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Los hongos representan un grupo megadiverso y constituyen verdaderas fábricas de metabolitos secundarios.
En este trabajo se realizó una compilación de las potencialidades actuales que poseen estos organismos en las diferentes
esferas de la sociedad a nivel mundial. Además, se incluyó las aplicaciones que tienen en la sociedad cubana y sus
perspectivas en el ámbito investigativo. Este compendio de información demuestra que los mismos juegan un papel
fundamental en diferentes sectores: agrícola, biotecnológico, alimentario, farmacéutico, y en la biorremediación. En Cuba, a
pesar del empleo de los hongos en la producción de medios biológicos, el desarrollo de nuevas tecnologías de producción
de hongos comestibles y la búsqueda de metabolitos secundarios bioactivos, existen aún limitaciones en las investigaciones
que se realizan a partir de estos organismos, a pesar de la gran diversidad fúngica con que cuenta el país.

biodiversidad, hongos, metabolitos.

Fungi represent a megadiverse group and are true factories of secondary metabolites. In this work, a
compilation of the current potentialities that these organisms possess in the different spheres of society worldwide was
made. In addition, the applications they have in Cuban society and their perspectives in the research field were included.
This compendium of information shows that they play a fundamental role in different sectors: agricultural, biotechnological,
pharmaceutical, bioremediation and for the human feeding. In Cuba, despite the use of fungi in the production of biological
media, the development of new technologies for the production of edible fungi and the search for bioactive secondary
metabolites, there are still limitations in the research carried out from these organisms, despite the great fungal diversity
that the country has.
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INTRODUCCIÓN
Los hongos son un grupo de organismos

megadiversos denominado reino Fungi. Durante
mucho tiempo fueron incluidos en el reino Plantae; no
fue hasta 1969 que el científico estadounidense
Robert Whittaker se refiere a ellos como un reino

independiente. La diversidad fúngica en cuanto a la
morfología, hábitat, adaptaciones ecológicas, ciclos de
vida, fisiología, entre otros aspectos, es sorprendente
(Moore et al., 2011; Piepenbring, 2015). Son
organismos ubicuos ya que están presentes,
prácticamente, en todos los ecosistemas (Gnanam,
 2013; Raghukumar, 2017).
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Desde su descubrimiento, estos organismos han
sido reconocidos, mayormente, por su incidencia
como plagas agrícolas, pues constituyen factores
limitantes para la producción y comercialización
de numerosos productos en la industria agraria,
con grandes afectaciones económicas (IOM, 2011).
Además, constituyen una seria amenaza como
agentes causantes de numerosas patologías, e
incluso la muerte en animales y en el propio
hombre (Fisher et al., 2012). En un número
temático de la revista European Journal of
Clinical Microbiology and Infectious Diseases se
estimó que el número de personas afectadas
por enfermedades fúngicas graves asciende a
832 millones de personas en 14 países de
Asia, América, Europa y África del Norte. Este
estimado muestra que entre el 1,8 y el 3 %
de la población de cada país se ve afectada por
estos patógenos (LIFE, 2017). A pesar de los
grandes problemas que los mismos ocasionan,
también ofrecen beneficios y presentan grandes
potencialidades que, en muchas ocasiones, son
subvaloradas.

No obstante, los descubrimientos científicos que
se han realizado y el trabajo investigativo en este
grupo, los vacíos de información sobre los hongos
son aún numerosos. Hawksworth y Lücking (2017)
estiman que deben existir en el mundo entre 2,2 y
3,8 millones de especies aproximadamente, de las
que solo se conocen alrededor de 140 000. Por
otra parte, en el Estudio nacional de la diversidad
biológica en Cuba realizado por Vales (1998),
se estimó en 48 240 las especies de hongos y
mixomicetos que podrían habitar en el archipiélago
cubano; sin embargo, el número real de especies
reportadas por Mancina y Cruz (2017) era de
5 697. Aunque este número es muy pequeño en
relación con el total estimado para Cuba, este
grupo ocupa el segundo lugar en nuestra biota en
cuanto al número de especies y representa casi
el 5 % de toda la diversidad fúngica conocida a
escala global.

Los hongos han resultado ser una fuente
de producción de metabolitos secundarios
altamente prolífera y de gran diversidad química
(Devi et al., 2020). Teniendo esto en cuenta,
se pueden valorar las altas probabilidades de
encontrar metabolitos con mecanismos de acción
que constituyan un arsenal de nuevas alternativas
para combatir plagas agrícolas, enfermedades en
animales y de importancia médica para el hombre.
Además, el empleo de estos organismos como
bioindicadores y biorremediadores también es un
campo de estudio con altas potencialidades.

A pesar de los avances alcanzados en este
campo, hasta la fecha menos del 1 % de la
diversidad microbiana, ha sido explorada para la
obtención de nuevos bioproductos. Aun cuando
nuestro país cuenta con ocho colecciones de
hongos y otros microorganismos (Ministerio de
Ciencia Técnología y Medio Ambiente [CITMA],
2019), el estudio y aprovechamiento de las cepas
que se encuentran en estos sitios es insuficiente.
En el presente trabajo se hace una revisión sobre
las potencialidades de los hongos en el mundo
y en Cuba, a partir de la ejemplificación de sus
aplicaciones y usos actuales en diferentes sectores
de la sociedad.

DESARROLLO

¿Qué potencialidades
conocemos de los hongos?

Los numerosos beneficios y aplicaciones que
presentan los hongos superan a los perjuicios que
estos puedan ocasionar. Este grupo se destaca
por contener una reserva masiva de grupos de
genes biosintéticos (BGC, por sus siglas en inglés)
que codifican metabolitos secundarios, los cuales,
en contraste a la naturaleza general de los
metabolitos primarios, son producidos por especies
de un género y para algunas especies, por
determinadas cepas, únicamente. El aislamiento
y purificación de estas sustancias ha posibilitado
la obtención de numerosos productos de interés
comercial aplicados en la medicina, en la industria
agrícola, alimentaria y farmacéutica (Petre, 2016;
Zied y Pardo-Giménez, 2017).

Industria alimentaria

Se conocen alrededor de 141 enzimas fúngicas
de uso industrial, las cuales representan el 60
% del total de enzimas empleadas en este
sector. De ellas, 67 se obtienen a partir de
tres especies del género Aspergillus, 30 del
género Trichoderma y 44 de otras especies (Willis,
2018). Entre los hongos más conocidos por su
uso en esta rama se destacan las levaduras,
las cuales son empleadas durante los procesos
de fermentación en la elaboración de bebidas
alcohólicas y del pan (Parapouli et al., 2020).
Algunos miembros del género Aspergillus se usan
en la obtención de componentes utilizados en
la elaboración de refrescos (Powell et al., 2013;
Park et al., 2017), mientras que las especies
Penicillium camemberti y P. roqueforti se utilizan
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en el proceso de maduración de muchos tipos de
quesos y les brindan una textura y sabor particular
(Solomon et al., 2019; Coton et al., 2020).

Existen al menos 350 especies de hongos
comestibles con un alto valor nutricional, alto
contenido en proteínas y escasa cantidad de
carbohidratos y lípidos (Willis, 2018). Entre ellos
podemos mencionar a los champiñones (Agaricus
bisporus), a la seta china o shiitake (Lentinus
edodes), los géneros Pleurotus sp., Boletus sp.,
Morchellas sp., Volvariella sp. y las costosas
trufas (Tuber sp.), especies que son cultivadas
a diferentes escalas y que son consumidas
tanto en estado fresco, como deshidratadas
(Zied y Pardo-Giménez, 2017). Se estima que
el mercado global de hongos comestibles genera
unos $42 mil millones de dólares al año
(Willis, 2018). Además de su valor culinario, se
emplean en la elaboración de varios suplementos
alimenticios reconocidos a escala global como
QuornTM (Fusarium venenatum), en la producción
y elaboración de colorantes licopenos y beta-
carotenos (Blakeslea trispora) y de productos como
la salsa de soya (Aspergillus oryzae-Koji) y el
tempeh (Rhizopus microsporus) (Wiebe, 2004;
Elbashiti et al., 2010; Dufossé et al., 2014).

Agricultura

Hasta el 2014, alrededor de dos millones de
toneladas de pesticidas eran usados anualmente
en el mundo (De et al., 2014). Cada día
cobra más fuerza la tendencia a disminuir o
sustituir la aplicación de agroquímicos en función
de obtener mayor calidad alimentaria en las
producciones agrícolas y menor contaminación
ambiental. Todo esto se traduce en el empleo de
bioproductos a base de microorganismos fijadores
del nitrógeno y otros nutrientes, bioestimuladores
del crecimiento y el rendimiento vegetal; así
como bioplaguicidas, capaces de reducir o sustituir
la cantidad de productos químicos a aplicar
en los agroecosistemas. El ácido harziánico,
metabolito promotor del crecimiento de las plantas
y fortalecimiento de su sistema inmunológico,
conocido también por su actividad antifúngica, es
segregado por hongos del género Trichoderma
(Vinale et al., 2009; 2013). Varias especies
de este género también son utilizadas para
potenciar la alimentación animal a partir de
enzimas que son añadidas como parte de la
dieta (Lin et al., 2018). Los metabolitos fúngicos

se han empleado con éxito en el campo de
la agricultura como herbicidas (Beauveria sp.,
Rhizoctonia sp., Fusarium sp., Aspergillus sp.,
Alternaria sp., Colletotrichum sp., Penicillium sp.),
fungicidas (Trichoderma harzianum) e insecticidas
(Metarhizum anisopliae) (Tiago et al., 2014; Sood
et al., 2017; Begum et al., 2018; Kumar y
Kumar, 2019). Además, se ha referido el uso de
las ofiobolinas, procedentes, principalmente, del
género Bipolaris, como nematicidas (Degenkolb y
Vilcinskas, 2016).

Biotecnología

En el campo de la biotecnología el 15 % de
los productos biofarmacéuticos son producidos a
partir del empleo de levaduras (Ej: Saccharomyces
cerevisiae y Komagataella phaffii) para la
producción eficiente de proteínas humanas, que
constituyen componentes de vacunas y fármacos
terapéuticos (Vieira et al., 2018, Nielsen, 2019).
El amplio uso de las levaduras como organismo
modelo es claramente demostrado por el solo
hecho de que, desde 2001, se han otorgado tres
Premios Nobel de Fisiología o Medicina basados
en Genética avanzada clásica que utiliza este
organismo (Hohmann, 2016).

Medicina e industria biofarmacéutica

En este sector los hongos poseen un
papel importante en la prevención y
tratamiento de numerosas enfermedades, ya
que sus moléculas bioactivas han demostrado
tener propiedades antioxidantes, antitumorales,
antibacterianas, inmunoestimuladoras,
inmunosupresoras, antifibróticas, antiinflamatorias,
antivirales, antifúngicas, antiescleróticas,
hipoalergénicas, antiaterogénicas, hipoglicémicas,
hepatoprotectoras e hipotensoras (Petre, 2016).
De los 22500 compuestos con actividad biológica
existentes, el 38  % se obtiene de los hongos
(Demain y Sanchez, 2009). Se han empleado
en la producción de antibióticos betalactámicos
como la penicilina (Penicillium rubens) (Nielsen
y Nielsen, 2017) y en la obtención de agentes
bacteriostáticos como el ácido fusídico, producido
por el hongo Fusidium coccineum, que se
emplea de forma tópica en cremas y gotas
oftalmológicas (Falagas et al., 2008). Muchos
fármacos inmunosupresores ampliamente usados
en los trasplantes de órganos están basados
en metabolitos fúngicos como la ciclosporina
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y el ácido micofenólico, que se obtienen de
las especies Tolypocladium inflatum y Penicillium
stoloniferum, respectivamente (Holt, 2017).
Existen inmunopotenciadores anticancerígenos
como el Lentinan, que se obtiene de la seta
Lentinula edodes (Zhang et al., 2018). Por otra
parte, se ha reportado que algunas especies
del género Ganoderma spp. producen sustancias
antitumorales que inhiben la proliferación e
inducen la apoptosis de linfomas y mielomas
(Pattanayak et al., 2020; Semwal y Sharma, 2020).

Varios medicamentos antifúngicos como la
fumagilina y la griseofulvina son extraídos de
hongos, el primero de la especie Aspergillus
fumigatus y el otro de Penicillium griseofulvum
(Gupta et al., 2017; Guruceaga et al., 2019;
Sumiyoshi et al., 2020). El fármaco empleado
en el tratamiento de pacientes con esclerosis
múltiple, Fingolimod, se obtiene mediante la
transformación de la miriocina, químico obtenido
del ascomiceto Isaria sinclairii (White et al., 2016).
Otros metabolitos como la ergotamina y sus
derivados, procedentes de Claviceps purpurea, son
empleados en el tratamiento de la migraña y de
pacientes con hipotensión y además se estudia
su papel potencial como inhibidor de la proteasa
principal en el coronavirus (Ma et al., 2018;
Gurung et al., 2020). La gleba polvosa de algunas
especies de los géneros Lycoperdon y Geastrum,
son utilizadas para detener hemorragias en heridas
(Font Quer, 2016; Sarac et al., 2018). Se pueden
mencionar muchos otros usos de estos organismos
en la industria farmacéutica, ya sea la obtención
del gestodeno, ingrediente activo de las pastillas
anticonceptivas de tercera generación, a partir de
Penicillium raistrickii (Stanczyk y Archer, 2014), o
de fármacos denominados estatinas (lovastatina
y simvastatina), aislados de especies como por
ejemplo Aspergillus terreus, que son empleados
para disminuir el colesterol (Toth y Banach, 2019).

Otros sectores industriales

Otros hongos tienen aplicaciones en la
fabricación de detergentes y en la industria
textil; en esta última, se utilizan las lipasas
(a partir de Aspergillus oryzae), catalasas
(a partir de Aspergillus sp.) y celulasas (a
partir de Trichoderma sp.). Esas enzimas,
producidas por estos organismos, se utilizan
durante procesamiento del cuero y el algodón
(Thanikaivelan et al., 2004; Singh et al., 2016).

En la industria manufacturera del papel también
se emplean celulasas para acelerar el proceso de
elaboración de la pulpa y disminuir el consumo
de agua (Trichoderma sp. y Humicola sp.)
(Sajith et al., 2016).

Los componentes plásticos de los automóviles
el caucho sintético y el LegoTM son elementos
que se fabrican a partir del ácido itacónico,
extraído de hongos del género Aspergillus y cuyo
mercado mundial superaba los 216 millones de
dólares hasta el 2020 (Cunha da Cruz et al.,
2018). Además, varios bioproductos sustituyentes
de materiales como las espumas de poliestireno,
el cuero y materiales de construcción son
obtenidos a partir del micelio de muchos hongos
(Haneef et al., 2017). Asimismo, las levaduras
y varias especies del género Trichoderma son
empleadas en la generación de biocombustibles
(Schmoll y Schuster, 2010).

Biorremediación

Los procesos de biorremediación han ganado
un papel relevante en la actualidad dado
los problemas de contaminación ambiental
existentes. Precisamente, los hongos juegan
un papel fundamental en este panorama.
Khan et al. (2017) aislaron y caracterizaron un
hongo, el cual identificaron como Aspergillus
tubingensis, capaz de descomponer el poliuretano,
material ampliamente utilizado en numerosas
industrias y en la fabricación de varios objetos. Las
especies Pleurotus ostreatus y Trametes versicolor
también se emplean en la degradación de bifenilos
policlorados (PCB) en suelos y aguas residuales,
los cuales tienen gran impacto ambiental por el
alto grado de emisión al medio, su toxicidad y
su lenta y difícil degradación (Keum y Li, 2004;
Chun et al.,  2019).

¿Qué se hace en Cuba?

Actualmente, en Cuba se trabajan varias líneas
de investigación relacionadas con la búsqueda e
implementación de aplicaciones potenciales dentro
de este grupo de organismos. Entre ellas podemos
mencionar: el control biológico, la prospección
de metabolitos secundarios con aplicaciones en
diferentes sectores y la producción de hongos
comestibles.

Desde 1988, se estableció una red nacional
de Centros de Reproducción de Entomófagos y
Entomopatógenos (CREE), los cuales incluyen la
producción de hongos, bacterias biocontroladoras
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y nemátodos entomopatógenos para su uso
integrado a programas de manejo de plagas
(Márquez et al., 2015). Se han logrado avances
importantes en el empleo de agentes de
control biológico en esta línea, muchos de los
cuales son hongos, con un impacto notable en
los diferentes modelos de producción agrícola
(Almándoz et al., 2016).

Algunos hongos muy utilizados por su
actividad como controladores biológicos son
Beauveria bassiana, Metarhizium anisoplae y
Trichoderma sp. (Vázquez, 2014). Sobresale
la efectividad de este último con excelentes
resultados en el antagonismo: por competencia,
antibiosis, micoparasitismo y lisis enzimática
(Pérez et al., 2009). Otros autores refieren
que las especies del género Trichoderma
además de ayudar al control de patógenos
que podrían estar presentes en la rizósfera,
actúan como estimuladoras del crecimiento radical,
en el desarrollo de raíces adventicias y pelos
absorbentes, estos últimos muy importantes
para la absorción de nutrientes (Cano, 2011;
Calero et al., 2017). También se ha estudiado la
actividad fungicida del género Cladobotryum sobre
las especies Corynespora casiicola y Fusarium
chlamydosporum (Ortiz et al., 2016; 2017).

En Cuba, se han venido desarrollando productos
bioestimuladores entre los que se encuentra
el Biojas constituido por el ácido jasmónico,
y elaborado a partir del hongo Botryodiplodia
theobromae, con un amplio espectro de respuestas
fisiológicas en cultivos (Castillo et al., 2014). Sin
embargo, el conocimiento de la producción de
fitohormonas a partir de microorganismos es aún
limitado. Por lo que las investigaciones actuales
se enfocan en varios aspectos como: la búsqueda
de cepas de microorganismos productoras de
estos metabolitos capaces de crecer en medios
simples, las condiciones del cultivo que favorecen
su producción, la ruta metabólica para su síntesis,
entre otras.

En el sector alimentario los hongos tienen
un papel importante en nuestro país. Aunque
en Cuba no hay hábito de su consumo,
fomentar la incorporación de especies de hongos
comestibles a la dieta de nuestra población
permitiría potenciar la producción de este alimento
de alto valor nutricional y de esta manera
poder contar con un alimento de elevada calidad.

Los primeros pasos en el estudio de los hongos
comestibles en Cuba se llevaron a cabo en la
década de los 70 que se inicia de forma limitada
el cultivo del champiñón (Enjamio y Rodríguez,
1995). El Jardín Botánico de Cuba fue uno de
los primeros en incursionar en la selección de
sustratos para el cultivo de cepas del género
Pleurotus, en estudios realizados por el Dr. C.
Miguel Rodríguez Hernández. Más recientemente
en el Instituto de Investigaciones Fundamentales
de la Agricultura Tropical (INIFAT) se ha puesto en
práctica el cultivo artesanal de hongos comestibles,
tecnología que utiliza desechos agrícolas como la
paja de arroz, residuos de hojas de plátano y
cáscara de café, utilizados como substrato para
su desarrollo (Castañeda, 2013). Además del valor
para la economía del país que pueda reportar esta
práctica, el impacto social de esta introducción se
puede medir por la generación de nuevas fuentes
de empleo. Sin embargo, su alcance no es el
esperado y sus potencialidades no han sido del
todo explotadas.

Si bien en la actualidad los hongos
comestibles constituyen una fuente importante
para la obtención de novedosas sustancias con
propiedades inmunomoduladoras, sólo el 3 %
de la investigación de productos naturales que
llega a etapas preclínicas y clínicas se enfoca
en su estudio. En Cuba se ha promovido,
por su valor nutricional, el consumo de setas
del género Pleurotus, fundamentalmente, como
parte del proyecto nacional “Cultivo de hongos
comestibles del género Auricularia, Pleurotus y
Lentinula, en las modalidades de pared y suelo,
como fuente alternativa proteica para consumo
humano” (Plana et al., 2019). Por otra parte, un
grupo de investigadores del Centro de Estudios
de Biotecnología Industrial de la Universidad de
Oriente, en colaboración con varias entidades
nacionales y extranjeras, aportaron evidencias
experimentales, in vitro y en biomodelos de
inmunodeficiencias secundarias, que sustentan
el efecto modulador de bioproductos obtenidos
a partir de especies de Pleurotus sp. sobre
la respuesta inmunitaria del organismo humano
(Quevedo et al., 2018).

Desde finales de 1995, comenzó a organizarse
el Grupo Nacional de Colecciones de Cultivos
como vehículo ideal para facilitar los estudios
de biodiversidad, definir nuevas líneas de trabajo
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y aplicar a niveles microbianos los acuerdos
de la Convención de la Diversidad Biológica
(Pérez, 1999). También existen líneas de
investigación y proyectos nacionales e
internacionales enfocados en la caracterización
y evaluación del potencial biológico de
microorganismos conservados en colecciones (Sosa
et al., 2017). Por ejemplo, el proyecto internacional
en el cual participa el INIFAT junto a la Facultad
de Química (Universidad de La Habana) y el
Instituto Leibniz de Bioquímica, en Alemania,
cuyo objetivo es el descubrimiento de productos
naturales bioactivos para aplicaciones medicinales
y agrícolas (Otto et al., 2016; Buyck et al., 2017).

La búsqueda de aplicaciones nuevas y viables
con respecto al uso de los hongos en diferentes
sectores de la sociedad, pudiera influir en la
calidad y cantidad de las producciones agrícolas,
en la alimentación de la población, en los procesos
industriales, en la búsqueda de nuevos fármacos
y bioproductos, así como en la conservación
y recuperación de los agroecosistemas. El
aprovechamiento de las potencialidades de las
especies fúngicas cubanas, aun cuando estas
sean patógenas o perjudiciales para determinados
sectores de la economía, no debe ser descartado.
Es necesario tanto el papel de la investigación
dentro de la comunidad de micólogos, como de
la planificación estatal. Un aspecto primordial es
que no se ha educado a la población sobre
el conocimiento, importancia y usos de estos
organismos tan valiosos e imprescindibles para la
vida de nuestro planeta.

CONCLUSIONES

Las regiones tropicales han sido poco exploradas
en cuanto a su diversidad fúngica y el potencial
bioactivo de estos organismos. Se trata de analizar
qué se conoce y qué se ha hecho hasta ahora,
como punto de partida para valorar, según nuestro
panorama económico y social, la posible aplicación
de estos usos en la sociedad cubana y el
perfeccionamiento de aquellos que ya se ponen en
práctica. Como segundo paso, está la búsqueda
de nuevos metabolitos, teniendo en cuenta la
alta biodiversidad y capacidad biosintética de
estos organismos, y la implementación de nuevas
tecnologías de producción de hongos comestibles.
Así como concientizar a la población sobre sus
aplicaciones, usos e importancia en las diferentes
esferas de la sociedad.
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