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Contaminantes ocultos en el agua: ¿quién puede 
con ellos?

Hidden contaminants in water: who can tackle them?

SUMMARY
Did you know that the painkillers you take can end up in rivers and lakes without anyone detecting them? 
Diclofenac is one of thousands of compounds that reach water bodies in concentrations so small they 
go unnoticed, yet with real consequences for aquatic ecosystems. Conventional wastewater treatment 
plants were not designed to remove it, and existing alternatives are either costly or generate new pro-
blems. However, nature offers a surprising solution: a fungus commonly found in temperate forests, called 
Trametes versicolor, capable of degrading it efficiently and without generating toxicity.
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RESUMEN
¿Sabías que los analgésicos que consumes pueden terminar en los ríos y lagos sin que nadie lo detecte? 
El diclofenaco es uno de los miles de compuestos que llegan al agua en concentraciones tan pequeñas 
que resultan invisibles, pero con consecuencias reales para los ecosistemas acuáticos. Las plantas de 
tratamiento de aguas residuales no fueron diseñadas para eliminarlo, y las alternativas existentes son 
costosas o generan nuevos problemas. Sin embargo, la naturaleza ofrece una solución sorprendente: 
un hongo, que comúnmente se encuentra en bosques templados, llamado Trametes versicolor, con la 
capacidad de degradarlo de forma eficiente y sin generar toxicidad.
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Introducción
Cuando se habla de contaminación, es-

tamos acostumbrados a percibir el color u olor 
que los contaminantes imparten al suelo, agua 
o aire. Sin embargo, a finales de la década de 
los 90 surgió la preocupación por otros com-
puestos contaminantes que también pueden 
estar presentes en el ambiente, pero en con-
centraciones muy pequeñas, de nanogramos 
a microgramos por litro (ng/L a µg/L). Estas 
concentraciones son equivalentes a disolver 
un terrón de azúcar en el agua de entre 2 y 
1,000 albercas olímpicas. En muchos casos, 
no se trata de sustancias nuevas, sino de com-
puestos que llevan décadas siendo utilizados 
y liberados al entorno sin que pudiéramos de-
tectarlos, ya que las técnicas analíticas dispo-
nibles no tenían la sensibilidad necesaria para 
identificarlos en niveles tan bajos. Gracias a los 
avances recientes en tecnología analítica, hoy 
es posible rastrear su presencia en el ambiente 
con mayor precisión. A diferencia de los conta-
minantes clásicos, estos compuestos carecen 
de regulación ambiental específica y pueden 
ejercer efectos biológicos significativos incluso 
a concentraciones muy bajas, lo que ha desen-
cadenado una especial preocupación. Por ello 
se les denomina contaminantes emergentes 
(CE) [1].

Entre los CE más ampliamente distribui-
dos se encuentran los fármacos de uso huma-
no y veterinario, que llegan a los cuerpos de 
agua principalmente a través de las aguas resi-
duales. En este artículo nos centraremos en el 
diclofenaco, un analgésico de uso común que 
representa una amenaza para los ecosistemas 
acuáticos.

¿De dónde provienen los contami-
nantes emergentes?

Los CE provienen del uso cotidiano de 
productos que forman parte de nuestra vida 
diaria: fármacos (como antiinflamatorios, anal-

gésicos y antibióticos); terapias hormonales 
(como anticonceptivos y otros tratamientos); 
productos de cuidado personal (como cremas 
y jabones) y plastificantes, entre otros. Su pre-
sencia en el ambiente no es casual, una parte 
de estas sustancias se libera sin transformarse 
por completo y llega, junto con las aguas re-
siduales, a los cuerpos de agua. La Figura 1 
muestra algunos ejemplos de CE detectados 
en cuerpos de agua de México.

En el ambiente, los CE pueden tener efec-
tos nocivos sobre los organismos acuáticos. 
Algunos actúan como disruptores endocrinos, 
alterando el sistema hormonal y reproductor 
de peces y otras especies. Los antibióticos re-
presentan una amenaza adicional porque favo-
recen la supervivencia y proliferación de bac-
terias resistentes en los ambientes acuáticos, 
lo que también puede complicar el tratamien-
to de enfermedades infecciosas en humanos 
[2]. Además, varios CE tienen la capacidad de 
acumularse en los tejidos de los organismos, 
afectando cadenas alimentarias completas. 

 

El camino oculto de los contaminan-
tes emergentes

Los CE ingresan al ambiente principal-
mente a través de las aguas residuales do-
mésticas e industriales no tratadas, o incluso 
tratadas, ya que las plantas de tratamiento 
fueron diseñadas para eliminar contaminantes 
convencionales [4]. Los sistemas terciarios di-
señados para la degradación de los CE, tales 
como la oxidación avanzada, son costosos y 
pueden generar subproductos cuya toxicidad, 
en algunos casos, puede ser comparable o su-
perior a la del contaminante original [1].

Entre los CE, el diclofenaco, uno de los 
antiinflamatorios de mayor consumo mundial, 
se ha convertido en uno de los casos más estu-
diados y permite ilustrar con claridad los retos 
que enfrentamos para eliminar los CE del agua. 
El diclofenaco es un medicamento de venta li-
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Figura 2. Rutas de entrada de los contaminantes emergentes al ambiente. Imagen generada con inteligencia artificial (Gemini, 
Google).

Figura 1. Compuestos representativos de grupos de contaminantes emergentes reportados en México y sus concentraciones 
ambientales [3].

bre, ampliamente usado en medicina humana 
y veterinaria. Aunque no se tienen cifras de la 
concentración de diclofenaco liberada en for-
ma activa tras su administración, se sabe que 
la fracción no metabolizada llega a las aguas 
residuales y al ambiente en concentraciones 

detectables [5]. El problema se agrava por el 
manejo inadecuado de medicamentos en ge-
neral. Se estima que cerca del 50% de los fár-
macos no utilizados termina en la basura o se 
desecha por el drenaje [6], cuyo destino final 
son los ríos, lagos, acuíferos y suelos agríco-
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las irrigados con aguas residuales (Figura 2).

En las concentraciones detectadas nor-
malmente en el ambiente, el diclofenaco no 
genera una respuesta tóxica inmediata. Sin 
embargo, la exposición prolongada sí tiene un 
impacto, en Asia provocó el colapso de varias 
especies de buitres, que murieron al alimen-
tarse de ganado tratado con el medicamento 
[5]. En peces y otros organismos acuáticos, el 
diclofenaco actúa como un agente silencioso 
que provoca malformaciones, dificulta la re-
producción y compromete el desarrollo de los 
embriones, poniendo en riesgo la superviven-
cia de poblaciones enteras. En México, inves-
tigadores del IPN y la UAEMex han reportado 
que el diclofenaco afecta a organismos acuá-
ticos nativos como Hyalella azteca, un peque-
ño crustáceo de agua dulce presente en ríos 
y lagos del país, causando daños que com-
prometen su supervivencia y reproducción en 
concentraciones similares a las detectadas en 
cuerpos de agua mexicanos [7].

La naturaleza como aliada
La comunidad científica ha buscado al-

ternativas más eficientes para eliminar los CE 
del agua, la biotecnología ha emergido como 
una de las más prometedoras, al aprovechar 
la capacidad natural de diversos microorga-
nismos para transformar o eliminar estos com-
puestos. Entre los microorganismos más estu-
diados para esta degradación se encuentran 
las bacterias y los hongos. Distintas bacterias, 
incluyendo Raoultella, Rhodococcus, Pseu-
domonas, Klebsiella, y otras, son capaces de 
degradar al diclofenaco gracias a una herra-
mienta clave: las enzimas. Estas son proteínas 
específicas, que actúan como pequeñas tijeras 
moleculares, capaces de romper la estructu-
ra de estos contaminantes [5]. Sin embargo, 
esta acción tiene limitaciones y generalmente 
requiere llevarse a cabo bajo condiciones con-
troladas de pH, temperatura y composición del 
medio, para lograr una eliminación significativa 

de los CE.

Los hongos de la podredumbre blanca 
han demostrado ser los microorganismos de-
gradadores más versátiles, entre ellos, Trame-
tes versicolor destaca por su capacidad para 
descomponer una gran variedad de CE, in-
cluido el diclofenaco. A diferencia de muchas 
bacterias, este hongo secreta sus enzimas 
directamente al medio que lo rodea, lo que le 
permite degradar una gama más amplia de 
compuestos. Esta versatilidad lo convierte en 
un candidato prometedor para el desarrollo de 
sistemas de tratamiento de aguas residuales 
más eficientes.

Figura 3. T. versicolor creciendo sobre madera en 
descomposición en su hábitat natural (arriba) [8] y cultivo en 

caja Petri, mostrando el micelio utilizado en laboratorio para la 
degradación de CE (abajo). 
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Un hongo de laboratorio contra los 
CE

Cuando escuchamos la palabra hongo, 
es probable que imaginemos las setas que 
crecen entre la hojarasca de un bosque, o el 
moho que aparece en el pan después de varios 
días. T. versicolor no es tan diferente, crece 
naturalmente sobre troncos y madera en des-
composición en bosques templados de todo el 
mundo, donde se encarga de desintegrar es-
tos restos leñosos y devolver sus nutrientes al 
suelo. De hecho, su nombre común en inglés, 
turkey tail (cola de pavo) refleja su apariencia; y 
su nombre científico, versicolor, hace referen-
cia precisamente a otra de sus características 
más llamativas: sus bandas concéntricas de 
colores variables, que recuerdan el plumaje del 
ave. 

Sin embargo, el hongo que se usa en el 
laboratorio luce muy diferente al que encon-
tramos en el bosque. En condiciones contro-
ladas, en lugar de formar el cuerpo fructífero, 
crece en manera algodonosa, que es la forma 
que toma el micelio (Figura 3). Es precisamente 
este micelio el que produce y secreta las en-
zimas responsables de degradar compuestos 
complejos. En el laboratorio se aprovecha esta 
capacidad cultivando al hongo en condiciones 
óptimas de temperatura, pH y nutrientes para 
maximizar su actividad degradadora, algo que 
en la naturaleza ocurre de forma espontánea, 
pero en un proceso considerablemente más 
lento.

Degradación del diclofenaco en con-
diciones controladas

T. versicolor transforma parcialmente la 
estructura química del diclofenaco, generan-
do productos de degradación que típicamente 
coinciden con los producidos por el hígado hu-
mano durante el metabolismo del medicamen-
to [5]. Sin embargo, algunos de estos produc-
tos pueden ser más tóxicos que la molécula 

original para ciertos organismos. Por ello, los 
investigadores buscan optimizar el proceso de 
degradación y evaluar su impacto mediante di-
ferentes tipos de ensayos biológicos.

En los ensayos realizados en el Tecnoló-
gico de Estudios de Ecatepec (TESE) se han 
optimizado las condiciones de cultivo y los nu-
trientes requeridos por el hongo para maximi-
zar la degradación del diclofenaco. Se ha de-
terminado, además, que el uso del hongo en 
forma inmovilizada, es decir, creciendo sobre 
cubos de espuma de poliuretano que actúan 
como soporte físico, mejora significativamente 
la degradación (~60%) con respecto al cultivo 
tradicional, en la que el hongo crece libremente 
(~20%) (Figura 4).

Una forma sencilla para evaluar si el di-
clofenaco o sus productos de degradación si-
guen siendo tóxicos es mediante bioensayos 
de germinación de semillas. En estos ensayos, 

Figura 4. Cultivo de células libres T. versicolor (arriba) y 
cultivo de células inmovilizadas de T. versicolor en espuma de 

poliuretano (abajo). 



6Revista de divulgación científica iBIO Vol. 9, No. 1, marzo 2027-junio 2027

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0

las semillas se exponen al contaminante y se 
compara su crecimiento con el de semillas 
germinadas en agua destilada. En los ensayos 
realizados en el TESE con semillas de trigo, 
tanto el diclofenaco no tratado como los pro-
ductos de degradación obtenidos con T. ver-
sicolor no afectaron la germinación. De hecho, 
el crecimiento de las raíces fue comparable 
al observado en el control con agua destila-
da. Este resultado es especialmente relevante 
porque sugiere que, al menos para este orga-
nismo de prueba, los productos de degrada-
ción no representan un riesgo mayor que el 
compuesto original.

Este hallazgo abre la puerta al uso del 
hongo inmovilizado como tratamiento com-
plementario para remover CE de las aguas re-
siduales. Así, un hongo que en la naturaleza 
descompone troncos y restos de madera en 
los bosques podría convertirse en un aliado 
inesperado para mejorar la calidad a los ríos y 
lagos que reciben las aguas residuales, prote-
giendo a los ecosistemas acuáticos y los orga-
nismos que dependen de ellos.

Perspectivas y retos
Los resultados que hemos obtenido en 

el TESE son prometedores, y posicionan a T. 
versicolor como un aliado prometedor frente a 
los CE, aunque el camino del laboratorio a una 
aplicación real todavía tiene retos por delan-
te. En nuestro caso, aún falta evaluar cómo se 
comporta el hongo a mayor escala y en aguas 
residuales reales, más allá de las condiciones 
controladas del reactor probado hasta aho-
ra. También es necesario evaluar si el soporte 
donde crece el hongo puede reutilizarse varias 
veces y cómo podría integrarse a las plantas 
de tratamiento que ya existen, además de am-
pliar las pruebas de toxicidad de los productos 
de degradación a otros organismos, incluyen-
do especies acuáticas como peces o crustá-
ceos. Resolver estos retos podría convertir a 
este hongo, que en la naturaleza descompone 

madera, en una herramienta real para devolver 
la salud a los ríos y lagos de México.

La dificultad para pasar del laboratorio a la 
aplicación real no es exclusiva del diclofenaco 
ni de T. versicolor. Una revisión reciente sobre 
el uso de biomasa (plantas, algas o residuos 
agrícolas) para tratar agua residual señala que, 
aunque cada vez hay más estudios que repor-
tan resultados prometedores en el laboratorio, 
muy pocas de estas tecnologías han llegado a 
aplicarse realmente en plantas de tratamiento 
[9], principalmente por la dificultad de competir 
con la microbiota nativa del agua.

Frente a este panorama, la evidencia dis-
ponible para T. versicolor es alentadora. En al-
gunos países ya se ha probado en reactores 
piloto, tratando agua residual hospitalaria real, 
sin esterilizar, durante casi tres meses segui-
dos, logrando eliminar una amplia variedad 
de fármacos pese a la competencia con las 
bacterias nativas del agua [10]. Resolver esta 
competencia microbiana, junto con seguir re-
duciendo los costos de producción del hongo 
en el laboratorio (algo que ya se ha logrado 
disminuir de forma importante), será clave para 
acercar esta tecnología a una planta de trata-
miento real.

Declaración de uso de inteligencia ar-
tificial

Se utilizaron herramientas de inteligencia 
artificial únicamente para apoyar la corrección 
de ortografía, estilo y mejora de la redacción 
del presente manuscrito, así como para la ge-
neración de la Figura 1, conforme a las normas 
de la Revista de divulgación científica iBIO. El 
contenido científico, los datos y las conclusio-
nes presentadas son responsabilidad exclusi-
va de los autores.
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