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RESUMEN

Los liquenes, una alternativa para el control de fitopatogenos
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ABSTRACT

Los liquenes son los hongos que establecen una relacion de simbiosis
con uno o varios organismos fotosintéticos (algas o cianobacterias), y
de cuya interaccion se origina un talo estable con estructura, ecologia
y fisiologia especificas y diferentes a las que tienen los hongos o algas
por separados. En esta interaccion se produce por parte del hongo un
numero considerable de metabolitos secundarios, los cuales presentan,
entre otras propiedades, una notable actividad antibidtica. Muchos inves-
tigadores han probado estas sustancias contra hongos fitopatégenos y
hongos de importancia clinica con resultados relevantes. Estos estudios
permiten considerar a los metabolitos liquénicos como candidatos para
la obtencion de nuevos bioplaguicidas.

Palabras claves: liquenes, metabolitos liquénicos, actividad fungicida

Lichens are the fungi that establish a symbiotic relation with one or
various photosynthetic organisms (algae or cianobacteria) and a stable
tallus is originated in this interaction with structure, ecologist and specifics
physiology and different to the characteristics that fungi and algae have
separately. In this interaction the fungus produces a considerable number
of secondary metabolites which present, among other proprieties, an
antibiotic notable activity. Many investigators have tested these subs-
tances against phytopathogenic fungi and fungi with clinical importance,
with relevant results. This study permit considers lichens metabolites as
candidates to obtain new biopesticides.

Key words: lichens, lichens metabolites, fungicide activity

INTRODUCCION

Los liquenes son organismos formados por la simbio-
sis de un hongo filamentoso y un alga microscépica
(clorofita o cianobacteria). En esta asociacién el hon-
go recibe el nombre de micobionte, y el componente
fotosintético de fotobionte. El hongo se encarga de
proteger al alga de las radiaciones directas del sol, le
proporciona agua y sales minerales. El alga a su vez
realiza fotosintesis y suministra al micobionte ali-
mento y vitaminas. Los hongos carecen de pigmentos
fotosintéticos, por lo que son incapaces de sintetizar
hidratos de carbono a partir del CO, atmosférico; sin
embargo, los liquenes aprovechan la capacidad del
fotobionte de sintetizar hidratos de carbono para su
desarrollo y la produccién de metabolitos secundarios
conocidos como sustancias liquénicas o metabolitos li-
quénicos [Coutino y Montafiez, 2000]. Estas sustancias
son de gran importancia e interés para muchos cien-
tificos debido fundamentalmente a las propiedades
antibidticas que presentan.

Recibido: 3/1/2014
Aceptado: 11/2/2014

Caracteristicas generales de los liquenes

A principios del siglo XIX los liquenes no se considera-
ban organismos distintos de los ya conocidos, y eran cla-
sificados como algas 0 musgos. Fue a principios de 1870
que se determiné que los liquenes estaban constituidos
por un alga y un hongo [Illana, 2012]. Las definiciones
modernas consideran a estos organismos como hongos
liquenizados, y para todos los efectos de nomenclatura
se utilizan las normas para hongos, establecidas en el
Cédigo Internacional de Plantas y Algas. Se cree que
mas del 27 % de los hongos conocidos pueden formar
asociaciones liquénicas [Moreno et al., 2007].

Existen aproximadamente veinte mil especies de
liquenes en cuya formacién intervienen solo 100 es-
pecies distintas de fotobiontes, mientras que mas del
99 % de los micobiontes son Ascomycota, en menos
medida Basidomycota y anamorfos [ Riquelme, 2008;
Barreno, 2003].
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En los ascoliquenes la reproduccion corresponde a
fructificaciones denominadas ascocarpos, que a dife-
rencia de los hongos no liquenizados son estructuras
perennes. Los ascocarpos pueden ser sésiles, hundidos
o estipitados. Presentan caracteristicas morfol6gicas
diferentes. Los tipos mas frecuentes son peritecios,
histerotecios (lirelas) y apotecios [Gomez, 1997].

Los basidioliquenes, al igual que los ascoliquenes,
se reproducen sexualmente por reproducciéon de ba-
sidios o basidiésporas [Wydrzycka, 2009]. Por otra
parte, los liquenes anamorfos se reproducen a través
de conidios. Las células que dan origen a los conidios
estan frecuentemente dentro de conidiomas picni-
dial. En esta estructura se forman los microconidios
(picnésporas o picnoconidios) [Chaparro y Ceballos,

2002; Gémez, 1997].

Los liquenes son organismos resistentes a las condi-
ciones ambientales adversas y capaces, por tanto, de
colonizar muy diversos ecosistemas. La protecciéon
frente a la desecacién y la radiacién solar que aporta
el hongo y la capacidad de fotosintesis del alga con-
fiere al simbionte caracteristicas tnicas frente a otros
organismos [Hauck et al., 2007].

Los liquenes se pueden encontrar en una gran variedad
de sustratos que les proporcionan permanencia y una
superficie estable. Los sustratos mas comunes incluyen
rocas, arboles, madera, suelo, exoesqueleto de algunos
invertebrados, caparazones de tortugas terrestres y
aun materiales hechos por el hombre como vidrio,
cuero, hierro, asbesto, cemento o ladrillo [Hawkswor-
th et al., 2005]. De acuerdo con esta condicién, los
liquenes se han clasificado en corticolas (sobre cor-
tezas de arboles y arbustos), musicolas (crecen sobre
musgos), terricolas (crecen sobre el suelo), folicolas
(crecen sobre hojas, tipicos de ambientes tropicales),
saxicolas (crecen sobre piedras y rocas) y liquenicolas

(sobre otros liquenes) [Cubas et al., 2010].
Caracteristicas del talo

La anatomia del talo consiste en falsos tejidos llama-
dos también plecténquimas. Estos estan formados de
cierto tipo de células, las cuales derivan de células de
hifas fingicas, mediante entrelazamiento, anastomo-
sis, ramificacion o agregacion de las hifas [Gomez,

1997].

Los talos liquénicos se clasifican en base a su aspecto,
estratificacion y la estructura de fijacion al sustrato,
aunque algunos autores pueden utilizar otras carac-
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teristicas para su clasificacién [Coutinio y Montafiez,
2000]. Segun su estratificacion, los talos pueden ser
homémeros —donde el micobionte y el fotobionte se
encuentran uniformemente distribuidos—y heteréme-
ros, que estan estratificados internamente y forman
capas bien definidas, capa algal, médula y corteza

[Seckbach, 2002].

La capa algal es donde se establece un contacto entre
el fotobionte y el micobionte, y las relaciones entre
ellos varia considerablemente, ya que puede no haber
contacto directo entre ambos simbiontes o tener con-
tacto mediante los apresorios o haustorios del hongo.
Por otra parte, la médula esta constituida por hifas
laxantes entrelazadas de manera periclinal. Esta
capa tiene la capacidad de incorporacién de agua, y
la mayoria de las sustancias liquénicas se depositan
extracelularmente aqui. La corteza es una capa que
protege a la mayoria de los liquenes; en ocasiones esta
pigmentada y cubre la superficie superior del talo
y a veces también la inferior. En ella se desarrollan
algunas estructuras vegetativas de valor taxonémico
como pruinas, tomento, venas, cifelas, pseudocifelas

y poros [Moreno et al., 2007].

Los liquenes se agrupan en varias clasificaciones de
acuerdo con su morfologia y forma de crecimiento.
Segin Coutifio y Montanez (2000), se clasifican en
cuatro grupos fundamentales: gelatinosos, crustaceos,
folidceos y fruticosos. Estos autores describen los talos
gelatinosos de color negruzco, coriaceo y friable cuan-
do secos, pero menos pulposos; pueden ser flexibles y
traslicidos cuando himedos, y el fotobionte es una
cianobacteria. Los crustaceos son aquellos que tienen
aspecto de costra firmemente adherida al sustrato o se
insertan dentro de este, no poseen corteza inferior y se
fijan a la base por las hifas de la médula. Los foliaceos
son aplanados y postrados con una superficie superior
que se diferencia de la inferior; el talo presenta una
forma mas o menos redondeada a modo de roseta; en
este tipo de crecimiento el talo se adhiere al sustrato
por las rizinas. Los liquenes fruticosos presentan una
morfologia de pequefio arbusto, se fijan al sustrato por
discos de fijacion que son 16bulos alargados y estrechos
que se sujetan por la minima superficie; sobresalen
del sustrato y pueden ser erectos o colgantes [Cubas

et al., 2010].

Carreén et al. (2011) incluyen en la forma folidcea otros
tipos mas especificos, tales como folidceos umbilicados
(foliaceos que se adhieren al sustrato por un punto
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central llamado ombligo) y foliaceos psudofructicosos
(liquenes heterémeros suberectos tipicamente folia-
ceos, pero con aspecto fruticoso).

Clasificacion taxonémica

Los hongos liquenizados a través de la historia cau-
saron gran controversia para ordenarlos adecuada-
mente. Hale (1974) menciona algunos de los intentos
hechos para clasificarlos. El refiere que Linneo los
consider6 dentro del grupo de las algas y, de acuerdo
con su forma de crecimiento, los ordené en nueve
series. Clasificaciones posteriores se basaron en las
diferencias internas, asi como la forma de los asco-
carpos. Fries (1831) [citado por Coutifio y Montanez,
2000] los dividi6 en dos grupos, a los cuales les dio un
tratamiento de ordenes, ascocarpos abiertos y asco-
carpos cerrados, y Vaino (1890) [citado por Coutifio
y Montanez, 2000] propuso una clasificacién con la
premisa de que no forman un grupo biolégico aparte
y pueden incluirse en los hongos. Este autor separo
a los ascoliquenes en Discomycetes, con las series Ci-
clocarpae (apotecio), Graphidae (apotecio lireliforme),
Coniocarpae (mazaedio) y Pirenomycetes (peritecio).

Marcano (1993) menciona que la base para la clasifi-
cacion de los liquenes en el sistema de los hongos fue
establecida en 1932 por Nannfeldt, cuando separé a
los ascomicetes en ascoloculares y ascohimeniales,
ya que los nombres dados a los liquenes se refieren al
componente fungico en la simbiosis. Los caracteres
del hongo son considerados los mas importantes para
su agrupacién; de ahi que la clasificacion de Ozenda y
Clauzade (1970) atienda en primer lugar al tipo de hon-
go que forma la simbiosis. De este modo se diferencian
tres clases: Ascoliquenes, Basidioliquenes y liquenes
anamorfos. Dentro del primer grupo se diferencian, a su
vez, dos subclases: Pyrenolichenes y Discolichenes, se-
gin posean peritecios o apotecios [ Hibbett et al., 2007].

Quimiotaxonomia de liquenes y sustancias liquénicas

Una de las caracteristicas que conlleva la interaccién
entre un hongo y un alga para constituir un talo li-
quénico es la aparicion de una serie de productos del
metabolismo secundario conocidos como metabolitos
liquénicos o sustancias liquénicas, las cuales se deposi-
tan en el talo [Gulluce et al., 2006]. Estos compuestos
son de naturaleza quimica compleja y tienen disimiles

propiedades [Toledo et al., 2004].

Culberson et al. (1985) demostraron que la composi-
ciéon quimica de los liquenes esta determinada por la

constitucién genética del componente fingico. Ademas,
la composicién quimica cualitativa no parece verse
modificada ni por la composicién del sustrato ni por
condiciones microambientales. Todo esto permitié el uso
de los metabolitos secundarios como buenos caracteres
taxonémicos en muchos grupos de liquenes. William
Nylander descubrié en 1866 que la aplicacién de pequeiias
cantidades de reactivos quimicos, tales como una soluciéon
acuosa de hidréxido de potasio al 30-40 % (denominado
K) o de hipoclorito de calcio o sodio (denominado C),
sobre el cortex o la médula del talo liquénico, producian
en muchos de los casos un cambio de color en la zona de
aplicacion, y que estas reacciones coloreadas permitian
diferenciar dos especies proximas entre si [Marcano,

1993, citado por Gémez, 1996].

A partir de estos estudios, los liquen6logos no dudan
en aplicar las técnicas disponibles a su alcance, ni en
usar aquellos productos quimicos capaces de reaccio-
nar de manera especifica con las sustancias liquénicas,
con el fin de estudiar y comprender mejor el papel que
estos metabolitos tienen en la biologia de los liquenes.
Yasuhiko Asahina (1954) [citado por Gonzalez, 2007]
introdujo un nuevo reactivo, una solucién alcohélica
o acuosa de parafenilendiamina (PD o P) capaz de
producir reacciones coloreadas con aquellas sustancias
que poseen un grupo aldehido en su molécula. Asahina
y Shibata (1954) publicaron una extensa monografia
en la que quedaron recogidas todas sus investigaciones
en este campo. La monografia de Asahina represent6
un gran paso adelante en la quimiotaxonomia de los
liquenes, y dio a conocer técnicas rutinarias, faciles de
usar por otros liquendlogos [Gonzalez, 2007].

Los compuestos liquénicos son tan estables que los
liquenes secos de antiguos especimenes de herbarios
pueden utilizarse en analisis quimicos con resultados
similares o iguales a especies recién colectadas. Estos
organismos son excepcionales por la alta concentra-
cién de metabolitos que pueden almacenar en el talo,
se conservan por largos periodos sin sufrir invasiones
de bacterias y hongos, lo que demuestra la marcada
actividad antimicrobiana de las sustancias liquénicas

[Toledo et al., 2004].

Muchos de estos metabolitos se producen en menor
cantidad por otros organismos. Los aceptados como ti-
picos de liquenes son dépsidos, depsidonas, depsonas,
dibenzofuranos y acidos usnicos [Piovano et al., 2002].

Asahina y Shibata en los afios treinta [citado por
Gonzalez, 2007] agruparon las sustancias liquénicas
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en alifaticas y aromaticas. Dentro de los alifaticos se
incluian los acidos grasos polioles y triterpenos, y en
la serie aromatica los derivados del 4cido tetrénico
(acido pulvinico), dépsidos, depsidonas, quinonas,
dibenzofuranos y derivados de la dicetopiperazina.

Empleo de los metabolitos liquénicos por el hombre

En la medicina tradicional los liquenes tienen mul-
tiples usos; en muchos paises de Europa numerosas
especies se emplean en el tratamiento de enfermeda-
des estomacales, diabetes, tuberculosis pulmonaria,
tratamiento de cancer, entre otras [Rankovié et al.,
2008]. Textos de medicina verde incluyen géneros de
liquenes con propiedades medicinales. Tal es el caso
de Cladonia, Evernia, Lobaria, Parmelia, Peltigera,
Pertusaria, Physia, Rocella, Usnea y Xanthoria. Du-
rante la Edad Media los liquenes fueron priorizados en
muchos herbarios para tratamiento de enfermedades

[Purvis, 2002].

En los afios cuarenta del pasado siglo aparecieron
diversos trabajos de Paul Rufus Burkholder, notable
microbi6logo que demostré la actividad antibacteria-
na de liquenes del género Usnea frente a Bacillus sub-
tilis y Sarcina lutea. Las investigaciones dieron como
resultado que la sustancia que inhibia el crecimiento
de estas bacterias era el acido tsnico; lo mismo suce-
dié cuando se probaron las producidas por la especie
Ramalina reticulada [Bustinza y Caballero, 1948].
A partir de los anos cincuenta fue el acido usnico
la sustancia liquénica que ocupé la mayor parte de
los trabajos de investigacién por su marcada accién
antitumoral. Estos estudios mostraron extensos resul-
tados in vitro; otros metabolitos con esta propiedad
se identificaron en las especie Peltigera leucophlebia y
Collema flaccidum, dos liquenes muy comunes [Mal-
hotra, 2008, citado por Illana, 2012]. Asimismo el
acido usnico se utilizé como ungiiento para heridas y
quemaduras, con mayor efectividad que la penicilina.
Otras sustancias liquénicas han sido estudiadas como
antibioticos en patologias vegetales [Hur et al., 2004].

Los tltimos trabajos realizados en el campo de la
bioquimica aplicada a las sustancias liquénicas han
puesto de manifiesto una posible accién antiviral de
estos compuestos. En 1989 Hirabayashi presenté sus
investigaciones sobre la accién inhibitoria del polisa-
carido GE-3-S sobre el virus de la inmunodeficiencia
humana (VIH) en cultivos in vitro [Toledo et al., 2004].
Experimentos clinicos demostraron que el tratamien-
to como adyuvante con acido tsnico a pacientes con
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el virus del papiloma humano reduce la aparicién del
cancer cérvico uterino [Scirpa et al., 1999].

Identificacion de los metabolitos liquénicos

Para el estudio de las sustancias liquénicas se aplican
muchas técnicas quimicas. El primer método que se
empleé para su identificacién fue la cromatografia
en papel, que permitia la separacién y deteccién de
estos compuestos y las técnicas de microcristalizacién
que identificaban los metabolitos liquénicos, segun la
morfologia de los cristales [Asahina y Shibata, 1954];
sin embargo, la microcristalizacién presentaba nume-
rosos problemas debido a la presencia de sustancias
en muy bajas concentraciones que interfieren en la
formacién de los cristales de mayor concentracién

[Manrique, 1989].

Las técnicas empleadas en la actualidad para la identi-
ficacion y cuantificacién de los metabolitos liquénicos
son la cromatografia en capa fina (TLC), que es el
método microquimico mas accesible, seguro y usado
de manera general para la identificacién rutinaria de
los metabolitos liquénicos; la cromatografia en capa
fina de alta resolucion (HPTLC), que permite cuan-
tificar los compuestos liquénicos; la cromatografia
liquida de alta resolucién (HPLC), efectiva para el
analisis y separacion de los compuestos liquénicos; la
cromatografia gaseosa (GC) y cromatografia gaseosa
de espectrometria de masa (GC-MS). Estas ultimas
permiten identificar acidos grasos [Barbero, 1998].

Estudios de actividad antibiotica de los metabolitos
liquénicos

Con el descubrimiento de las propiedades antibiéticas
de los metabolitos producidos por liquenes, los inves-
tigadores comprobaron su efecto sobre un nimero
considerable de organismos patégenos, tanto para
el hombre como para las plantas y animales. Desde
los afios cuarenta diversos investigadores realizaron
pruebas de actividad antibacteriana del acido tsnico,
sustancia producida fundamentalmente por especies
del género Usnea. Bustinza y Caballero (1948) efectuo
ensayos con las especies productoras de acido tsnico
Evernia furfuracea, E. prunastri'y Usnea barbata fren-
te a bacterias de interés clinico como Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Mycobacterium phlei y Myco-
bacterium tuberculosis. Estudios recientes realizados
con especies del género Usnea mostraron actividad
bactericida del 4cido tisnico en S. aureus con concen-
traciones minimas inhibitorias en un rango de 22 a 34

pg/mL [Ortega, 2004, citado por Rosales et al., 2008].
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Resultados similares obtuvieron Ofokansiy Esimone
(2005) al utilizar el extracto metanélico del liquen
Ramalina farinaceae.

Otras especies con una marcada actividad antibiética
son las pertenecientes al género Parmotrema. Esto se
debe en gran medida a la presencia de metabolitos
secundarios del tipo de dépsidos y depsidonas. Estas
sustancias revelaron un efecto inhibitorio del desarro-
llo de la bacteria Mycobacterium tuberculosis cuando se
extrajeron de la especie de P tinctorum con una dosis
inhibitoria media de 57,016 [lg/mL [ Kusumaningrum
et al., 2011]. Esta misma especie mostré actividad
fungicida frente a Cladosporium sphaerospermum
[Teixeira et al., 2002]. También P. praesorediosum
inhibié el crecimiento de bacterias y levaduras patoé-
genas en humanos, con resultados significativos frente

a Candida albicans [Balaji y Upreti, 2011].

Por otra parte, Ramamoorthy et al. (2012) notifi-
caron la actividad fungicida del extracto liquénico
obtenido de Everniastrum cirrbatum. Esta especie se
probé a concentraciones de 10-100 png/mL frente a
los hongos de importancia clinica Candida albicans y
Cryptococcus neoformans con resultados relevantes a
la mayor concentracién. Los extractos liquénicos de
Hypogymnia physodes y Ramalina farinacea lograron
inhibir del 70 al 80 % el crecimiento micelial, y la
esporulacion de Aspergillus flavus en el 75 %, a un
rango de concentracion de 0,1 a 5 mg/mL [Suberu,
2004]. También Hur et al. (2003) [citado por Toledo
et al., 2004] realizaron ensayos con los metabolitos
producidos por Heterodermia sp. en un numero de-
terminado de hongos fitopatégenos, entre los que se
destacan Bipolaris coicis, Collectotricum orbiculare y
Fusarium graminearum. Shahi et al. (2001) utilizaron
el extracto acuoso de Heterodermia leucomela sobre
los hongos fitopatégenos Cladosporium cladosporoide,
Curvularia lunata y Fusarium oxysporum, y sobre
especies del género Trichophyton con resultados del
100 % de inhibicién a dosis de 60 y 80 pg/mL. Por
otra parte, Lecanora argentana logré el 68 % de inhi-
bicién del crecimiento de Collectotricum accutatum,
agente causal de la antracnosis del pepino; resultados
similares fueron obtenidos con los liquenes Cetrelia
japonica (61,4 %), Ramalina conduplicans (59,5 %)
y Umbilicaria esculenta (59,5 %) [Wei et al., 2008].

Oh et al. (2006) lograron inhibir por completo el
crecimiento micelial de los hongos Botrytis cinerea,
Rhizoctonia solani, Pythium sp. y Sclerotium cepivorum

con extractos liquénicos de especies pertenecientes a
los géneros Ramalina y Parmelia. Resultados simi-
lares alcanzaron Rankovic y Kosanic (2012) cuando
probaron los extractos de las especies P. saxatilis y
P, surcata, frente a hongos fitopatégenos, con resul-
tados significativos en Botrytis cinerea y Fusarium
oxysporum. Otras especies cuyas sustancias liquénicas
han tenido efecto antifingico sobre hongos de impor-
tancia para la agricultura son Bulbothrix setschwanen-
sis, FEverniastrum nepalense, Heterodermia diademata
y Parmelia thomsonit, quienes mostraron actividad
fungicida frente a F. oxysporum, F. solani, F. roseu

[Tiwari et al., 2011].

A partir del conocimiento de la relevante actividad
antimicrobiana que presentan las sustancias liqué-
nicas, las industrias farmacéutica y agroquimica
mostraron gran interés por los liquenes; sin embargo,
por caracteristicas propias de estos organismos de
presentar un lento crecimiento en medio natural no se
pueden producir a escala industrial un gran nimero
de estos metabolitos. Por esta razén, en la actualidad
se desarrollan diferentes metodologias para el cultivo
de liquenes o del micobionte para lograr la produccién
controlada de estas sustancias sin afectar la prevalen-
cia de la especie en la naturaleza.

El método mas popular es el establecido por Yama-
moto et al. (1987), que consiste de forma general en
sembrar en medio de cultivo enriquecido una porcién
microscépica de tejido del talo liquénico. Esta técnica
fue utilizada por Hur et al. (2003) cuando cultivaron
el micobionte de Heterodermia sp. en diferentes medios
de cultivos y extrajeron los metabolitos producidos
por esta especie con hidréxido de metilo. El extracto
se probo frente a 18 hongos fitopatégenos y se obtuvo
el 100 % de inhibicién de cinco especies del género
Pythium. En un estudio similar Hae et al. (2009)
cultivaron 14 especies de liquenes, y los extractos
producidos por las especies Evernia prunastri, Lecania
hyalina y Lecanora argentata fueron ensayados contra
Colletotrichum acutatum, C. cocodes y C. gloesporioides,
con los que obtuvieron porcentajes de mas del 50 %
de inhibicién del crecimiento micelial.

Trabajos con metabolitos liquénicos en Cuba

Cuba presenta una gran diversidad de especies de
liquenes. Minter et al. (2001) informan un estimado
de 800 especies de liquenes, y se teoriza que existan
mas; sin embargo, no se tienen reportes de estudios
sobre la actividad antibiética de sustancias liquénicas,
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ni de identificacién de sus metabolitos. Desde 2009
se comenzaron a realizar estudios preliminares con
extractos liquénicos producidos por especies cubanas.
En uno de estos trabajos, Vaillant et al. (2014) infor-
maron la actividad fungicida del hongo liquenizado
Loxospora postulata, especie de crecimiento crustaceo
colectado en corteza de Roystonea regia (palma real) en
areas pertenecientes al Jardin Botanico de Cienfuegos.
Este liquen produjo metabolitos en medio de cultivo
y mostré una marcada actividad fungicida frente a
Rhizoctonia solant a concentraciones de 0,1 mg/mL.

También se estudiaron las actividades antifingicas
de las especies Parmotrema dilatatum, Parmotrema
tinctorum, Parmotrema praesorediosum, Parmotrema
cristiferum, Ramalina americana, Cladina portentosa
y Cladonia ceratophylla frente a los hongos fitopatége-
nos R. solant y Phytophthora nicotiane con resultados
relevantes [ Vaillant et al., 2011; datos no publicados].
Ademas, fueron identificados algunos de los metabo-
litos secundarios presentes en estas especies mediante
el método de TLC. Entre las sustancias identificadas
se encontraron el acido clorovirensico, acido ramani-
loico, entre otros, algunos de los cuales se les conoce
una marcada actividad antimicrobiana [Vaillant et

al., 2011; datos no publicados].

Todos los estudios anteriormente citados permiten vi-
sualizar a los liquenes como posible alternativa futura
para la producciéon de bioplaguicidas. Aun quedan
investigaciones por realizar relacionadas fundamen-
talmente con el establecimiento de una metodologia
de cultivo y produccion, y la obtencién de formulados
para su uso en la practica agricola.
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