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RESUMEN

Los basidiomicetos son un grupo de importancia entre los hongos,
pues tienen esencial participacion en la naturaleza por la versatilidad
de las especies que lo constituyen; unas forman ectomicorrizas, otras
son causantes de enfermedades como las royas y los carbones, y se
encuentran también las especies comestibles que se cultivan con fines
nutritivos. Pertenecen también a este grupo especies con importancia en
la medicina por presentar metabolitos con actividad biolégica contra una
amplia gama de patologias clinicas, incluso influyen positivamente en la
profilaxis y el tratamiento del sida. Dentro de este grupo se encuentran,
ademas, los hongos de la podredumbre blanca, unicos microorganismos
que son capaces de degradar eficientemente compuestos aromaticos
y heterogéneos porque presentan un complejo enzimatico inespecifico
con actividad oxidativa contra una amplia variedad de sustancias toxicas
y recalcitrantes que les permite aplicaciones como biorremediadores de
suelos y aguas contaminadas en las industrias textil y papelera, y tienen
también marcada importancia en la agricultura, pues ademas pueden
presentar actividad antifingica, fitotoxica y nematicida, capacidades
utiles para el manejo de plagas. Por tales motivos, en las ultimas déca-
das han aumentado las investigaciones con el objetivo de potenciar o
incrementar la actividad enzimatica de estos hongos deslignificadores. El
objetivo de este trabajo es reunir resultados recientes de la aplicacion de
los basidiomicetos para la agricultura que orienten pautas o programas
de desarrollo con vistas a su posterior introduccion dentro del modelo
agricola alternativo, que actualmente se implementa en Cuba, con el
desarrollo y aplicacion de técnicas de manejo de plagas basadas en la
reduccion o eliminacion del uso de los plaguicidas sintéticos.
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ABTRACT

Basidiomycetes are an important group among the fungi, essentially
because their participation in nature with versatility species that cons-
titute them, some form ectomycorrhizae, others cause diseases like
rusts and smuts, and also are the species grown as food for nutritional
purposes. Significant species useful for medicine belong to this group;
they present metabolites with biological activity against a wide range of
clinical pathologies, including various with positive influence on AIDS
prophylaxis and treatment. Within this group are also the white rot fun-
gi, unique microorganisms that are capable of degrading aromatic and
heterogeneous compounds efficiently, because they have a non-specific
enzyme complex with oxidative activity against a wide variety of toxic and
recalcitrant substances, that let them applications as soil bioremediation
and contaminated water in textile and paper industries, and they have
marked importance in agriculture too, because they may present anti-
fungal, phytotoxic and nematicide activities, useful for pest management.
For these reasons, in recent decades researches have increased in
order to enhance or enlarge the enzymatic activity of these deslignificant
fungi. The aim of this work is to gather recent results of basidiomycetes
application to agriculture, that guide development programs in order to
its subsequent introduction into alternative agricultural model, currently
implemented in Cuba, with the development and implementation of pest
management techniques based on reducing or eliminating the use of
synthetic pesticides.
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INTRODUCCION

Los basidiomicetos constituyen un grupo de hongos
que retine mas de treinta mil especies [Kirk et al.,
2001] consideradas superiores por su complejidad
morfolégica y la presencia de basidios, caracteristica
principal que define su identificacion y clasificacién
taxonémica. En este trabajo se utilizara el término
basidiomicetes, aunque existe la clasificacién mas
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reciente de Hibbett et al. (2007), donde se reconoce a
este grupo de hongos como Basidiomycotina.

Los basidiomicetos tienen una esencial importancia
en la naturaleza debido a que algunos de ellos, como
por ejemplo, las especies Lentinus hirtus, Schizophy-
llum commune y Trametes versicolor son capaces de

descomponer o degradar la lignina [Agrios, 2005];
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otros son causantes de las royas y los carbones como
Puccinia graminis, Puccinia melanocephala, Hemileia
vastatrix, Ustilago scitaminea 'y Tilletia tricita [Agrios,
2005], y algunas setas forman ectomicorrizas con los
pinos como Amanita boletus [Pérez-Moreno, 2012].
Existe ademas un grupo de especies que son comesti-
bles. De ellos los mas cultivados comercialmente son
el champinén (Agaricus bisporus), la seta (Pleurotus
spp.) v el shiitake (Lentinula edodes) [Andrade et al.,
2012]. Otros se han investigado con aplicaciones en la
medicina humana y son altamente promisorios como
fuente de metabolitos bioactivos. Al respecto, Leén
(2005) refiere que el uso de estos hongos se remonta
desde el siglo T a.n.e., y con el transcurso de los afos
en varias especies como Ganoderma lucidum, Phellinus
linteus y Formes fementarius se han encontrado com-
puestos con actividad antiviral, antitumoral, hema-
tolégica, antioxidante, antinflamatoria y antidiabetes
[Smania et al., 2003; Aqueveque et al., 2006]; incluso
pueden presentar actividad anticancerosa a través de
la potenciaciéon inmunolégica, eficaz en la profilaxis y
tratamiento del sida [Ick-Dong et al., 2005].

Paralelo a estos descubrimientos se han reportado va-
liosos estudios referentes a la capacidad de los basidio-
micetos de degradar eficientemente la lignina, polime-
ro aromatico, heterogéneo y complejo que protege las
plantas de ataques de fitopatégenos. También pueden
transformar a sustancias mas simples contaminantes
del medioambiente. La degradacién de materiales
lignocelulésicos es un proceso que involucra la accién
sinérgica de un gran nimero de enzimas extracelulares
[Aro et al., 2005; Agrios, 2005; Quintero et al., 20006
Ortiz, 2009], que se consideran en los microorganismos
patégenos factores de virulencia, activados por sefiales
ambientales y de comunicacién célula-célula [Dong et
al., 2001]. Por otra parte, algunos de ellos determinan
la capacidad de ataque de los hongos micoparasiticos,
proceso que involucra la hidrélisis de la pared celular

de los fitopatégenos [Inglis y Kawchuk, 2002].

Con el siguiente trabajo se pretende ofrecer informacién
de resultados recientes sobre el uso de los basidiomicetos
para estimular investigaciones que conducen a la obten-
cion de bioproductos y su aplicacién en la degradacion
de compuestos contaminantes del medioambiente y el
control de plagas en la agricultura.

Basidiomicetos en la agricultura

En las dltimas décadas los metabolitos aislados de
los basidiomicetos han sido uno de los grupos mas
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atractivos para los estudios de las capacidades de sus
productos naturales. Las estrobilurinas, compues-
tos aislados a partir del basidiomiceto Strobilurus
tenacellus, muestran accién antifiingica que actda
en la supresion o inhibicién de la respiracién celular
de los hongos [Zakharychev y Kovalenko, 1998].
Los fungicidas estrobilurinas, como trifloxistrobina,
azoxistrobina y pyraclostrobina son analogos sintéti-
cos de los metabolitos que ocurren en la naturaleza y
han demostrado eficacia contra la sigatoka amarilla
causada por Mycosphaerella musicola [Pérez et al.,
2002], incluso mas eficaces que algunos fungicidas
quimicos como el propiconazol y mancozeb. Un nivel
similar de eficacia poseen también para el control de
la sigatoka negra, causada por Mycosphaerella fijien-
sis [Pérez et al., 2002; Vawdrey y Grice, 2005]. Las
estrobilurinas han tenido un impacto significativo
desde su introducciéon en 1996 y, de forma general,
inducen en las plantas la respuesta de defensa ante
fitopatégenos [Munkvold, 2009], realzan el potencial
antioxidativo [Wu y Tiedemann, 2001], retardan la
senescencia [Reade et al., 2003], mejoran la asimila-
ciéon de diéxido de carbono y de nitrégeno [Glaab y
Kaiser, 1999] e incrementan la tolerancia ante el estrés
ambiental [Reade et al., 2003]. Los efectos fisiolégicos
que proporcionan a las plantas se logran en mayor
grado cuando se utilizan en formulaciones foliares
y en el tratamiento a las semillas [Munkvold, 2009].
Las estrobilurinas estan dentro de los fungicidas mas
vendidos en el mundo, y se usan ademas de forma
preventiva para el control de importantes hongos
fitopatdgenos, tales como Rhizoctonia solant, Phytium
spp., Botrytis cinerea, entre otros [Gullino et al., 2000].

Las estrobilurinas en formulaciones fungicidas pueden
presentar actividad contra bacterias fitopatégenas,
como el fungicida strobilurin F500, que presenta ac-
tividad frente a la bacteria fitopatégena Pseudomonas
syringae pv. tabact, agente causal del fuego salvaje en
el tabaco [Stefanova et al., 2008]. El mecanismo de
accion del producto esta basado en la induccion de la
respuesta celular al ataque del patégeno porla produc-
cion del acido salicilico endégeno. Otro basidiomiceto
con actividad antagonista contra ese mismo patégeno
es la especie Lentinus edodes [Herms et al., 2002].

Las especies de Polyporus también presentan activida-
des antifingicas; asi el hongo P, ostreatus, que inhibe el
crecimiento de Aspergillus niger y Gloephyllum sepia-
rium, produce inhibicién a Sacharomyces cerevisiae y
a Aspergillis fumigatus; a su vez Ganoderma annulare
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muestra compuestos que inhiben el crecimiento mi-
celial de Microsporum cannesy Trichophyton mentagro-
phytes [Ghorashi et al., 2003], y G. applanatum resulta
ser altamente antagénica a Armillaria luteobubalinas

[Robles et al., 2008 b].

Un compuesto proteina-inactivadora, denominado
hypsin, que inhibe el crecimiento micelial de los hon-
gos Mycospharella arachidicola, Physalospora piricola,
Fusarium oxysporum'y Botrytis cinerea con 1C_ de 2,7;
2,5;14.2y 0,06 mM, respectivamente, se aislé a partir
del basidiomiceto Hypsizigus marmoreus [Lam y Ng,
2001 b]. La especie Lyophyllum shimeji produce otra
proteina ribosoma-inactivadora, que muestra activi-
dad antifingica ante P, piricola y M. arachidicola | Wang
y Ng, 2006] con IC_ de 70 mM (Lam y Ng, 2001a). El
ganodermin, aislado a partir de Ganoderma lucidum,
inhibe el crecimiento de B. cinerea, F'. oxysporium y
P. piricola con IC50 de 15,2; 12,4 v 18,1 mM, respecti-
vamente [Wang y Ng, 2006].

A partir de Phellinus sp. se aislé un compuesto de-
nominado Phellisin A que inhibe selectivamente la
sintesis de quitina I y I1, y actia contra el crecimiento
de Colletotrichum iagenarium, Pyricularia oryzae, Rhi-
zoctonia solani, Aspergillus fumigatus y Thichophyton
mentagrophytes [Hwang et al., 2000]. Estudios reali-
zados en Cuba evidencian la actividad antifingica
de compuestos aislados de Phellinus sp. y Trametes
maxina con valores de inhibicién del crecimiento mi-
celial superiores al 70 % de los hongos fitopatégenos

Rhizoctonia solani y Phytium sp. [Palacios et al., 2008].

Otra proteina promisoria denominada lentina, aislada
a partir de Lentinus edodes, inhibe a P. piricola, Bo-
trytis cinerea'y M. arachidicola [ Robles et al., 2008 b].
Este compuesto es capaz de recuperar o aumentar la
respuesta y la proliferacién de células implicadas en
los mecanismos de defensa y aumenta la resistencia
del hospedante contra varios tipos de enfermedades.
En plantas de pepino, por ejemplo, se registran un
aumento foliar y la actividad enzimatica relacionada
con la defensa, lo que contribuye en la proteccién
parcial observada en las plantas contra Colletotrichum
lagenarium. Actualmente se prueba este producto
sobre plantas de sorgo afectadas con Colletotrichum
sublineolum [Piccinin et al., 2010].

Los basidiomicetos presentan actividad nematicida,
varias especies de hongos que atrapan y consumen
nematodos, especialmente en suelos y en desechos
organicos. Los hongos que destruyen nematodos

tienen una gran diversidad morfolégica. Algunos ac-
tdan por medio de anillos de constriccién, por esporas
inyectables y por células adhesivas; otros mediante la
excrecion de toxinas para inactivar al nematodo presa

[Robles et al., 2008 b].

Al menos 10 especies de hongos pertenecientes a los
géneros Hohenbuehelia, Pleurotus y Resupinatus pue-
den atacar a los nematodos por adhesion o a través
de la produccion de toxinas. Esta tdltima estrategia
la presenta Pleurotus eryngii con efectos téxicos sobre
Melotdogyne javanica, Heterodera schachtii y Bursaphe-
lenchus xylophilus [Mamiya et al., 2005 a; Mamiya et
al., 2005 b; Heydari et al., 2006]. Algunas especies de
Nematoctorus, como N. naphocladus y N. concurrens
producen nematotoxinas que evitan que ocurra el pro-

ceso de incubacién de los huevos [ Robles et al., 2008 b].

Hasta la actualidad estan descritas nueve especies de
Nematoctorus depredadoras y con capacidad endo-
parasitica. Las especies depredadoras capturan a los
nematodos por medio de estructuras adhesivas en sus
hifas y, en las especies con capacidad endoparasitica,
la estructura adhesiva se encuentra en sus esporas,
las cuales se conectan directamente con la cuticula
del nematodo. Estas estructuras se unen de forma
tan apretada que causan inmovilizacién completa
del nematodo [Thorn y Barron, 1984]. El proceso
comienza cuando las esporas adhesivas de estas espe-
cies entran en contacto y provocan la inmovilizacién
del nematodo. La muerte posterior ocurre a las 24 h,
incluso antes de que todas las esporas hayan penetra-
do completamente. Esta inmovilizacién rapida evita
también el escape del nematodo hacia el hospedante,
incluso, cuando se ataca la hembra del nematodo

[Robles et al., 2008 b].
Basidiomicetos en tratamientos de biorremediacion

Los basidiomicetos, en dependencia a su patrén
de degradacion de materiales lignocelulésicos, se
clasifican en hongos de la podredumbre parda, que
degradan parcialmente la lignina para ganar acceso a
la celulosa [Kirk y Farell, 1987], y hongos de la podre-
dumbre blanca, que la descomponen completamente
[Worrall et al., 1997; Leonowicz et al., 1999; Tuomela
et al., 2000]. En este proceso intervienen enzimas
comunmente conocidas como enzimas modificadoras
de la lignina [Agrios, 2005], las cuales son producto
del metabolismo secundario bajo un proceso estric-
tamente aerobio [Ortiz, 2009]. De forma general la
expresion de genes ligninoliticos se favorece o activa
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por bajos niveles en el pH [Robles et al., 2008 a], por
la disminucién de nutrientes como el nitrégeno, car-
bono o azufre y por la presencia o no de Mn (1I). Es
por eso que se considera como respuesta al estrés ante
carencias nutricionales [Ortiz, 2009].

Debido a la baja especificidad de la bateria enzima-
tica y a la fuerte capacidad oxidativa del sistema de
degradacién ligninolitica, los hongos de la podre-
dumbre blanca pueden degradar un amplio espectro
de compuestos organicos que contienen esqueletos
similares a los que presenta la lignina, tales como los
hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA) [Collins
y Dobson, 1997], 2,4,6-trinitrotoluene (TNT) [Thorn
et al., 1992], dioxinas, 1,1,1-trichloro-2,2-bis (4-chlo-
rophenyl) ethane (DDT), cloroanilinas y colorantes
[Field et al., 1992]. Tal es el caso del hongo Phanero-
chaete chrysosporium capaz de degradar el DDT, con-
taminante persistente en el medioambiente, al igual
que las especies Pleurotus ostreatus, Phellinus weirii
y Polyporus versicolor, bajo condiciones ligninoliticas
de crecimiento por mas de treinta dias de incubacién.
Durante la biodegradacién del DDT se generan pro-
ductos intermediarios, los cuales mas tarde también

son degradados [Robles et al., 2008 a].

Los insecticidas érgano-fosforados son menos persis-
tentes que los érgano-clorados, y la especie P chry-
sosportum ha mostrado la capacidad de mineralizarlos
durante 18 dias de incubacién; también es capaz de
transformar herbicidas como triazina y de trasformar
herbicidas clorados; del mismo modo actia el hongo
Pleurotus pulmonarius [Robles et al., 2008 a].

El TNT resulta contaminante del agua, suelo y sedi-
mentos. La modificacién de este compuesto consiste
en su transformacion a DNT (dinitrotoluenos) por los
hongos de la podredumbre blanca; incluso la especie
P chrysosporium es capaz de llevar el proceso hasta
la produccién de CO, y H,O. [Robles et al., 2008 a].
Actualmente se han realizado estudios de la biorreme-
diacion in situ por las especies Phanerochaete spp., Tra-
metes versicolor y Pleurotus ostreatus. Este tltimo es el
de mejores resultados de degradacion a explosivos en
un periodo de poco mas de doscientos dias [Baldrian,
2008]. Ademas, la especie Pleurotus eryngii es capaz
de traslocar metales pesados/compuestos radioactivos
al interior de sus basidiomas [Baeza et al., 2006].

Otros contaminantes, resultado de la actividad indus-
trial, son los polibifenilos clorados (PBC) producidos
por la cloracién del grupo bifenilo. Los PCB llegan al
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medioambiente, suelos y sedimentos como resultado
de la utilizacion indebida en los procesos industriales
como fluidos de transferencia, fluidos dieléctricos,
solventes retardadores de la inflamacién y diluentes
organicos [ Robles et al., 2008 a]. Segiin la informacién
ofrecida por Yadav et al. (1995), las especies P. chry-
sosporium, Cortolopsis polyzona, Pleurotus ostreatus
y Trametes versicolor son capaces de remover in vivo
los PCB, solo que el mecanismo de accién exacto del
proceso donde actian las enzimas ligninoliticas atn
no esta esclarecido [Baudette et al., 2000].

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH)
se originan a partir de depdésitos naturales de com-
bustible, madera quemada, vehiculos de trasporte,
incineracién de desechos y de procesos industriales.
Los PAH son compuestos organicos hidrofébicos. De
ellos, fenantreno, fluoreno y antraceno poseen un alto
grado de mutagenicidad y toxicidad. Debido a sus
efectos téxicos pueden causar, al igual que los PBC,
serios riesgos a la salud del hombre y los animales. La
especie P chrysosporium posee capacidad demostra-
da para degradarlos [Robles et al., 2008 a], e incluso
puede actuar sobre colorantes sintéticos; el hongo
P sanguineus también puede decolorarlos, pero en
menor grado. Los colorantes sintéticos son quimica-
mente diversos y cominmente usados en la industria
biomédica, del petréleo, alimenticia y textiles; por si
solos no son biodegradables, y cuando son vertidos al
medioambiente persisten por largo tiempo [Robles et

al., 2008 a].

Aunque existan bacterias de los géneros Pseudomo-
nas, Ralstonia, Burkholderia y Mycobacterium, que
pueden degradar hidrocarburos aromaticos como
el tolueno o el nafteno, plaguicidas como atrazinas,
aditivos de la gasolina como el tricloro de etilo o
sustancias venenosas como el cianuro de potasio,
tanto en ambientes solidos (suelos) y liquidos (rios y
mares), los basidiomicetos, especialmente los hongos
de la podredumbre blanca, estan considerados los
organismos mas eficientes en la descontaminacién
del medioambiente [ Robles et al., 2008 b]. El elevado
valor de la relacién superficie/volumen celular de los
basidiomicetos los convierte en eficaces degradadores
en suelos contaminados.

Se ha demostrado la capacidad de los basidiomicetos
P, chrysosportum y T. versicolor para decolorar efluen-
tes de industrias aceiteras, textiles o papeleras; tam-
bién para degradar o modificar diferentes sustratos,
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tales como pulpas papeleras, clorofenoles, HPA [Robles
et al., 2008 a], por lo que constituyen una herramienta
de potencial aplicacién en la industria del papel, prin-
cipalmente en el proceso de deslignificacién durante el
blanqueo de la pulpa y en la industria textil, como por
ejemplo al decolorar colorantes industriales como el
violeta cristal, el verde brillante, negro no. 5, azul
no. 38, naranja g y el azul brillante r por el hongo P
eryngii [ Eichlerova et al., 2006]. Son capaces ademas de
mineralizar desechos téxicos clorados, contaminantes de
esta industria que se vierten al medioambiente a través de
los efluentes. En este sentido, segtin Mesa et al. (2005), en
Cuba hay resultados positivos en el tratamiento de efluen-
tes de la industria papelera mediante la introduccién de
estas mismas especies de hongos, donde se obtiene una
reduccién de la toxicidad hasta valores no téxicos en la
papelera Sergio Gonzaélez, de la provincia de Cienfuegos.
Durante el proceso en un digestor semipiloto se logra la
reduccion de la toxicidad, de color y demanda quimica
de oxigeno (DQO) a través de la degradacién de la lignina
presente en el efluente del pulpeo con etanol del bagazo
de cafia de azicar. De igual forma, en Santiago de Cuba
se logro la decoloracion de residuos liquidos de destileria
(vinaza) mediante el tratamiento con Pleurotus spp., de
modo que se reduce la DQO vy el color de los residuos

[Rodriguez et al., 2003].

La eficacia de los hongos de la podredumbre blanca
en condiciones de campo depende en gran medida del
crecimiento, la colonizacién, y por ende de la produc-
cién de enzimas, que pueden variar en dependencia de
la concentracién y la forma quimica de nutrientes y su
disponibilidad, ademas de la presencia y constitucion de
la microflora existente, donde las interacciones interes-
pecificas son un factor de gran importancia [Baldrian,
2008]. A pesar de la complejidad del proceso, la biorre-
mediacion del suelo por los hongos de la podredumbre
blanca constituye una realidad que debe ser aprovechada.

Los basidiomicetos, por su capacidad de degradacion
de compuestos organicos aromaticos, heterogéneos
y complejos contaminantes del medioambiente pue-
den utilizarse para disminuir el uso de tratamientos
quimicos que pudieran generar un impacto mayor
al ambiente, por lo que se sugiriere su uso potencial
como biorremediadores.

Perspectivas para los basidiomicetos en la agricultura
cubana

Todas las estrategias tomadas por el hombre de estos
tiempos van encaminadas a la preservacién de los re-

cursos naturales, asi como a la calidad de los alimentos
que consume provenientes de los cultivos. Es por eso que
el desarrollo de la agricultura va dirigido a aumentar
cada vez mas los programas de control integrado que
incluyen la bisqueda y desarrollo de plaguicidas mas se-
lectivos y respetuosos al medioambiente, que en muchos
casos debe combinarse con otros métodos de control
como la solarizacion, la resistencia genética y practicas
agroecolégicas para potenciar el desarrollo de agentes
de control biolégico con el fin de evitar o controlar el
desarrollo y la diseminacion de plagas a los cultivos.

Los efectos positivos de los agentes de control bio-
légico son de gran importancia debido a que, entre
otros aportes, reduce los problemas asociados al de-
sarrollo de resistencia del patégeno, solo actia sobre
el patégeno diana, afecta y respeta los organismos
beneficiosos. Al respecto, los basidiomicetos han sido
motivo de estudios y se han logrado pequenas pro-
ducciones de Phebiopsis hgigantea como antagonista
de Heterobasidion annusum, especie que afecta la raiz
de las coniferas del norte [Elésegui, 2006]; pero no
se encontraron ejemplos de tal actividad en la agri-
cultura del pais debido tal vez a la falta de estudios
encaminados a este fin, a pesar de que en Cuba exista
vasta experiencia en investigaciones relacionadas con
la biasqueda de controladores biolégicos y su amplia
gama de aplicaciones en diferentes cultivos agricolas
y plantas ornamentales.

En Cuba, uno de los elementos claves dentro del modelo
agricola alternativo que actualmente se implementa,
es el desarrollo y aplicacion de técnicas de manejo de
plagas y enfermedades que tiene como fundamento
la reduccién o eliminaciéon del uso de los plaguicidas
sintéticos, lo que constituye una de las vias principales
el control biolégico, pues el desarrollo de la proteccion
de plantas en el pais tiene una tendencia agroecolégica.

De acuerdo con la capacidad de actividad biolégica y
a su amplia gama de aplicaciones, los basidiomicetos
son especies promisorias como controladores biol6-
gicos, con interés para la agricultura; pueden influir
en el control de enfermedades vegetales, capacidad
actualmente poco explorada, y se convierten en una
herramienta potencial biotecnolégica.

La bioactividad de los basidiomicetos no ha sido
suficientemente investigada y pueden constituir una
fuente para los bioensayos, sugiriendo nuevas lineas
de desarrollo de nuevos metabolitos con amplia gama
de aplicaciones.
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