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I. Resumen

El maiz es uno de los productos agricolas con mayor relevancia econdmica y social en México. No
obstante, su calidad puede disminuirse por la presencia de micotoxinas, como aflatoxinas,
fumonisinas y acido fusdrico. Numerosos estudios han destacado a las micotoxinas como agentes
carcinogénicos, teratogénicos, inmunotoxicos, nefrotdxicos y hepatotdxicos para el ser humano y
otros mamiferos. La presencia de estos contaminantes naturales en granos de maiz se ha
convertido en un problema de salud publica. De manera preocupante, la produccion de maiz
actual en Meéxico presenta deficiencias durante el control sanitario de micotoxinas. Estudios
publicados durante 2018-2019 confirmaron la incidencia de aflatoxinas y/o fumonisinas en rastrojo
(destinado para animales de ganado), granos, harinas, y tortillas de maiz (destinado para el
consumo humano) provenientes de diferentes Estados del territorio mexicano. Una alternativa
efectiva y a la vez amigable con el ambiente ante esta problematica es la aplicacion de productos
naturales como agentes de control bioldgico. Entre estos, se propone el uso de los cuerpos fructiferos
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de basidiomicetos (basidiocarpos) cultivables para la bioprospeccién de metabolitos secundarios
qgue inhiban el crecimiento de hongos toxigénicosy la produccién de sus micotoxinas. Numerosos
estudios corroboran la actividad antifungica de 16 especies de basidiomicetos. Particularmente,
las especies Agaricus subrufescens y Lentinula edodes han sido reportados con actividad para
inhibir el crecimiento micelial de Aspergillus parasiticus y Fusarium proliferatum. Adicionalmente,
loscompuestos fendlicos mayormente producidos en los basidiocarpos son los dcidos fendlicos
y flavonoides, los cuales han presentado potencial para inhibir el crecimiento fungico de Aspergillus
flavus y Fusarium verticillioides. Por otro lado, a pesar de ser limitados los estudios sobre
basidiomicetos contra la produccién de micotoxinas, diferentes cepas de A. subrufescens, L.
edodes, Pleurotus ostreatus, y P. eryngii han sido evaluadas con éxito para el control in vitro de
aflatoxinas, fumonisinas y dcido fusdrico. Entre los productos naturales de origen vegetal que
han sido reportados como inhibidores de fumonisinas y aflatoxinas, se encuentran nuevamente
los compuestos fendlicos, ademds de alcaloides y monoterpenos. Sin embargo, en basidiomicetos
aun no se han identificado los compuestos responsables de la inhibicion de micotoxinas. En
conclusidn, resulta promisorio el potencial de los productos naturales de basidiocarpos para el
control de hongos micotoxigénicos que, de ser identificados y aislados, podrian utilizarse para el
desarrollo de bioplaguicidas que mitiguen la incidencia de micotoxinas en maiz.

Palabras clave: acido fusarico, aflatoxinas, basidiocarpos, bioprospeccién, fumonisinas,
productos naturales.

Il. Abstract

Natural products from cultivable Basidiomycetes: chemical alternatives for controlling
mycotoxigenic fungi of maize in Mexico

Maize is an agricultural product of great economic and social relevance in Mexico. However, its
quality can be diminished by the presence of mycotoxins, mainly aflatoxins, fumonisins and fusaric
acid. Numerous studies have shown that mycotoxins are carcinogenic, teratogenic, immunotoxic,
nephrotoxic and hepatotoxic agents for humans and other mammals. The presence of these
natural contaminants in maize grains has become a public health problem. Current maize
production in Mexico has sanitary deficiencies for mycotoxin control. Research work published
during 2018- 2019 confirmed the incidence of aflatoxins and/or fumonisins in corn stoves (used
for livestock consumption), grains, flours, and tortillas (used for human consumption) from different
States of Mexico. An effective and environmentally friendly alternative to this problem is the
application of natural products as biological control agents. In this regard, it is proposed the use of
fruiting bodies from cultivable Basidiomycetes (basidiocarps) for bioprospecting secondary
metabolites that inhibit the mycelial growth and mycotoxin production of toxigenic fungi.
Numerous studies have shown the antifungal activity of 16 Basidiomycetes species. In particular,
the species Agaricus subrufescens and Lentinula edodes have been reported to inhibit mycelial
growth of Aspergillus parasiticus and Fusarium proliferatum. In addition, the phenolic
compounds mostly produced in basidiocarps are phenolic acids and flavonoids, which have
potential to inhibit the fungal growth of Aspergillus flavus and Fusarium verticillioides. Furthermore,
although there are limited studies focused on Basidiomycetes against mycotoxin production,
different strains of A. subrufescens, L. edodes, Pleurotus ostreatus, and P. eryngii have been
successfully evaluated for controlling in vitro aflatoxins, fumonisins and fusaric acid. Natural
products from plants that have been reported as inhibitors of fumonisins and aflatoxins include
again phenolic compounds, as well as alkaloids and monoterpenes. However, compounds
responsible for mycotoxin inhibition have not vyet been identified in Basidiomycetes. In
conclusion, the potential of identified and isolated natural products from basidiocarps is promising
for controlling mycotoxigenic fungi, as they could be used for developing biopesticides to mitigate
mycotoxin incidence in maize.

Keywords: aflatoxins, basidiocarps, bioprospecting, fumonisins, fusaric acid, natural
products.



I1l. Introduccion

El maiz es el producto agricola que mas se cultiva en México. Al ser utilizado para el consumo
humano, la produccién de proteina animal, y la industria alimentaria, se considera como uno de
los productos mas importantes en los comercios, tanto nacionales como internacionales. Su
relevancia econémica y social supera considerablemente a la de cualquier otro cultivo agricola
del territorio mexicano. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en 2019 se
produjeron 31.2 millones de toneladas de maiz blanco y amarillo; cifra que representa el 67.25%
del total de la produccidn en cultivos anuales a cielo abierto, después continua el trigo con tan sélo
el 8.04% (INEGI, 2019). Sin embargo, la calidad del maiz puede verse disminuida por la presencia
residual de pesticidas sintéticos, metales pesados y metabolitos secundarios tdxicos de origen
fungico. Estos ultimos compuestos, también Ilamados micotoxinas, se consideran los
contaminantes naturales alimenticios mayormente distribuidos en el mundo (Richard, 2007). Entre
los mds relevantes por sus efectos adversos en plantas de maiz, animales de ganado y el ser
humano se encuentran las aflatoxinas, las fumonisinas y el acido fusarico (AF) (Figura 1).

Las aflatoxinas son sintetizadas por hongos del género Aspergillus, particularmente por las
especies de A. flavus Link y A. parasiticus Speare (Wu, 2015). Estas micotoxinas pertenecen al grupo
de los policétidos y son designadas como afl toxinas B, (AFB,), B, (AFB,),G,, G, y M, (AFM,), no
obstante, la AFB, es la forma mas toxica que predomina en los alimentos contaminados (Murphy et al.,
2006). Especialmente en zonas tropicales, donde A. flavus infecta diversas semillas y cereales incluido el
maiz (Zuki-Orozco et al., 2018).
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Figura 1. Estructura quimica de las micotoxinas: aflatoxina B; (AFB4), fumonisina By (FB4), y acido fusarico (AF).

Por otra parte, los principales hongos productores de fumonisinas y AF (también de origen
policetidico) pertenecen al género de Fusarium (Munkvold, 2017). Las especies F. verticillioides
(Sacc.) Nirenberg y F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & Nirenberg son reconocidas
por sintetizar altas concentraciones de fumonisinas y frecuentemente infectan a las plantas de
maiz en cultivos agricolas, causando la pudricién de las raices, el tallo, las espigas y la mazorca
(Oldenburg et al., 2017). Las fumonisinas B, (FB,), B, (FB,) y B, (FB,), se encuentran frecuentemente
en los granos de maiz, siendo la FB, la que representa entre el 70% y el 80% del contenido total de
este grupo de compuestos (Rheeder et al., 2002; Munkvold, 2017). Incluso, la virulencia de F.
verticillioides en las plantulas de maiz se ha asociado con la capacidad para producir FB1 (De la
Torre-Hernandez et al., 2014).

Las aflatoxinas se distinguen especialmente por ser compuestos inmunosupresores y
altamente carcinogénicos en mamiferos (Wu, 2015). De acuerdo con el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Céncer (IARC, por sus siglas en inglés), la AFB, presenta pruebas
suficientes de carcinogenicidad en humanos (clasificada dentro del grupo 1) (World Health
Organization e International Agency for Research on Cancer, 1993). En México, uno de los eventos
mas relevantes de maiz contaminado por aflatoxinas ocurrid en el Estado de Tamaulipas en
1989, donde detectaron estas toxinas en casi la totalidad del maiz cosechado (Garcia y Heredia,



2006). Adicionalmente, la AFB, se puede encontrar en su forma hidroxilada (como AFM,)en la

leche de animales que consumen alimento contaminado (Hussein y Brasel, 2001), representando
un riesgo potencial de salud para la poblacién infantil (Reyes- Veldzquez et al., 2009).

Respecto a las fumonisinas, son algunas de las micotoxinas de Fusarium mas relacionadas
con toxicosis en mamiferos. Numerosos estudios han comprobado que la FB, puede causartoxicosis
mortal en animales de ganado, como la leucoencefalomalacia equina y el edema pulmonar en
cerdos (Abreu-Bacelar et al., 2016; Haschek et al., 2001; Reyes-Veldzquez et al., 2018). Ademas,
investigaciones realizadas en ratas demostraron el efecto nefrotéxico y hepatotdxico de la FB, a
través de la ingesta de alimentos (Voss et al., 2002). Alarmantemente, varios reportes han
correlacionado la incidencia del cancer esofagico de diferentes poblaciones con la presencia de
FB, en maiz (Marasas, 1995; Alizadeh et al., 2012). La Agencia Internacional de Investigaciéon en
Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) clasifico a la FB, como un posible carcinégeno para los seres
humanos (grupo 2B) (World Health Organization e International Agency for Research on Cancer,
2002). Asimismo, un riesgo grave para la salud reproductiva es la incidencia de defectos del tubo
neural (DTN). En la frontera de México y Texas, durante el periodo 1990-1992, el consumo de
fumonisinas a través del maiz o sus derivados por mujeres embarazadas provocd nacimientos
anencefalicos y con espina bifida (Missmer et al., 2006).

El AF es conocido principalmente por su fitotoxicidad, puesto que puede inhibir el desarrollo
de plantulas de maiz (Diniz y Oliveira, 2009), dafiar el tejido celular y producir marchitamiento foliar
de otras plantas, incluyendo algunas de importancia econdmica (Singh et al., 2017; Gutiérrez-
Sanchez et al., 2021). El AF también ha mostrado efectos perniciosos hacia los animales, por
ejemplo, efectos neuroquimicos en ratas (Porter et al., 1995), teratogénicos en peces cebra (Yin
et al., 2015) y nefrotdxicos en pollos (Ogunbo et al., 2007). Recientemente, se han llevado a
cabo estudios con AF para detectar posibles riesgos en la salud de las personas. A la fecha, las
investigaciones sugieren que los efectos téxicos del AF causan daifo al ADN y necrosis en el
carcinoma hepatocelular humano (Abdul et al., 2016; Ghazi et al., 2017), induciendo apoptosis
en las células durante el cancer esofagico humano (Devnarain et al., 2017), y estrés mitocondrial
en las células durante el carcinoma de cuello uterino (Mamur et al., 2018).

IV. Situacion actual de la presencia de micotoxinas en maiz de Méxicoy las
estrategias para su mitigacion

A principios del siglo XXI, se publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-188-SSA1-2002 para el
establecimiento del limite maximo de aflatoxinas totales (B,, B,, G,, G,) en cereales destinados
al consumo humano (20 pg/kg) y animal (21-300 ug/kg). Sin embargo, aln no existe alguna
legislacion que regule los niveles de fumonisinas. En comparacidn, instituciones gubernamentales
de los Estados Unidos de Norteamérica (E.U.A) y de la Unidn Europea (U.E.) establecieron limites
para la concentracién de aflatoxinas y fumonisinas en productos alimentarios, siendo mas rigurosa
la legislacion de la Uniéon Europea (Food and Drug Administration, 2001; European Union, 2006).

Ademads de los reportes para México anteriormente mencionados (Garcia y Heredia, 2006;

Missmer et al., 2006), estudios recientes demuestran que todavia continla la incidencia de
micotoxinas (aflatoxinas y fumonisinas) en el maiz y en algunos de los alimentos derivados.
Particularmente, Reyes-Velazquez et al. (2018) asociaron los altos niveles de fumonisinas
detectados en rastrojo de maiz con casos confirmados de leucoencefalomalacia equina reportados
para el Estado de Jalisco. Por otra parte, Zuki-Orozco et al. (2018) muestrearon maiz de dos
comunidades rurales de San Luis Potosi y reportaron que un 18% excedieron los limites de
aflatoxinas establecidos en la norma mexicana y un 26% de la UE. Este grupo de investigacion
concluyéd que las malas practicas de almacenamiento del grano es la principal causa de
contaminacion. Finalmente, Wall-Martinez et al. (2019) detectaron aflatoxinas (B,, B,, G,, G,) y
fumonisinas (B,, B,) en muestras de tortillas de maiz provenientes del puerto de Veracruz. A pesar
que soélo el 2.5% de las muestras superaron los limites maximos de aflatoxinas y ninguna superé la
de fumonisinas, los autores resaltan su preocupacion por un posible riesgo causado por la alta
incidencia de las micotoxinas y la alta ingesta diaria de tortillas de maiz.

Respecto al AF, probablemente por ser considerado como un compuesto de baja toxicidad
para el ser humano, aln no existen reportes de su incidencia en el maiz de México. No obstante,
resulta preocupante su presencia en los granos por sus propiedades como potenciadora de los
efectos toxicos de las fumonisinas (Bacon et al., 1995).



La produccién de las micotoxinas y el crecimiento fungico en los granos de maiz se han
visto afectados durante la etapa de precosecha y cosecha por diversas condiciones climaticas
(como la humedad, la temperatura, los periodos de sequias largos y la cantidad de
precipitaciones pluviales). Ademds, condiciones inadecuadas de almacenamiento y transporte de
los granos pueden favorecer la contaminacién por hongos toxigénicos (Magan y Aldred, 2007).

Las estrategias utilizadas para reducir la incidencia de micotoxinas incluyen el uso de
variedades de maiz resistentes a los hongos micotoxigénicos y, las buenas practicas durante el
cultivo, cosecha y almacenamiento de la mazorcay granos (Magany Aldred, 2007). Adicionalmente,
la aplicacién de productos quimicos de origen sintético es otro recurso para el control de hongos
toxigénicos. La agricultura convencional ha recurrido al uso de fungicidas de sintesis quimica desde
qgue se comercializaron en México en los afios 1940s. Sin embargo, el uso desmedido de estos
compuestos tdxicos en los campos agricolas ha sido nocivo para los ecosistemas, los animales y la
salud humana (Silveira- Gramont et al., 2018). El descubrimiento y la difusién de estos efectos
desfavorables ha despertado la atencion de los consumidores. Por consiguiente, una alternativa
adecuada para el control de hongos y sus micotoxinas en maiz es la aplicacién de productos
naturales como agentes de control bioldgico (Nava-Pérez et al., 2012).

En este contexto, los productos naturales son moléculas producidas por los organismos vivos a
través del metabolismo secundario o especializado, en consecuencia, también son denominados
metabolitos secundarios o especializados. Se caracterizan por ser compuestos que aparentemente
no ejercen una funcion vital en el crecimiento, desarrollo y reproducciéon de los organismos, pero
pueden ser considerados como productos clave para su adaptacion a un ecosistema en particular
(Coopery Nicola, 2015).

V. Productos naturales de basidiocarpos cultivables que inhiben la produccién
de biomasa y micotoxinas de hongos del maiz

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios biosintetizados por diversas plantas,

hongos y otros microorganismos (Cooper y Nicola, 2015). Entre estos compuestos, los acidos

fendlicos han sido identificados como responsables de la inhibicién del crecimiento de hongos

filamentosos micotoxigénicos como A. flavus y F. verticillioides. Beekrum et al. (2003) reportaron

a los acidos vanilico y cafeico con potencial para reducir el crecimiento de F. verticillioides.

Zabka y Pavela (2013) documentaron la actividad antifungica de los acidos p-cumarico, vanilico,

siringico y sindpico contra A. flavus y F. verticillioides. Posteriormente, Atanasova-Penichon et

al. (2014) utilizaron genotipos de maiz con diferentes niveles de susceptibilidad a la pudricion de

la mazorca por Fusarium e identificaron altas concentraciones de acido clorogénico en el genotipo

de mediana susceptibilidad. Por ello sugirieron que el cido clorogénico podria estar implicado en

la resistencia del maiz a F. verticillioides.

Otros compuestos fendlicos que también presentan propiedades contra el crecimiento vy
reproduccién de los hongos son los flavonoides. Estas propiedades se han atribuido a la inhibicion
del desarrollo de conidias y de la elongacién de las hifas (Mierziak et al., 2014). En particular,
flavonas (4'-metilflavona y 2'6'-dicloroflavona) y flavanonas (e.g., naringenina), presentaron
actividad antifungica contra las especies toxigénicas F. avenaceum, F. culmorum, o F. graminearum
(Bollina et al., 2010; Silva et al., 1998). Los mecanismos de accidén propuestos para la actividad
antifungica de algunos compuestos fendlicos han sido mediante alteraciones en la biosintesis del
ergosterol y lisis de la membrana celular (Ahmad et al., 2011; Sung y Lee, 2010).

A través de la evolucion, los hongos generadores de cuerpos fructiferos han desarrollado
la sintesis de diversos compuestos bioactivos desencadenado por sus interacciones con
depredadores y patogenos fungicos (Largeteau y Savoie, 2010; Money, 2016). Los acidos fendlicos
y flavonoides son los principales compuestos fendlicos producidos en los basidiocarpos mas
promisorios para el control de hongos micotoxigénicos.

EnlaTabla 1, se presentan 16 especies de basidiomicetos cultivables reportados con actividad
antifungica. A pesar de que en la mayoria de los estudios no identificaron el compuesto activo, los
basidiocarpos son conocidos por su alta actividad antioxidante, la cual se ha correlacionado con la
presencia de compuestos fendlicos (Alves et al., 2013; Woldegiorgis et al., 2014). Recientemente,
extractos metandlicos del estipite y pileo de Agaricus subrufescens Peck mostraron actividad
antifungica sobre F. proliferatum (Merel et al., 2019). El extracto del estipite de Lentinula edodes
(Berk.) Pegler propicié un decrecimiento micelial en una cepa toxigénica de Fusarium sp. (Merel
et al., 2020). Asimismo, los filtrados del cultivo de A. subrufescens y L. edodes inhibieron el



crecimiento de diferentes hongos fitopatdégenos, como F. solani (Mart.) Sacc. y F. oxysporum
Schltdl. (Sasaki et al., 2001; Chen y Huang, 2010). El extracto del basidiocarpo de A. subrufescens
(identificado como A. brasiliensis Fr.) redujo el crecimiento de los hongos saprofitos Aspergillus
spp., Penicillium spp., y Trichoderma spp. Adicionalmente, el extracto acuoso del sustrato usado
de L. edodes suprimio el crecimiento micelial de Pyricularia oryzae Cavara (Ishihara et al., 2018).

Por otra parte, algunos terpenoides (sesquiterpenos), alcoholes y acidos grasos (1-octen-3-
ol y acido 10-oxo-trans-8-decendico) de basidiomicetos también han presentado actividad
antifungica (Shen et al., 2017).

Con respecto al control de la produccién de micotoxinas, numerosos productos naturales
han sido reportados como inhibidores de fumonisinas; dentro de los que se incluyen alcaloides
(Figueroa-Gomez, 2006), monoterpenos (Dambolena et al., 2008), y compuestos fendlicos
(Beekrum et al., 2003). No obstante, nuevamente los acidos fendlicos destacan sobre el resto. Los
acidos ferdlico, vainillico, clorogénico y cafeico han sido reportados como inhibidores de FB,
(Atanasova-Penichon et al., 2014; Beekrumetal., 2003; Picot et al., 2013). Atanasova-Penichon et al.
(2014) hipotetizaron que el acido clorogénico y el acido cafeico afectan la cadena respiratoria
mitocondrial, como consecuencia se reduce la cantidad de acetil-CoA originada por la B-oxidacién
de 4acidos grasos de cadena corta requerida en los primeros pasos para la biosintesis de las
fumonisinas. Merel et al. (2019) reportaron desde un 64% hasta 100% de inhibicién de fumonisinas
en F. verticillioides y F. proliferatum con extractos metandlicos de basidiocarpos, distinguidos
por contener compuestos fendlicos, de A. subrufescens, L. edodes, y P. ostreatus. Adicionalmente,
el extracto del estipite de A. subrufescens decrecié un 65% de la produccién de acido fusdrico en
Fusarium sp. (Merel et al., 2020).

Tabla 1. Hongos cultivables (basidiomicetos) reportados con actividad antifungica.

Especies

Referencia

Aqaricus bisporus (J.E.Lange) Emil J.

Oztiirk et al., 2011; Ozen et al.,

Agaricus bitorquis (Quélet)

Oztirk et al., 2011

Agaricus subrufescens Peck
= A. blazei Murrill
= A. brasiliensis

Cheny
Huang,

Agrocybe cylindracea (V. Brig.)

Ngai et al., 2005

Flammulina velutipes (Curtis )

Wang et al., 2012

Ganoderma lucidum (Curtis ) P.

Wang y Ng, 2006; Heleno et al.,

Hygrophorus agathosmus E.

Yamac v Bilgili, 2006

Hypsizyqus marmoreus (Peck)

Lamy Ng, 2001

Lentinula edodes (Berk.) Pegler

Kang et al., 2017; Ishihara et al.,

Lepista nuda (Bull.) HE Bigelow &

Dulger et al., 2002

Morchella rotunda (Pers. : Fr)

Kalyoncu et al., 2010

Oudemansiella canarii (Jungh.)

Rosa et al., 2003

Pleurotus eryngii (DC.) Quél.

Kalyoncu et al., 2010

Pleurotus ostreatus (Jacg.) P.

Badalyan et al., 2002; Kunjadia et

Pleurotus sajor-caju Fr.

Ngai y Ng, 2004

Tricholoma giganteum Massee

Guo et al., 2005

En relacidn a las aflatoxinas, se ha observado que los genes involucrados en su biosintesis
se activan como respuesta celular al estrés oxidativo en A. parasiticus (Hong et al., 2013).
Asimismo, se ha relacionado la produccidn de aflatoxinas con la peroxidacién de las membranas
celulares fungicas y oxidacién de los 4acidos grasos, tanto en el peroxisoma como en las
mitocondrias (Maggio-Hall et al., 2005). Por esta razon, los antioxidantes se han tomado en cuenta
y han sido reportados para el control de la produccidn de aflatoxinas (Zhao et al., 2018).

De acuerdo a nuestro conocimiento, los trabajos publicados sobre el control de micotoxinas
a través de basidiomicetos cultivables se han centrado en A. subrufescens, L. edodes, y Pleurotus
spp. Reverberi et al. (2011) determinaron que el extracto del cultivo de L. edodes inhibid el 82%
de aflatoxinas (B,, B,, G,, G,) producidas por A. parasiticus. Asimismo, Jackson y Pryor (2017)
reportaron que el 94% de la AFB1 fue degradada por el crecimiento vegetativo de P. ostreatus.
Recientemente, Haidukowski et al. (2019) evaluaron el extracto del micelio de P. eryngii para la



detoxificacién de AFB1y determinaron una reduccién maxima del 85%.

VI. Ventajas del estudio de los productos naturales de basidiomicetos
cultivables

A diferencia de los hongos no cultivables, los hongos que si tienen esta particularidad presentan
ciertas ventajas para el estudio de sus productos naturales por tres aspectos: (i) la estimulacion de la
fructificaciéon a través del control de condiciones abidticas; (ii) la disponibilidad del material
bioldgico (basidiocarpos) en un lapso de tiempo corto (entre tres o cuatro meses), sin depender
de la temporada del afio ni origen de la cepa; v (iii) la induccion de los productos naturales en los
basidiocarpos a través del tipo de sustrato empleado para su cultivo.

Sin considerar su procedencia, las cepas de hongos cultivables se pueden crecer, desarrollar
y fructificar con el soporte de una técnica estandarizada y de un area especializada para el
control de las condiciones abidticas (como la luz, temperatura, humedad relativa, pH, oxigenacién
y ventilacién). Conjuntamente, se consigue reducir la incidencia de plagas y contaminaciones en
los basidiocarpos para ser cosechados sin bacterias, mohos o algunos dafos mecanicos (Guzman
et al., 2013) que pudieran repercutir en el estudio de sus productos naturales.

Estos hongos pueden ser cultivados en diferentes sustratos, entre los mas utilizados se
encuentran la paja (de cebada, trigo o arroz), el bagazo (de cafia, uva, agave), aserrin (de encino,
pino, entre otros arboles), raquis de maiz y compost. Los sustratos empleados contienen
diferentes fuentes de carbono, principalmente celulosa, hemicelulosay lignina, ademads de una
gran variedad de fuentes de nitrégeno y fésforo. Por consiguiente, se han reportado diferencias
en la composicion quimica y en las bioactividades de basidiocarpos dependiendo del tipo de
sustrato y de sus proporciones utilizadas. Por mencionar algunos ejemplos, los basidiocarpos
de P. ostreatusy P. cystidiosus aumentaron el contenido total de fenoles y flavonoides, asi como
mejoraron su actividad antioxidante al cultivarlos en sustratos conformados mayormente por
raquis de maiz o bagazo de cafia (Hoa et al., 2017). Asimismo, se observé una diferenciacion en
la composicién quimica de basidiocarpos de Agrocybe cylindracea, Clitocybe mdxima, Flammulina
velutipes, G. lucidum, L. edodes, y P. eryngii de acuerdo al sustrato suministrado para su cultivo
(Bach et al., 2018; Siwulski et al., 2019). En consecuencia, el contenido quimico de los basidiocarpos
podria modificarse, inducirse o mantenerse de acuerdo a los compuestos bioactivos de principal
interés, lo que representa una ventaja Unica sobre los basidiomicetos u otros organismos de
origen silvestre.

VII. Conclusiones

El cultivo y el almacenamiento del maiz en el territorio nacional plantea un riesgo grave y de larga
duracion para la salud de los mexicanos si el sector agricola, en conjunto con las instituciones
gubernamentales correspondientes, no actian eficazmente ante la incidencia y niveles de las
micotoxinas. Como alternativa sustentable, resulta prometedor el uso de los basidiomicetos
cultivables para la bioprospeccidon de compuestos activos que controlen tanto el crecimiento de los
hongos micotoxigénicos como la produccién de sus toxinas. La posibilidad de estimular la
produccion de determinados productos naturales en los basidiocarpos, podria representar una
estrategia significativamente favorable para la inhibicion de la produccidon de micotoxinas. Sin
embargo, aln se requiere de un mayor nimero de proyectos cientificos encaminados en el
desarrollo de bioplaguicidas que podrian ser empleados durante el cultivo y el almacenamiento
del maiz.
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