en 
estos sitios (10); a inicios del siglo XXI se acuñó 
un nuevo término: micorremediación, que es la 
transformación enzimática metabólica de los HAPs y 
otros xenobióticos por hongos en sustancias inocuas 
o menos tóxicas, como compuesto hidroxilados o 
conjugados con glutatión, sulfatos, etc. (9, 11).
 Como un aporte al estudio de la micorremedia-
ción, investigadores de la Universidad Autónoma del 
Estado de Morelos aislaron dos especies de levadura 
con la capacidad de crecer en una gran variedad 
de HAPs de un sitio contaminado con petróleo en 
México; estas levaduras pertenecen a los géneros 
Rhodotorula sp. y Exophiala sp. (12), un importan-
te avance ante aislamientos anteriores donde se 
identificaron especies de levaduras como Candida 
sp., Cryptococcus neoformans, Rhodotorula sp., 
Aureobasidium sp., Debaryomyces hansenii, Pichia 
sp., Rhodosporidium sp., Saccharomyces cerevi-
siae, Trichosporon sp. (ahora Cutaneotrichosporon 
sp.), Yarrowia sp., entre otras (9, 10, 13).
 Los aislamientos e identificación de levaduras en 
sitios contaminados con HAPs han despertado el 
interés por los grupos de investigación que estudian 

levaduras, en analizar el efecto de los HAPs en el 
metabolismo y fisiología de estos microorganismos, 
ya que se caracterizan por tener una alta plasti-
cidad metabólica sustentada por diversos rasgos 
fisiológicos y un estilo de vida heterotrófico (4, 9, 
13) (Tabla 1).
 Las estrategias actuales de biorremediación se 
han centrado en el uso de bacterias, algas y hongos 
de putrefacción blanca; estos últimos llamados así 
porque son capaces de degradar la lignina presente 
en la madera, gracias a las lacasas y peroxidasas, 
dejando un tono blanquecino en la madera (30).

¿Cuál es la importancia de los hongos en los 
ambientes contaminados con HAPs?

Los hongos son parte de los organismos más adap-
tables de la naturaleza y representan hasta el 75% 
de la biomasa microbiana del suelo (5, 31); son 
también impulsores clave de los ecosistemas, y se 
ha documentado su contribución a la descompo-
sición, el reciclaje de nutrientes, las interacciones 
simbióticas y su capacidad de degradar diferentes 
compuestos ambientalmente recalcitrantes (9, 
32). Los organismos tienen distintos procesos 
para metabolizar los HAPs, principalmente por 
cometabolismo, dependiendo de su nicho ecoló-
gico. Los hongos involucrados en la degradación 
de los HAPs son tan diversos que incluyen a los 
ligninolíticos como Phanerochaete chrysosporium 
(grupo compuesto por basidiomicetos productores 
de enzimas como la peroxidasa de lignina (LiP), 
la peroxidasa de manganeso (MnP) y las lacasas 
para degradar la lignina en la madera) y hongos 
no ligninolíticos, entre ellos las levaduras (que no 
producen lacasas ni peroxidasas, sino enzimas del 
citocromo P450 (CYP), como las monooxigenasas) 
(32). 
 Se cree que los hongos ligninolíticos no pueden 
competir en ambientes naturales contaminados, 
porque necesitan condiciones ligninolíticas o sus-
tratos lignocelulósicos para secretar sus enzimas 
(33), mientras que en los suelos contaminados arti-
ficialmente con HAPs se han encontrado Penicillium 
sp., Fusarium sp., Trichoderma sp., Paecylomyces 
sp., Candida sp. y Debaryomyces sp. (16). La 
mayoría de estas especies son miembros del filo 
Ascomycota, y curiosamente, algunos de ellos son 
patógenos humanos oportunistas (34, 35).

¿Qué se sabe del metabolismo de HAPs en 
levaduras? 

Se han utilizado tecnologías basadas en la detec-
ción de metabolitos, la purificación de proteínas y 
perfiles transcriptómicos para descifrar cómo las 
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TABLA 1
Línea del tiempo de estudios en levaduras en la degradación de HAPs. 

1965 Estudio del transporte de benzo(a)pireno en S. cerevisiae (14).

1970s Estudio de la benzo(a)pireno hidroxilasa, regulación de la biosíntesis de CYP en la exposición 
a benzo(a)pireno y metabolismo de benzo(a)pireno (15,16,17,18).

1981 Se estudió la capacidad de Candida lipolytica, C. tropicalis, C. maltosa, C. guilliermondii y 
Debaryomyces hansenii para oxidar naftaleno, bifenilo y benzo(a)pireno (19).

1982 Purificación de CYP (benzo(a)pireno hidroxilasa) para estudiar regulación y metabolitos cuando 
el benzo(a)pireno se expone a la enzima (20, 21).

1993
Se aislaron de un sitio costero en Massachusetts levaduras de los géneros Candida sp., Cryp-
tococcus sp., Rhodotorula sp., Torulopsis sp. y Trichosporon sp., con la capacidad de degradar 
fenantreno (22).

2006 Se caracterizó una cepa de Pichia anomala, aislada de suelo contaminado con petróleo y 
aceites, fue capaz de degradar naftaleno, dibenzotiofeno, fenantreno y criseno (23).

2009 Se aisló una cepa de Candida viswanathii capaz de degradar una mezcla de HAPs de bajo y 
alto peso molecular; entre ellos naftaleno, fenantreno, pireno y benzo(a)pireno (24).

2010 Se expresaron CYPs de P. chrysosporium en Pichia pastoris, confiriéndole la capacidad de 
oxidar el benzo(a)pireno (25). 

2013

Se realizó un estudio de toxicología funcional con S. cerevisiae, donde se evaluaron los requi-
sitos genéticos para la resistencia celular al benzo(a)pireno, examinando la actividad de genes 
clave involucrados en varias vías de respuesta al estrés, reparación de DNA, la homeostasis 
redox y el estrés oxidante (26).

2016
Consorcio de levaduras para degradar benzo(a)pireno en suelos contaminados utilizando 
Rhodotorula sp. NS01, Hanseniaspora opuntiae NS02, Debaryomyces hansenii NS03 y Han-
seniaspora valbyensis NS04 (27).

2018

Consorcio de levaduras enriquecidas con nanopartículas de óxido de zinc para degradar 
benzo(a)pireno en suelos contaminados utilizando Rhodotorula sp. NS01, Hanseniaspora 
opuntiae NS02, Debaryomyces hansenii NS03 y Hanseniaspora valbyensis NS04 encontrando 
que aumentaba el rendimiento de la degradación (28).

2020
En la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, se aisló de un sitio contaminado con pe-
tróleo en México dos especies de levadura con la capacidad de crecer en una gran variedad 
de HAPs; estas levaduras pertenecen a los géneros Rhodotorula sp. y Exophiala sp. (12).

2021 Se realizó el seguimiento de la expresión génica, perfiles metabólicos y análisis bioquímicos 
en Rhodotorula mucilaginosa durante la biodegradación de benzo(a)pireno y fenantreno (29).

levaduras llevan a cabo el metabolismo de los HAPs 
mediante la actividad de las monooxigenasas del 
CYP, que son una superfamilia de hemoproteínas 
implicadas en el metabolismo de xenobióticos, 
toxinas y componentes celulares (2, 4, 5, 35, 36). 
Las monooxigenasas catalizan una epoxidación en 
anillo para formar un óxido de areno inestable, que 
suele ser carcinogénico, por lo que sería importan-

te disminuir la acumulación de estos compuestos 
en las levaduras, que se transforma en trans-
dihidrodiol por la epóxido-hidrolasa (37), el cual 
posteriormente se puede conjugar con glutatión, 
sulfato, xilosa, ácido glucurónico o glucosa (37, 
38) (Fig. 2). 
 El metabolismo y vías intracelulares de los HAPs 
se puede dividir en tres fases, donde la fase I com-
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prende la entrada de los compuestos en la célula 
fúngica y la formación de derivados de hidroxi, di-
hidroxi, dihidrodiol y quinona, mediado por el CYP 
y epóxido hidrolasas (EH). La fase II comprende la 
conjugación de los compuestos oxidados con grupos 
glutatión, sulfato, metilo, glucosa, xilosa o ácido glu-

curónico, y las reacciones son mediadas por transfe-
rasas. En la fase III, los metabolitos conjugados se 
secretan para ser utilizados por otros organismos o 
se almacenan en orgánulos (2, 37, 38). 
 Todas estas enzimas comprenden el llamado xe-
noma, que es el conjunto de familias multigénicas 

Figura 2. Sistema de desintoxicación y degradación de benzo(a)pireno de levaduras y otros hongos definido como 
“xenoma”. Fase I: con o sin modificación de enzimas extracelulares (en el caso que la levadura las exprese, por 
ejemplo, peroxidasa dependiente de manganeso (MnP) lignina peroxidasa (LiP)), el benzo(a)pireno se transporta 
al interior de la célula donde es transformado por enzimas como la monooxigenasa del citocromo P450 (CYP) 
y la epóxido hidrolasa (EH). Fase II: el compuesto hidroxilado por medio de transferasas (glicosiltransferasas, 
sulfotransferasas, glutatión-S-transferasas) se forman compuestos conjugados (círculo rosa representa sulfato, 
xilosa, ácido glucorónico, glucosa o glutatión) que son menos tóxicos y más solubles. Fase III: excreción del 
compuesto conjugado (son menos tóxicos que el benzo(a)pireno sin metabolizar), internalización en la vacuola y 
asimilación por otros organismos (2).
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Metabolismo de Fase I

Citocromo P450 (CYP)
(EC 1.14.14.1)

Hemoproteínas que catalizan reacciones de hidroxilación, epoxi-
dación y monooxigenación. Las CYP desempeñan funciones 
fundamentales en la biosíntesis de metabolitos secundarios, 
ergosterol, la esporogénesis y las degradaciones de xenobióticos.

Las epóxido hidrolasas (EH)
EC 3.3.2.9 de retículo endoplásmico,
EC 3.3.2.10 citosólica.

Catalizan la hidrólisis de epóxidos a sus correspondientes trans-
dihidrodioles. En los hongos participan en la desintoxicación de 
xenobióticos, la síntesis de mensajeros químicos y metabolitos 
secundarios.

Metabolismo de Fase II

Las glicosiltransferasas 
(EC 2.4)

Catalizan la transferencia de grupos glicosilo a un aceptor nu-
cleofílico con retención o inversión de la configuración en el 
centro anomérico.

Las sulfotransferasas
(EC 2.8.2)

Transferasas que catalizan la transferencia de un grupo sulfato 
de una molécula donante a un aceptor.

Las glutatión-S-transferasas (GST) 
(EC 2.5.1.18)

Proteínas que aumentan la solubilidad de los compuestos me-
diante la formación de diferentes conjugados. 

TABLA 2
Enzimas intracelulares metabolizadoras de xenobióticos y HAPs (2, 30).

que conforman el sistema enzimático responsable 
del metabolismo (fase I, fase II y fase III) de xeno-
bióticos. Las principales enzimas metabolizadoras 
de xenobióticos que participan en la desintegración 
y desintoxicación de HAPs se muestran en la Tabla 
2 (2). 
 También se ha estudiado la capacidad de 257 
especies de levaduras para producir enzimas ex-
tracelulares; 55 especies produjeron peroxidasa 
dependiente de manganeso (MnP) y 11 especies 
de levaduras produjeron lignina peroxidasa (LiP); 
se distribuyen en 12 géneros, entre ellos Sac-
charomycetales, Candida sp., Pseudozyma sp., 
Trichosporon sp. y Rhodotorula sp.; también en-
contraron que ninguna producía lacasa (39).  
 La distribución de enzimas de fase I y fase II 
en genomas fúngicos es variable, aunque existe 

una correlación directa entre el número de CYPs 
y glutatión-S-transferasas (GSTs) en el genoma, 
lo que sugiere un vínculo estrecho entre procesos 
de fase I y fase II. Las CYPs y GSTs muestran 
cambios derivados del número de copias de genes 
debido a la existencia de polimorfismos, lo que 
sugiere una rápida evolución de la red xenómica, 
impulsada por el entorno molecular de los orga-
nismos (Tabla 3) (2, 30).  La investigación del 
genoma fúngico ha revelado más de 600 genes 
que codifican supuestos CYPs. La diversidad de la 
familia de CYPs en los hongos ascomicetos parece 
ser mucho mayor que en los basidiomicetos (2, 
30, 36). 
 En las levaduras se han caracterizado epóxido 
hidrolasas (EH) que se localizan en diferentes 
compartimentos (el citoplasma y el retículo endo-

Levadura Genoma (Mb) No. de CYPs No. de GSTs
C. albicans 27.5589 10 16

C. neoformans 18.8700 5 9
R. graminis 21.0100 5 7
S. cerevisiae 14.2673 3 11

S. pombe 12.5913 2 7

TABLA 3
Distribución de CYPs y GSTs en levaduras (30, 36).
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plásmico), aunque su distribución entre genomas 
no se ha estudiado a profundidad (2, 30).
 Las enzimas de conjugación de fase II son 
inespecíficas y pertenecen a familias multigénicas 
representadas por las proteínas glicosiltransfera-
sa, sulfotransferasa y GSTs, que participan en la 
desintoxicación a través de la excreción de sus 
respectivos derivados. Las más importantes son las 
GSTs que se distribuyen ampliamente en el reino 
de los hongos, encontrándose múltiples copias de 
ellas en el genoma; éstas son proteínas citosólicas, 
mitocondriales y de retículo endoplásmico que 
aumentan la solubilidad de los compuestos, como 
los HAPs hidroxilados, mediante la formación de 
conjugados con el glutatión; además presentan 
diferentes actividades, como transferencia de 
glutatión, desglutationilación o peroxidasa. Uno 
de los sustratos de estas enzimas es el glutatión, 
un antioxidante que además de reducir las espe-
cies reactivas de oxígeno (EROs o ROS) también 
inactiva los xenobióticos (2, 30, 40).
 Durante la fase III, los metabolitos producidos 
después del metabolismo de los HAPs se secretan o 
almacenan en orgánulos y cuerpos lipídicos, como 
se ha reportado en el hongo filamentoso Fusarium 

solani, además de mineralizarlos (2, 41, 42). 
También en la fase III los compuestos conjugados 
se pueden liberar de nuevo al medio ambiente, 
algunos metabolitos pueden ser degradados aún 
más por otros microorganismos, como sugieren 
diferentes autores (43, 44, 45). Sin embargo, 
el destino de los compuestos conjugados que se 
liberan al medio ambiente se ha estudiado poco, 
pero ensayos de toxicidad donde utilizan cultivos 
celulares bacterianas, de humanos y helechos su-
gieren que los metabolitos resultantes son menos 
tóxicos que el compuesto inicial (2, 12, 29).

Técnicas de estudio de hongos degradadores 
de HAPs.

La biorremediación se ha convertido en un área 
intensiva de investigación; sin embargo, es ne-
cesario avanzar en el desarrollo de procesos de 
biorremediación microbiana más eficientes. Los 
avances recientes en tecnologías genéticas, genó-
micas, proteómicas y metabólicas que se aplican 
para estudiar la biorremediación de contaminantes 
orgánicos, han contribuido considerablemente para 
enriquecer el conocimiento de diversos aspectos 

Figura 3. Diagrama que resume las técnicas moleculares para el estudio de hongos degradadores de HAPs (4).
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de la fisiología, ecología, bioquímica y sobre los 
mecanismos reguladores de las vías catabólicas 
microbianas; sin embargo, se ha definido que como 
primer paso se debe de determinar la microbiota 
de un ambiente contaminado (2, 4) (Fig. 3).
 Entre las técnicas más importantes de estudio 
se encuentran las que permiten estudiar la trans-
criptómica, mediante el análisis de la abundancia 
relativa de los genes asociados con la eliminación 
de contaminantes utilizando PCR en tiempo real. 
Por medio de los microarreglos de DNA, se puede 
detectar una enorme cantidad de genes en una 
sola prueba, y la secuenciación de RNA (RNA-seq) 
permite estudiar la expresión génica y la regulación 
de la transcripción génica (2, 4, 46).
 La metaproteómica y la metabolómica se han 
utilizado para desarrollar diversos aspectos de la 
microbiología ambiental; la proteómica, que utiliza 
principalmente electroforesis bidimensional (2D), 
es una tecnología eficiente para reconocer las 
proteínas y sus funciones asociadas con el catabo-
lismo de los HAPs, mientras que la metabolómica 
se puede explotar para identificar los metabolitos 
producidos durante la biodegradación de los HAP 
(2, 4, 47). 
 En la actualidad, se encuentran disponibles se-
cuencias genómicas completas de microorganismos 
cultivables que tienen actividad catabólica potencial 
de degradar los HAPs.

Estudio de caso

Algunos de los estudios en levaduras se mues-
tran en la Tabla 1, donde se enlistan estudios de 
transporte de HAPs, metabolismo, enzimas im-
plicadas, etc. Batista-García y colaboradores, en 
una cepa de Rhodotorula mucilaginosa EXF-1630 
que se aisló en 2001 del hielo marino en Arctic 
Kongsfjorden, Svalbard (Noruega), en el año 2021 
analizaron su papel en la degradación de benzo(a)
pireno y fenantreno en condiciones salinas con 
1 M de NaCl. Después de 10 días de crecimiento 
en benzo(a)pireno y fenantreno, esta levadura 
logró degradar el 75 % de ellos, y la actividad de 
NADPH-citocromo c reductasa alcanzó su máximo 
el día cuatro (29).
 Para evaluar la toxicidad de los medios de cultivo 
después de la degradación utilizaron explantes del 

musgo Physcomitrella patens, la bacteria biolumi-
niscente marina Aliivibrio fischeri, glóbulos rojos 
humanos y células epiteliales pulmonares (A549), 
y encontraron que la toxicidad de los medios de 
cultivo donde hubo biodegradación, la toxicidad 
era nula, ya que en todos estos modelos celulares 
no hubo daño (29). 
 También se ha informado que el uso de con-
sorcios microbianos favorece la biodegradación. 
En un estudio realizado por Mandal y colaborado-
res, utilizaron cuatro tipos de cepas de levadura: 
Rhodotorula sp. NS01, Hanseniaspora opuntiae 
NS02, Debaryomyces hansenii NS03 y Hansenias-
pora valbyensis NS04 aisladas de suelos contami-
nados con benzo(a)pireno para la degradación de 
benzo(a)pireno; el consorcio mostró una degrada-
ción máxima del 76 % en 6 días. En otro estudio, 
ese consorcio se enriqueció con nanopartículas de 
óxido de zinc que optimizaron la degradación (27, 
28).

Conclusión 

Los hongos no ligninolíticos, como las levaduras, 
pueden transformar HAPs por mecanismos y vías 
metabólicas aún poco conocidas, pero gracias a la 
genómica funcional y las tecnologías moleculares, 
se están comenzando a revelar y comprender los 
procesos del metabolismo de estos contaminantes 
para poder enriquecer la biorremediación.
Revisando diferentes publicaciones, se propone 
que existen familias multigénicas que codifican 
proteínas que conforman el xenoma, las cuales les 
confieren adaptaciones a nichos y sustratos especí-
ficos, por lo que estas levaduras pueden entonces 
crecer y degradar xenobióticos como los HAPs. 
En esta revisión, se propone que para optimizar 
la eliminación de HAPs en diferentes entornos, 
se debe entender el papel de los integrantes del 
microbioma en los ecosistemas contaminados y 
estudiar su metabolismo para comprender su xe-
noma y diseñar posibles aplicaciones en procesos 
de biorremediación personalizados, es decir, opti-
mizar cepas de levaduras mediante la manipulación 
genética que permitan disminuir la acumulación de 
metabolitos tóxicos, como los diol epóxidos, que 
aunque son inestables, son considerados carcino-
génicos. 
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