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RESUMEN 

El control biológico es una opción potencial para tratar las problemáticas de producción y 

rendimiento de cultivos afectados por insectos plaga o patógenos. El uso de hongos endófitos 

aislados de los diferentes tejidos de cultivos afectados requiere una investigación sistemática 

para la selección de las especies más eficaces, que puedan jugar un papel importante en el 

control de patógenos. En particular, el cultivo de vainilla en el mundo interactúa con especies 

de hongos del género Fusarium, relación que puede ser patogénica, principalmente con F. 

oxysporum f. sp. radicis-vanillae y F. oxysporum f. sp. vanillae, los cuales limitan su producción. 

Sin embargo, se considera que los parientes silvestres del género Vanilla son una gran fuente 

de microorganismos endófitos, que podrían cumplir una actividad benéfica de protección 

hacia la planta afectada por microorganismos patógenos. El objetivo del presente trabajo fue 

revisar literatura científica sobre el avance en el estudio del uso de hongos endófitos como 

una alternativa microbiana de control biológico para el manejo de patógenos fungosos del 

género Fusarium en plantas cultivadas y especies de Vanilla. A partir de la búsqueda y 

revisión de literatura, fue posible plantear la necesidad de investigación sobre el uso de estos 

microorganismos como agentes de control biológico de patógenos fungosos en plantas 

cultivadas, principalmente en promisorios modelos de estudio como la relación hongos 

endófitos-Vanilla-Fusarium patogénico. 

  

Palabras clave: Control biológico, Fitoprotección, Enfermedad fungosa, Fitopatología de 

vainilla, Interacción biocontrolador-planta-patógeno 
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ABSTRACT 

Biological control is a potential option to treat production and yield problems of crops 

affected by insects or pathogens. The use of fungal endophytes isolated from the different 

tissues of crops affected requires systematic research to select the most effective species that 

can play an important role in the control of pathogens. The vanilla crop in the world interacts 

with fungi of the genus Fusarium, mainly F. oxysporum f. sp. radicis-vanillae and F. oxysporum 

f. sp. vanillae, which limit its production. However, it is considered that the wild relatives of 

the genus Vanilla are a great source of endophytic microorganisms, which could have a 

beneficial activity of protection towards the plant affected by pathogenic microorganisms. 

The aim of this research was to review scientific literature on the progress applied in the use 

of endophytic fungi as a microbial alternative for biological control for the management of 

fungal pathogens of the genus Fusarium in Vanilla species. It was possible to raise need for 

research on the use of these microorganisms as biological control agents of fungal pathogens 

in cultivated plants, mainly in promising study models such as the endophyte fungi-Vanilla-

pathogenic Fusarium relationship. 

 

Keywords: Biological Control, Phytoprotection, Fungal disease, vanilla phytopathology, 

biocontroller-plant-pathogen interaction. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Una comprensión profunda del papel de la microbiota presente en los sistemas 

naturales es esencial para evaluar las asociaciones entre microorganismos y comunidades 

vegetales (Porras-Alfaro & Bayman, 2011). Esto es particularmente crítico en cultivos 

agrícolas, donde las prácticas de manejo a menudo afectan el crecimiento y rendimiento de 

los cultivos y conducen a la creación de condiciones ambientales que favorecen la expresión 

y desarrollo de microorganismos patógenos. Tales condiciones, principalmente de humedad, 

temperatura y disponibilidad de nutrientes, sumadas a los factores biológicos de las plantas 

hospederas y la intervención antrópica, suelen reducir la productividad desencadenando en 

importantes pérdidas económicas (Rojas et al., 2020; De Silva et al., 2019; Hernández-

Hernández, 2014). 

El control biológico o biocontrol es una técnica de manejo de las enfermedades de 

origen biótico en la producción de cultivos agrícolas, dentro del manejo integrado de plagas 

y enfermedades (MIPE). Está técnica consiste en el uso de enemigos naturales del 

correspondiente agente problema, a fin de atenuar o disminuir sus impactos negativos en las 

plantas, basándose en procesos que ocurren frecuentemente en la naturaleza (Serrano & 

Galindo, 2007; Viterbo et al., 2007; Agrios, 2005). En este sentido, el control biológico de las 

enfermedades de las plantas implica el uso de microorganismos o sus metabolitos para la 

protección de los cultivos. Además, con la implementación del control biológico se reduce el 

uso de agroquímicos, los cuales a pesar de disminuir rápidamente la densidad poblacional 

del insecto plaga o el microorganismo patógeno, son altamente tóxicos y acumulativos en el 

medio ambiente (Sandheep et al., 2012; Alabouvette et al., 2009; Serrano & Galindo, 2007). 

 

1.1. Interacciones de los hongos endófitos 

Los hongos endófitos (HE) representan un componente importante de la diversidad 

fúngica global, estos microorganismos son taxonómicamente diversos y se encuentran tanto 

en plantas terrestres como acuáticas (Porras-Alfaro y Bayman, 2011; Backman y Sikora, 

2008; Bayman, 2007). La diversidad ecológica de estos microorganismos en la naturaleza 

depende de diferentes factores, entre ellos (1) la disponibilidad de nutrientes, (2) las 

condiciones climáticas y la estacionalidad, (3) las interacciones con la microbiota externa, 

especialmente la microbiota presente en el suelo, (4) otros microorganismos que se 

encuentran en los tejidos vegetales y (5) la fenología de la planta hospedera (Rojas et al., 

2020; Arnold et al., 2003). 

El término “endófitos” fue acuñado por Anton de Bary en 1886 (Wilson, 1995), para 

referirse a microorganismos, comúnmente hongos y bacterias, que pasan parte o todo su 
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ciclo de vida dentro de los tejidos vegetales, definiendo la ubicación del microorganismo en 

su hospedero, más que una relación funcional con él (Porras-Alfaro & Bayman, 2011). Con el 

tiempo la definición se amplió, a los microorganismos que viven dentro del tejido de un 

hospedero sin causar ningún síntoma, pues estos microorganismos no cumplen una función 

específica, ya que podrían actuar de forma neutra, beneficiosa o perjudicial en su hospedero 

(De Silva et al., 2019; Porras-Alfaro & Bayman, 2011; Backman & Sikora, 2008; Wilson, 1995). 

Dentro de las asociaciones de los hongos con las plantas se identifican cinco grupos 

funcionales o roles ecológicos microbianos: micorrízicos (Peterson & Farquhar, 1994), 

patógenos, saprófitos (D'Arcy et al., 2001), epífitos y endófitos (Porras-Alfaro & Bayman, 

2011; Santamaría & Bayman, 2005). Estos últimos, los hongos endófitos, coexisten y se 

superponen en funciones con uno o más de los otros grupos funcionales a lo largo de su ciclo 

de vida, actuando principalmente en respuesta a las señales de su hospedero (De Silva et al., 

2019). A su vez, las señales del hospedero varían de acuerdo a los cambios ambientales, lo 

que explica el cambio de actividad de este grupo de microorganismos (HE) de alta riqueza en 

especies y diversidad ecológica (Porras-Alfaro & Bayman, 2011). 

 

1.2. Hongos endófitos como agentes de control biológico (ACB) 

En particular, el uso de hongos endófitos como agentes de control biológico (ACB o BCA, 

Biological Control Agent) o antagonistas tiene como objetivo prevenir las enfermedades, 

reducir los síntomas causados por microorganismos patógenos y controlar la enfermedad 

antes o después de que se desarrolle en las plantas. De esta forma, el estudio de hongos 

endófitos ha tenido un impacto positivo en la reducción de la incidencia y severidad de 

enfermedades en diferentes cultivos comerciales, entre ellos el cacao - Theobroma cacao 

(Villavicencio-Vásquez et al., 2018; Villamizar-Gallardo et al., 2017; Arnold et al., 2003), la 

uchuva - Physalis peruviana (Manosalva & Mosquera-Espinosa, 2014), o el pepino - Cucumis 

sativus (Abro et al., 2019). 

La interacción biocontrolador-planta-patógeno es compleja, diversa y sensible ante las 

condiciones ambientales (De Silva et al., 2019; Alabouvette et al., 2009; Viterbo et al., 2007). 

Por lo cual, se deben conocer y comprender el triángulo de la enfermedad, donde interactúan 

hospedero, patógeno y ambiente; así como, el desarrollo del ciclo de la enfermedad, el cual 

va desde la infección inicial del patógeno, hasta la colonización y reproducción del mismo 

(Agrios, 2005), para lograr una correcta implementación de la técnica.  Así mismo, el ACB 

deberá contar con varios mecanismos que actúen de manera conjunta para controlar al 

agente problema (De Silva et al., 2019; Infante et al., 2009). Entre los mecanismos de control 

biológico se encuentran la colonización e inoculación rápida del hábitat, la competencia, el 

parasitismo, la fungistasis, la producción de metabolitos secundarios y la capacidad de 
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inducir resistencia sistémica (ISR) a la planta contra el patógeno, mediante la estimulación 

de los mecanismos de defensa propios del hospedero (Porras-Alfaro & Bayman, 2011; 

Alabouvette et al., 2009; Serrano & Galindo, 2007; Viterbo et al., 2007).  

Si bien es posible encontrar una amplia diversidad de hongos endófitos en los tejidos 

vegetales (Rojas et al., 2020; Arnold et al., 2003), no todos tendrán potencial como agentes 

de control biológico. Para evaluar el potencial biocontrol de estos microorganismos se 

realizan ensayos in vitro, los cuales se basan principalmente en cultivos duales (Villavicencio-

Vásquez et al., 2018; Manosalva y Mosquera-Espinosa, 2014; Skidmore y Dickinson, 1976). 

Los mecanismos que se evalúan directamente con esta metodología son competencia por el 

espacio y nutrientes, fungistasis y la secreción de metabolitos secundarios (Talapatra et al., 

2017; Suryanarayanan et al., 2016); donde estos metabolitos actúan como sustancias 

antifúngicas y antibacterianas, que a su vez juegan un papel crucial en el mantenimiento del 

equilibrio de antagonismos entre endófitos, patógenos y plantas hospederas (Huang et al., 

2020; Villamizar-Gallardo et al., 2017). 

Una vez que se han identificado aislamientos fúngicos prometedores en los ensayos in 

vitro, con los ensayos de biocontrol in vivo (en la planta focal) se evalúa la reducción de la 

sintomatología causada por el patógeno sobre el hospedero al aplicar el potencial ACB. Una 

reducción de los síntomas en comparación con el control absoluto, indica que el tratamiento 

con hongos endófitos tiene un efecto directo sobre la actividad y biomasa del hongo patógeno 

(Rojas et al., 2020b). Sin embargo, al no haber evidencia tangible o visualización 

macroscópica de los mecanismos involucrados, como la antibiosis o la competencia, se 

interpreta como el mecanismo más probablemente involucrado la inducción de resistencia 

sistémica (De Silva et al., 2019). 

 

1.3. Cultivo de vainilla 

El género Vanilla pertenece a la familia de las orquídeas, plantas que se encuentran 

entre las más diversas del planeta y que poseen un alto valor comercial, ornamental y 

medicinal. En particular, el producto natural de vainilla es muy utilizado en gastronomía, 

cosmética, perfumería y farmacología, entre otras industrias (Ahmad et al., 2020; Flanagan & 

Mosquera-Espinosa, 2016). Esto se debe, principalmente, a la vainillina, un componente 

presente en los frutos de las especies Vanilla planifolia, V. x tahitensis y V. pompona (Lubinsky 

et al. 2008; Besse et al., 2004). Sin embargo, la principal fuente de este producto natural es la 

especie V. planifolia (Kanisawa et al., 1994), la cual se cultiva comercialmente en diferentes 

países tropicales como Madagascar, Indonesia, China y México, los principales productores y 

exportadores de este producto (Figura 1) (FAO, 2019; Santillán et al., 2018; Soto-Arenas & 

Dressler, 2010; De la Cruz et al. 2009; Lubinsky et al., 2008).  



12 
 

 

Figura 1. Principales países productores vainilla en el mundo. El promedio de la producción (ton) de vainilla 

durante 2014-2019 (FAOSTAT, 2019). 

 

Aunque la mayor parte del producto o esencia de vainilla que se comercializa 

actualmente es de origen artificial, existe un fuerte interés por volver al extracto de vainilla 

de origen natural. Sin embargo, el fruto de la vainilla debe desarrollarse para obtener 

producto final, lo que conlleva otro desafío, pues la producción de frutos en especies 

aromáticas de vainilla está limitada por factores biológicos propios de la familia Orchidaceae. 

Algunos de estos factores biológicos son floraciones poco frecuentes, baja presencia de 

polinizadores naturales o baja variabilidad genética, debido a que la propagación de la 

vainilla ocurre vegetativamente por esquejes (Schlüter et al., 2007). Estos factores pueden 

disminuir la diversidad genética de los cultivos, aumentar la vulnerabilidad de las plantas al 

ataque de patógenos o insectos plaga, y a cambios bruscos de temperatura, pH del suelo o 

humedad (Ordoñez et al., 2012; Osorio, 2012; Soto-Arenas, 2004). En particular, se ha 

encontrado que la baja diversidad genética y las altas temperaturas (superior a 30°C) están 

relacionadas con el aborto prematuro de los frutos en V. planifolia (Borbolla-Pérez et al., 

2016). Además, las condiciones de temperatura y humedad ambiental y del suelo que 

requiere el cultivo de vainilla favorecen el desarrollo de microorganismos patógenos 

(Hernández-Hernández, 2019; Ramos-Quintana et al., 2017).  

En los cultivos de vainilla se utilizan varios métodos para controlar el aumento de la 

pudrición de raíces provocada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. radicis-vanillae (Forv) 

(Koyyappurath et al., 2015a; Koyyappurath et al., 2015b) y la pudrición de raíces y tallos 

provocada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. vanillae (Fov) (Hernández-Hernández, 

2019; Pinaria et al., 2015); incluidos fungicidas, aceites esenciales y ACB como hongos del 
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género Trichoderma o de la bacteria Pseudomonas. Sin embargo, ninguno de estos métodos 

ha sido suficiente para mejorar la productividad del cultivo (Hernández-Hernández, 2019). 

De esta manera, es importante identificar y resaltar avances en el estudio de endófitos 

fúngicos como ACB, principalmente en el cultivo de vainilla contra especies de Fusarium, 

enfatizando la investigación hacia brechas de información y desafíos actuales. 

El planteamiento anterior permite preguntarse: ¿cuántos artículos científicos abordan 

el uso potencial de hongos endófitos como agentes de control biológico en el modelo de 

estudio de especies de Vanilla - Fusarium patogénico? Partiendo de que la literatura científica 

disponible sobre el uso de estos microorganismos como agentes de control biológico contra 

patógenos fungosos de vainilla hasta la fecha es escasa; a pesar de la importancia comercial 

del cultivo de vainilla en el mundo, principalmente para las regiones donde se distribuye y 

cultiva el género (en su mayoría zonas tropicales y subtropicales), y la relevancia genética y 

riqueza de hongos endófitos que representan en los parientes silvestres de esta orquídea. 

 

 

2. OBJETIVO GENERAL 

Revisar literatura científica sobre el avance aplicado en el uso de hongos endófitos como una 

alternativa microbiana de control biológico para el manejo de patógenos fungosos del género 

Fusarium en plantas cultivadas y en especies de Vanilla. 

 

2.1. Objetivos específicos 

2.1.1. Recopilar literatura científica sobre el uso de hongos endófitos como agentes de 

control biológico de especies de Fusarium en plantas cultivadas y en especies de 

Vanilla, por medio de una búsqueda sistémica en bases de datos y motores de 

búsqueda virtuales. 

2.1.2. Relacionar estudios sobre la evaluación de hongos endófitos como agentes de 

control biológico de patógenos fungosos en diferentes cultivos comerciales, 

enfatizando en plantas cultivadas y en especies de Vanilla, a través del análisis de 

investigación aplicada en la literatura encontrada.  
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Búsqueda de literatura 

Se realizó una búsqueda, principalmente, de artículos científicos publicados hasta 

diciembre del año 2020, sobre ecología de hongos endófitos, su aislamiento y evaluación 

como agentes de control biológico en cultivos de interés agrícola y comercial, enfatizando en 

el cultivo de vainilla. Así como literatura sobre la interacción de especies de Vanilla como 

hospedero y Fusarium con actividad patogénica según reportes de investigación. 

Se consultaron las bases de datos de Scopus, ScienceDirect, Jstore, Web of Science, 

Wiley Online Library usando acceso con licencia de la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ). 

También, los portales de búsqueda de libre acceso ResearchGate, Scielo, Mendeley y Google 

Scholar, usando ecuaciones de búsqueda con palabras clave como: “Biological Control”, 

“Biocontrol”, “Fungal Endophytes”, “Endophytic Fungi” “Fusarium”, “Vanilla”, “Orchids”, y 

como criterio de exclusión utilizando el término “Fungal entomopathogenic” o 

“Entomopathogenic”. La búsqueda de literatura se realizó principalmente por medio de la 

búsqueda avanzada en los motores y/o bases de datos, para que la búsqueda fuera más 

completa, respecto a los términos usados. 

Además, se buscó en las referencias bibliográficas de los artículos seleccionados con el 

fin de rescatar otros estudios potencialmente incluibles para la revisión. Dichos artículos 

fueron localizados a través de Google Scholar y ScienceDirect, principalmente. Se consultaron 

otras fuentes de literatura secundaria como tesis doctorales, memorias de conferencias, y 

reportes técnicos. Los artículos de revisión encontrados no se usaron como fuente de 

información directa, sino como base para la búsqueda de artículos científicos investigativos.  

 

3.2. Organización de la información 

Inicialmente, para la selección de los documentos se tuvo en cuenta su relevancia para 

el presente trabajo, revisando principalmente, el título, abstract, introducción y conclusiones, 

y en algunos casos los artículos completos. Se consideraron los artículos científicos que 

reunieran las características apropiadas y que de libre acceso. Finalmente, los documentos 

seleccionados se organizaron por medio de gestor bibliográfico Mendeley en carpetas, 

siguiendo la estructura de la Figura 1. 
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3.3. Análisis de la información 

Para el análisis de la información encontrada, se realizaron fichas técnicas de los 

documentos. Los datos registrados fueron: autor(es), año de publicación, título del 

documento, tipo de documento, objetivo de estudio, diseño de estudio, conclusiones. Con 

base en la in2ormación registrada, se realizó un análisis sobre los artículos con las ideas y 

aspectos más importantes y relevantes para el tema de estudio, teniendo en cuenta la 

información contenida, principalmente, en los resúmenes y conclusiones de dichos artículos. 

 

4. RESULTADOS 

4.1.  Búsqueda de literatura 

En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones de búsqueda empleadas en los motores de 

búsqueda. Se emplearon 16 ecuaciones de búsqueda, algunas de ellas solo con leves 

modificaciones, pero que alteran en gran medida los resultados encontrados. En algunos 

motores de búsqueda se recurrió a la búsqueda por campos de referencia como título, 

resumen y palabras clave. Aunque en la búsqueda inicial de literatura se eligieron 280 

documentos, finalmente se seleccionaron 211 que se consideraron relevantes para el 

objetivo de esta revisión; es decir aquellos que se enfocaban en la evaluación de hongos 

endófitos como ACB sobre patógenos fungosos, principalmente en el cultivo de vainilla. Estos 

documentos se organizaron siguiendo el esquema de la Figura 2. 

 

Figura 2. Esquema de organización de los artículos. Los números indican la cantidad de 

documentos encontrados para el tema particular y/o tipo de documento. 
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Tabla 1. Ecuaciones de búsqueda empleadas en los motores de búsqueda
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4.2. Organización y análisis de la información 

 

A partir de la organización de la literatura encontrada por tipo de texto y tema, se 

obtuvieron 65 artículos científicos sobre hongos endófitos en diferentes cultivos y su 

potencial como biocontroladores; de los cuales 20 se seleccionaron por presentar un enfoque 

en la actividad antagónica de los hongos endófitos sobre especies con actividad patogénica 

de Fusarium. Por último, del total de los artículos consultados, ocho de estos artículos fueron 

específicos al cultivo de vainilla, donde en cinco se evalúa el potencial de hongos y bacterias 

rizosféricos como agentes de control biológico contra F. oxysporum f. sp. radicis-vanillae o F. 

oxysporum f. sp. vanillae; mientras los tres restantes se enfocan en la evaluación de bacterias 

endófitas y rizosféricas como antagonistas (Tabla 2).  

Con base en la información científica encontrada, es posible justificar el planteamiento 

de la relación hongos endófitos-Vanilla-Fusarium patogénico en Colombia y el mundo, como 

un modelo de estudio promisorio. Lo anterior teniendo en cuenta, la cantidad mínima de 

artículos científicos encontrados hasta la fecha respecto al control biológico de Forv y Fov 

en cultivos de vainilla (Tabla 2). Cada artículo se revisó considerando su relevancia para el 

presente trabajo, es decir, que se enfocaran principalmente en el control biológico de F. 

oxysporum f. sp. radicis-vanillae en especies de Vanilla, y, que se hiciera uso de hongos 

endófitos como ACB. 

En este sentido, se resalta que aún no se ha evaluado el uso de hongos endófitos como 

potenciales ACB en cultivos de vainilla, a pesar que ya se han aislado y reportado estos 

microorganismos de plantas de vainilla en algunas investigaciones (Tabla 3). Por otro lado, 

los hongos endófitos de Vanilla aparentemente juegan un papel en la protección de la planta 

y en el desarrollo de las propiedades organolépticas del fruto (Khoyratty et al., 2015). 

Además, al colonizar el tejido radical, podrían participar, hasta cierto punto, en la 

transferencia de nutrientes a la planta promoviendo su crecimiento (Flanagan & Mosquera-

Espinosa, 2016; Khoyratty et al., 2015; Ordoñez et al., 2012). 
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Tabla 2. Literatura científica sobre el control biológico de F. oxysporum f. sp. vanillae (Fov) en especies de Vanilla 
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Continuación Tabla 2 
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Tabla 3. Hongos endófitos aislados de Vanilla planifolia 

 

 
 

 

 

5. DISCUSIÓN 

5.1. Control biológico de hongos endófitos sobre especies patogénicas de Fusarium 

Los hongos endófitos como ACB, son una estrategia promisoria al ser utilizados por 

producir sustancias funguicidas y como un recurso que está presente dentro del mismo 

sistema natural. Es posible encontrar casos de estudio donde estos microorganismos han 

dado resultados exitosos controlando la actividad patogénica de otros hongos. Por ejemplo, 

el hongo endófito Botryosphaeria quercum mostró un gran efecto biocontrolador sobre 

patógenos de Theobroma cacao, como Phytophtora palmovira, Moniliophtora roreri, 

Aspergillus flavus y Fusarium solani, donde la competencia por sustrato fue el principal 

mecanismo usado bajo condiciones in vitro, comparado con la acción de hongos conocidos 

por su acción micoparasitaria como Trichoderma (Villamizar-Gallardo et al., 2017; Calvo et 

al., 2012). 

Igualmente, el uso de hongos endófitos aislados de plantas medicinales, como el narciso 

(Narcissus pseudonarcissus), el pino (Pinus massoniana) o el áloe (Aloe dhufarensis) se ha 
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realizado por el valor antimicrobiano que muchas de estas plantas poseen (Al-Rashdi et al., 

2020; Xiang et al., 2016). Abro et al. (2019) usaron aislamientos de hongos endófitos de 

tomate, anís, mangle y el árbol de Aquilaria basándose en reportes del valor de los 

compuestos bioactivos que estos producen, más no en la actividad directa que los hongos 

endófitos ejercen. Los resultados obtenidos con estos hongos endófitos fueron positivos, 

tanto en condiciones in vitro al inhibir el crecimiento micelial de Fusarium oxysporum f. sp. 

cucumerinum, como in vivo al reducir significativamente los síntomas causados en plantas de 

pepino, y al influir en el crecimiento y aumento de biomasa de las plantas. 

Por otro lado, la evaluación de especies no patogénicas de F. oxysporum (npFo) con 

capacidad de reducir la incidencia y severidad de enfermedades de origen fungoso, hace de 

estos aislamientos potenciales agentes de control biológico. Sin embargo, su selección 

requiere un mayor cuidado al existir la posibilidad de que promuevan un mayor desarrollo 

de la enfermedad (Forsyth et al., 2006). Otras especies como F. graminearum endófito de 

uchuva (Physalis peruviana), ha mostrado actividad biocontroladora sobre F. verticillioides 

en condiciones in vitro (Manosalva & Mosquera‐Espinosa, 2014). En tanto, F. equiseti redujo 

la severidad de la enfermedad causa por F. oxysporum f. sp. spinaciae en espinaca (Spinacia 

oleracea), disminuyendo la producción de nuevas conidias de la cepa patogénica (Horinouchi 

et al., 2010). 

Sin embargo, los hongos endófitos también se reportan en la literatura como patógenos o 

saprófitos latentes, ya que podrían desarrollarse en detrimento de su hospedero, actuando 

en cualquiera de estos dos roles en respuesta a factores ambientales o la disminución en la 

expresión de genes de resistencia de sus hospederos (Porras-Alfaro & Bayman, 2011). En 

ciertas plantas, algunos hongos endófitos son patógenos o están relacionados 

filogenéticamente con otros hongos comúnmente reportados como patógenos (Tabla 4). Por 

ejemplo, se han reportado hongos de los géneros Colletotrichum, Xylaria y Fusarium 

(Teleomorfo: Nectria) como endófitos en Theobroma cacao (Arnold et al., 2003). Pero en 

cultivos de cereales, tomate, algodón, pepino y orquídeas, especies de Fusarium y 

Colletotrichum también son reportados como patógenos que causan pérdidas económicas 

(Rojas et al., 2020; Abro et al., 2019; Sarsaiya et al., 2019; Srivastava et al., 2018). También 

existe el caso, con especies de Xylaria que se reportan como hongos micorrízicos 

orquídeoides en Oeceoclades maculata (Bayman et al., 2016). 
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Tabla 4. Especies de hongos que son endófitos en cultivos comerciales y fitopatógenos en otros 

cultivos comerciales 
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Continuación Tabla 4 

 

 

 

5.2. interacción Vanilla-Fusarium 

En los cultivos de vainilla, la principal enfermedad se identifica de forma generalizada 

como una pudrición de raíces y tallos – RSR, Root and Stem Rot – y es causada por especies 

patogénicas del hongo Fusarium oxysporum (Koyyappurath et al., 2015b; Marín-Montoya et 

al., 2012; Pinaria et al., 2010). Esta enfermedad registra pérdidas en los cultivos de vainilla 

de hasta un 80% en Indonesia (Pinaria et al., 2010), hasta un 67% en México (Hernández-

Hernández, 2014) y un 40-50% en Puerto Rico (Bayman, 2019).  

Igualmente, se ha encontrado en los últimos años un aumento en el área de extensión 

del cultivo de vainilla y una disminución en la producción y el rendimiento de los mismos 

(Figura 3). Lo anterior, podría ser explicado por el aumento de la incidencia de la enfermedad 

de pudrición de tallos y raíces causada por especies patogénicas del hongo Fusarium a 

medida que transcurren los años de siembra continua, disminuyendo a su vez la producción 

de los cultivos de vainilla (Xiong et al. 2015; Zhao et al., 2012). Para esto, algunos autores 

sugieren que la vainilla debe ser monocultivada durante menos de 10 años, y así evitar 

pérdidas significativas en su producción (Xiong et al. 2015). 
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Figura 3. Comparación de la producción del cultivo de vainilla en el mundo entre el año 2000-2019.  a) Área 

de cultivo de vainilla vs. Rendimiento de vainilla  b)Área de cultivo de vainilla vs. Producción de vainilla 

durante 2014-2019 (FAOSTAT, 2019). 

 

La sintomatología de esta enfermedad diferencia a las especies F. oxysporum f. sp. 

radicis-vanillae (Forv) (Koyyappurath et al., 2015a; Koyyappurath et al., 2015b) y F. 

oxysporum f. sp. vanillae (Fov) (Hernández-Hernández, 2019; Pinaria et al., 2015; Bhai & 

Dhanesh, 2008). El hongo Forv se restringe a las células corticales y no invade el sistema 

vascular en especies susceptibles de vainilla; por lo que la progresión de las hifas se limita a 

las paredes del cuello de la raíz y a las raíces emergentes provocando una coloración marrón 

en estas (Koyyappurath et al., 2015a; Koyyappurath et al., 2015b). Mientras que, el hongo 

Fov primero afecta a la raíz y luego se propaga sistémicamente a través del sistema vascular 

de la planta provocando clorosis, decoloración interna y necrosis (Hernández-Hernández, 

2019; Pinaria et al., 2015). Ambos casos terminan en la muerte total de la planta, y en la 

permanencia del hongo en el suelo, gracias al desarrollo de estructuras de resistencia, 

principalmente clamidosporas (Hernández-Hernández, 2019; Casillas-Isiordia et al., 2017; 

Koyyappurath et al., 2015b). 

 

5.3. Control biológico de Fusarium en Vanilla 

En los cultivos de vainilla comercial, para controlar el desarrollo de la pudrición de raíces 

y tallos (RSR), los fungicidas comúnmente utilizados son carbendazim y mezcla de Burdeos 

(Bouillie Bordelaise) (Hernández-Hernández, 2014). Sin embargo, para reducir el uso de 

estas sustancias también se utilizan prácticas agronómicas como el manejo de un buen 

drenaje del suelo y un mayor flujo de aire, o estableciendo distancias de siembra adecuadas 

entre plantas para evitar el exceso de luz solar y sombra, entre otros factores (Hernández -

Hernández, 2019). 
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Para contraatacar a Forv y a Fov en el cultivo de vainilla, también se han utilizado 

aceites esenciales como los aceites de canela, tomillo y clavo (Hernández-Hernández, 2014). 

Aunque el efecto de los aceites esenciales contra patógenos es bueno, debido principalmente 

a su carácter volátil, su uso en campo podría conducir a una baja persistencia de su efecto en 

el tiempo, lo que hace perder su efectividad (Eke et al., 2020; Barrera-Necha & García-

Barrera, 2008). 

Sobre el control biológico de Fusarium en Vanilla, los estudios encontrados presentan 

aspectos a señalar, como la evaluación de antagonistas reportados con éxito en la literatura - 

especies del hongo Trichoderma o de la bacteria Pseudomonas – contra el hongo fitopatógeno 

F. oxysporum f. sp. vanillae (Radjacommare et al., 2014; Sandheep et al., 2012; Jayasekhai et 

al., 2008). En estos estudios, Trichoderma mostró un porcentaje de inhibición del crecimiento 

del patógeno del 50% al 80% bajo condiciones in vitro. Además, las enzimas quitinolíticas 

producidas por Trichoderma se aislaron y se evaluó su actividad antagónica. Los autores 

demostraron que la actividad de las enzimas sobre un sustrato de quitina no era significativa 

(alrededor del 30%). Pero la actividad enzimática de las cepas de Trichoderma aumentaba 

cuando este se encontraba en presencia de quitina respecto al tratamiento sin presencia de 

quitina, lo que respalda la actividad antagonista de Trichoderma (Radjacommare et al., 2014). 

Finalmente, se destaca el potencial de cepas seleccionadas de Trichoderma en el control 

biológico de patógenos de la vainilla y sus metabolitos como productos de control biológico. 

Incluso, se concluye que la acción integrada de Trichoderma y Pseudomonas, y sus 

metabolitos podría mejorar su actividad de biocontrol contra Fov en vainilla (Sandheep et al., 

2012; Jayasekhar et al., 2008).  

Bhai et al. (2009) reportaron a Paecilomyces como un potencial agente de control 

biológico de la pudrición de raíces y tallos en vainilla, en comparación con Trichoderma o 

Pseudomonas, al presentar de un 65% a 100% de porcentaje de inhibición de patógenos en 

ensayos in vitro y en invernadero, respectivamente. También se ha reportado a Bacillus 

subtilis como otro antagonista bacteriano que controla a Fov en condiciones in vitro 

(Gangadara et al., 2010). White et al. (2014) evaluaron a Bacillus amyloliquefaciens como una 

bacteria endófita sistémica de plantas de vainilla, que promueve el crecimiento de las 

plántulas y produce inhibidores de hongos en cultivo contra fitopatógenos, incluidos F. 

oxysporum, Colletotrichum dematium, Lasiodiplodia theobromae y Alternaria alternata. 

Adame-García et al. (2015) demostraron que las rizobacterias asociadas con V. 

planifolia, incluidos Staphylococcus, Serratia y Stenotrophomonas, tienen una capacidad 

anagonista contra Fov en condiciones in vitro. Pero en la evaluación del invernadero los 

tratamientos mostraron la expresión de síntomas de clorosis, pudrición de tejidos e incluso 

la muerte de esquejes. Finalmente, los autores demostraron que no existe una correlación 

positiva entre el antagonismo expresado en condiciones de laboratorio y el expresado en 

condiciones de campo.  Igualmente, la selección de plantas de V. planifolia resistentes a Fov 
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ha sido un estudio biotecnológico prometedor, en el que alrededor del 27% de las plantas 

supervivientes mostraron resistencia a Fov después de pruebas in vitro y en condiciones de 

campo (Ramírez-Mosqueda et al., 2015; 2018; 2019).  

 

6. CONCLUSIONES Y ASPECTOS FUTUROS 

De acuerdo con la literatura científica encontrada, la interacción hongos endófitos-

Vanilla-Fusarium es un sistema de estudio prometedor para identificar hongos endófitos con 

potencial biocontrol sobre hongos patógenos del género Fusarium en cultivos de vainilla, y 

así evitar o reducir la incidencia de la pudrición de raíces y tallos en estas plantas. Lo anterior 

teniendo en cuenta que estos microorganismos (HE) podrían realizar tanto una actividad 

beneficiosa sobre su hospedero, como que sus compuestos bioactivos o metabolitos 

secundarios sintetizados pueden tener diferentes aplicaciones, convirtiéndose en un gran 

tema de interés para la investigación. 

 Además, de la búsqueda de literatura se resalta el vacío de información científica 

publicada sobre la evaluación de hongos endófitos de vainilla como ACB de F. oxysporum f. 

sp. radicis-vanillae o de F. oxysporum f. sp. vanillae, y, por ende, la relevancia de los estudios 

reportados en el biocontrol de Fusarium con hongos endófitos en otros cultivos como punto 

de referencia. Igualmente, se identifica la necesidad de estudiar los mecanismos de acción 

que utilizan los hongos endófitos en esta relación antagonista, y verificar si dicha actividad 

se mantiene en condiciones in vitro e in situ con el tiempo; dado que el mayor desafío para el 

éxito de cualquier método de control es lograr una alta efectividad en los ensayos de 

invernadero o de campo sobre las plantas en ambientes de producción comercial. 

En el caso de ACB de patógenos, el uso potencial de endófitos fúngicos de los diferentes 

cultivos afectados requiere una investigación sistemática para identificar y seleccionar las 

especies fúngicas más efectivas que puedan tener un papel importante en el control de un 

hongo fitopatógeno en particular. Por tanto, el camino en el establecimiento de hongos 

endófitos como agentes de biocontrol de patógenos en plantas cultivadas y su 

implementación tecnológica es aún un largo proceso.  

En el cultivo de vainilla, si bien es un cultivo de alto interés comercial, hay muy poca 

investigación con resultados puestos en práctica para su sostenibilidad. Además, dada la 

susceptibilidad de los cultivos de vainilla a Fusarium spp. y las desventajas de los fungicidas 

químicos para su manejo, porque pueden inducir resistencia sobre los microorganismos 

además de contaminar el ambiente y el producto final para el consumo, se vuelve entonces 

urgente evaluar métodos de control biológico in situ que puedan contribuir a incrementar la 

productividad en estos cultivos. Es por ello que, las poblaciones de parientes silvestres de 
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especies aromáticas de vainilla en el mundo podrían representar una importante riqueza 

natural del género y una gran fuente de microorganismos endófitos asociados a estas plantas, 

elementos no valorados para proponer el manejo integrado de problemas fitosanitarios. 
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