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RESUMEN

El control biológico es una opción potencial y sostenible 
para tratar las problemáticas de producción y rendimiento 
de cultivos afectados por insectos o microorganismos 
patógenos. En el cultivo de vainilla, la obtención del 
aroma natural presente en sus frutos está limitada, 
principalmente, por enfermedades bióticas que afectan 
la planta en cultivo comercial. La principal enfermedad 
presente el cultivo de vainilla es la pudrición de raíces y 
tallos, causada por F. oxysporum f. sp. radicis-vanillae y 
F. oxysporum f. sp. vanillae. En este sentido, se encontró 
que el uso de hongos endófitos (HE) aislados de plantas 
sanas o asintomáticas como potenciales agentes de 
control biológico, requiere una investigación sistemática 
para la selección de las especies más eficaces en el 
control de patógenos, en especial es este cultivo. Dado 
que no hay evidencia de reportes al respecto, a pesar de 
que el uso de estos microorganismos es una alternativa 
natural implementada en otros cultivos, frente a los 
agroquímicos contaminantes y ampliamente usados 
en la agricultura tradicional. De esta manera, esta 
revisión aborda la perspectiva y plantea la necesidad 
de líneas de investigación sobre el uso potencial de 
hongos endófitos como agentes de control biológico de 
patógenos fungosos en plantas cultivadas, haciendo 
énfasis sobre la relación Hongos endófitos-Vanilla- 
Fusarium patogénico.

Palabras clave: Fitoprotección, hongos patógenos, 
hongos endófitos, microbioma, orquídeas.
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ABSTRACT 

Biological control is a potential and sustainable option 
to deal with crop production and yield problems affected 
by insects or pathogenic microorganisms. In vanilla 
crop, obtaining the natural scent present in its fruits is 
limited, mainly by diseases that affect commercial crops. 
The main disease of vanilla crop is root and stem rot 
(RSR), caused by F. oxysporum f. sp. radicis-vanillae 
and F. oxysporum f. sp. vanillae. We found that the 
use of endophytic fungi (EF) isolated from healthy or 
asymptomatic plants requires systematic research for 
the selection of the most effective species to control 
pathogens, particularly in this crop. Additionally, there 
is no evidence reported with respect to this topic, in 
spite of, the use of these microorganisms is a natural 
alternative in other crops, compared to the use of 
agrochemicals used in traditional agriculture. This 
review addresses the perspective, and raises the need 
for research on the potential use of endophytic fungi as 
biological control agents of fungal pathogens in cultivated 
plants, emphasizing the relationship Endophytic 
fungi-Vanilla-pathogenic Fusarium.

Keywords: Phytoprotection, pathogenic fungi, 
endophytic fungi, microbiome fungi orchids.
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INTRODUCCIÓN

Una comprensión profunda del rol de la 
microbiota presente en los sistemas 
naturales es esencial para valorar y 
potenciar las asociaciones entre los 
microorganismos y las comunidades 
vegetales (Sharma, 2022; Porras-Alfaro y 
Bayman, 2011). Esto es particularmente 
crítico en cultivos agrícolas, donde las 
prácticas de manejo si bien buscan 
incrementar el crecimiento y rendimiento de 
las plantas, también pueden afectar y crear 
condiciones ambientales propicias para la 
expresión y desarrollo de microorganismos 
patógenos. Tales condiciones, principalmente 
humedad, temperatura y disponibilidad de 
nutrientes, sumadas a los factores biológicos 
de las plantas hospederas, suelen reducir el 
rendimiento y resultan en importantes 
pérdidas económicas (Rojas et al., 2020a; 
De Silva et al., 2019; Hernández-Hernández, 
2014).

Aunque el control biológico no es un 
concepto nuevo, ha crecido en importancia e 
interés de investigación en los últimos años 
(FAO, 2022). Esta es una técnica de manejo 
integrado de plagas y enfermedades (MIPE), 
la cual aborda soluciones naturales para el 
manejo de problemas fitosanitarios causados 
por microorganismos patógenos o insectos 
plaga. Para el control biológico de 
enfermedades de las plantas, el enfoque 
contempla el uso de microorganismos o sus 
metabolitos secundarios para la protección 
de cultivos (Sharma, 2022; Olantinwo et al., 
2019; Sharma et al., 2018). Además, con la 
implementación del control biológico 
podría reducirse 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).

El uso de hongos endófitos (HE) como 
agentes de control biológico (ACB) o 
antagonistas tiene como objetivo prevenir 
enfermedades, reducir los síntomas causados 
por microorganismos patógenos y controlar la 
enfermedad antes o después de desarrollarse 
en las plantas (Sharma, 2022; De Silva et al., 
2019; Card et al., 2016). Se ha demostrado a 
través de diferentes cultivos comerciales que 
el estudio y evaluación de hongos endófitos 
tiene un impacto positivo en la reducción de 
la incidencia y severidad de enfermedades. 
Algunos de estos cultivos incluyen el cacao 
- Theobroma cacao (Villavicencio-Vásquez 
et al., 2018; Villamizar-Gallardo et al., 2017; 
Arnold et al., 2003), camelia - Camellia 
oleífera (Yu et al., 2018) uchuva - Physalis 
peruviana (Manosalva y Mosquera-
Espinosa, 2014), pepino - Cucumis sativus 
(Abro et al., 2019) y guaraguao - Guarea 
guidonia (Gamboa y Bayman, 2001).

En el cultivo de vainilla, el principal 
hongo patógeno es Fusarium oxysporum f. sp. 
radicis-vanillae (Forv), agente etiológico 
responsable de causar pudrición de raíces 
(Koyyappurath et al., 2015; Koyyappurath 
et al., 2016), y Fusarium oxysporum f. sp. 
vanillae (Fov), causando la pudrición de 
raíces y tallos (Kadir et al., 2021; Hernández-
Hernández, 2019; Pinaria et al., 2015).  
Para controlar el progreso de estas 
enfermedades, se han utilizado varios 
métodos como la aplicación de fungicidas, 
aceites esenciales, y ACB reportados 
como hongos del género Trichoderma o 
bacterias del género Pseudomonas (Zhang 
et al., 2020). Sin embargo, ninguno de estos 
métodos ha sido suficiente para mejorar la 
productividad del cultivo. Por tal razón, esta 
revisión tiene como objetivo determinar 
mediante la búsqueda de artículos 
científicos los avances en el estudio de 
hongos endófitos como ACB en el cultivo 
de vainilla contra especies patogénicas de 
Fusarium, enfatizando en la investigación 
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necesaria para llenar los vacíos de 
información y los desafíos actuales para tener 
éxito en la producción de esta orquídea.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este documento consiste en una revisión 
de literatura, y provee información sobre 
ecología de hongos endófitos, su aislamiento
y evaluación como agentes de control 
biológico en cultivos de interés agrícola y 
comercial, enfatizando la búsqueda en 
su uso en el cultivo de vainilla. De igual 
manera, se menciona la literatura 
relacionada a la interacción entre especies 
de Vanilla como hospedero y Fusarium con 
actividad patogénica según reportes de 
investigación.

La información consultada se tomó de 
diferentes artículos científicos, artículos de 
revisión y capítulos de libros disponibles 
en diferentes bases de datos bibliográficas 
como Scopus, ScienceDirect, Jstore, Web of 
Science, Wiley Online Library usando 
acceso con licencia de la Pontificia Universidad 
Javeriana (PUJ). También, se usaron los 
portales de búsqueda de libre acceso 
ResearchGate, Scielo, Mendeley y Google 
Scholar. Las palabras clave utilizadas en 
la búsqueda de literatura fueron “Biological 
Control”, “Biocontrol”, “Fungal Endophytes”, 
“Endophytic Fungi” “Fusarium”, “Vanilla”, 
“Orchids”. No se definió un periodo de 
tiempo la búsqueda de información, para 
poder identificar los avances en el 
conocimiento de este tema. La búsqueda de 
literatura se realizó tanto en inglés como en 
español.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cultivo de vainilla: Producción y desafíos

El producto natural de la vainilla es 
utilizado predominantemente en gastronomía, 

cosmética, perfumería y farmacología 
(Olatunde et al., 2022; Grisoni y Nany, 2021; 
Ahmad et al., 2020; Flanagan y Mosquera-
Espinosa, 2016). Esto se debe al 
componente vainillina presente en los 
frutos de las especies comerciales Vanilla 
planifolia y el híbrido V. x. tahitensis, 
cultivados en diferentes países tropicales, 
incluidos Madagascar, Indonesia, México y 
China, principales productores y exportadores 
de este producto (FAO, 2022).

La mayor parte del producto o esencia de 
vainilla comercializados actualmente es de 
origen artificial, por lo cual, existe interés en 
volver al extracto natural. Sin embargo, el 
fruto de las plantas de vainilla debe 
desarrollarse para obtener este producto 
final, lo que trae otro desafío. La producción 
de frutos en especies aromáticas de vainilla 
está limitada por la floración poco frecuente y 
la baja abundancia de polinizadores 
naturales, llevando a que la vainilla natural 
sea costosa al ser requerido un proceso de 
polinización manual (Grisoni y Nany, 2021; 
Romero-Cortes et al., 2019; Ordoñez et al., 
2012; Soto-Arenas, 2004).

Así mismo, el uso generalizado de la 
propagación vegetativa por esquejes ha 
llevado a una baja variabilidad genética de 
los cultivos aumentando así la vulnerabilidad 
a patógenos o insectos plaga, y a cambios
bruscos de temperatura, pH del suelo o 
humedad (Montes de Oca-Vásquez et al., 
2020; Ordoñez et al., 2012; Soto-Arenas, 
2004). En particular, se ha demostrado 
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 
requeridos por el cultivo de vainilla favorecen 
el desarrollo de microorganismos patógenos 
(Hernández-Hernández, 2019; Hernández et 
al., 2018; Ramos-Quintana et al., 2017).
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A pesar del aumento en el área de extensión 
del cultivo de vainilla en los últimos años, se 
ha disminuido la producción y el rendimiento 
de los mismos (Figura 1). Lo anterior, podría 
ser explicado por el aumento de la incidencia 
de enfermedades al transcurrir de los años de 
siembra continua, disminuyendo a su vez la 
producción de los cultivos de vainilla (Xiong 
et al., 2016; Xiong et al., 2015; Zhao et al., 

2012). Para esto, algunos autores sugieren 
que la vainilla en monocultivo debe durar 
menos de 10 años, y así evitar pérdidas 
significativas en su producción (Xiong et 
al., 2017; Xiong et al., 2015); teniendo en 
cuenta que, con el paso del tiempo, las 
características físicas, químicas y biológicas 
de los suelos también cambian (Li y Liu, 2019).

Figura 1. Comparación de la producción global del cultivo de vainilla 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 2000-2021 (FAOSTAT, 2022).

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 (Flores-de la 
Rosa et al., 2018; Adame-García et al., 
2015a; Koyyappurath et al., 2015; 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).

Interacciones de los Hongos endófitos
Los microorganismos son clasificados con 
base en diferentes criterios y dentro de los 
hongos asociados a las plantas se identifican 
cinco grupos funcionales o roles ecológicos: 
micorrízicos, patógenos, saprofitos, epífitos y 
endófitos. Estos últimos, los hongos endófitos
(HE), representan un grupo de 

microorganismos de alta riqueza en especies 
y diversidad ecológica los cuales 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 (Wu
et al., 2020; De Silva et al., 2019; 
Rather et al., 2018; Scott et al., 2018; Card et 
al., 2016). A su vez, las señales del hospedero 
varían de acuerdo a los cambios ambientales 
ocasionados por factores bióticos o 
abióticos, lo que explica el cambio de 
actividad de este grupo de microorganismos 
(HE) (Li et al., 2020a; Zhang et al., 2019; 
Porras-Alfaro y Bayman, 2011, Rodriguez et 
al., 2009).

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 ciclo de vida dentro de los tejidos 
vegetales, definiendo la ubicación del 
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microorganismo en su hospedero, más que 
una relación funcional con el mismo (Zhang et 
al., 2019; Novotná et al., 2018; Porras-Alfaro 
y 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 (Zhang et al., 
2019; De Silva et al., 2019; Scott et al., 2018; 
Porras-Alfaro y Bayman, 2011; Wilson, 1995).

Los hongos endófitos se reportan como 
patógenos latentes o saprofitos, ya que 
podrían desarrollarse en detrimento de 
su hospedero, actuando en cualquiera de 
estos dos roles; ya sea en respuesta a 
factores ambientales o a la disminución en 
la expresión de genes de resistencia de sus 
hospederos (Alomía et al., 2022; Zhang et 
al., 2019; Porras-Alfaro y Bayman, 2011). 
Algunos hongos endófitos son patógenos o 
están relacionados filogenéticamente con 
otros hongos comúnmente reportados como 
patógenos. Por ejemplo, hongos de los 
géneros Colletotrichum, Xylaria y Fusarium 
(Teleomorfo: Nectria) han sido reportados
como endófitos en Theobroma cacao 
(Arnold et al., 2003), Zanthoxylum oxyphyllum 
(Talukdar y Tayung, 2021), Sorghum 
bicolor (Silva et al., 2023). Pero en cultivos de 
cereales, tomate, algodón, pepino y 
orquídeas, también se reportan 
especies de Fusarium y Colletotrichum como 
patógenos de importancia comercial 
(Soleha et al., 2022; Rojas et al., 2020a; Abro 
et al., 2019; Sarsaiya et al., 2019; Srivastava 
et al., 2018). En contraste, especies de Xylaria 
también se reportan con función benéfica 
como hongos micorrízicos de orquídeas de 
Oeceoclades maculata (Bayman et al., 2016).

Hongos endófitos como agentes de 
biocontrol (ACB)

Cuando se utilizan microorganismos como 
agentes de control biológico, el objetivo 
es reducir el inóculo del agente patógeno y 
evitar una mayor diseminación. Así, los 
hongos endófitos detendrían parcial o 
totalmente el ciclo de la enfermedad,
controlando o modificando el desarrollo de 
los hongos fitopatógenos (Sharma, 2022; De 
Almeida et al., 2020; De Silva et al., 2019; 
Porras-Alfaro Bayman, 2011; Arnold et al., 
2003).

Si bien se encuentra una amplia diversidad 
de hongos endófitos en los tejidos vegetales
(Barolo et al., 2023; Alomía et al., 2022; Wu 
et al., 2020; Rojas et al., 2020; Novotná et al., 
2018; Scott et al., 2018; Arnold et al., 
2003), no todos tendrán potencial como 
agentes de biocontrol. Para evaluar el 
potencial biocontrol de estos 
microorganismos, se parte de la selección del 
material vegetal, aislamiento e identificación 
de los hongos endófitos, y posteriormente se 
realizan ensayos in vitro, los cuales se 
basan principalmente en cultivos duales 
(Figura 2) (Peters et al., 2020; Villavicencio-
Vásquez et al., 2018; Manosalva y Mosquera-
Espinosa, 2014). Los mecanismos evaluados 
directamente en los cultivos duales son la 
competencia por espacio y nutrientes entre el
ACB y el patógeno, así como la fungistasis y
secreción de metabolitos secundarios 
(Shahrtash y Brown, 2023; Nguyen et al., 
2020; Latz et al., 2018; Talapatra et al., 
2017; Suryanarayanan et al., 2016). Estos 
metabolitos actúan como sustancias 
antifúngicas y antibacterianas, y tienen una 
función determinante en el mantenimiento del 
equilibrio de antagonismos entre endófitos, 
patógenos y plantas hospederas (Adeleke 
et al., 2022; Huang et al., 2020; Villamizar-
Gallardo et al., 2017).
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Una vez identificados los aislamientos 
fúngicos prometedores en los ensayos in 
vitro, se procede con los ensayos de 
biocontrol in vivo (en la planta focal) 
(Figura 2). Aquí se evalúa la reducción de la 
sintomatología causada por el patógeno 
sobre el hospedero al aplicar el potencial 
ACB (Peters et al., 2020). Una reducción de 
los síntomas en comparación con el control 
absoluto, indica que el tratamiento con HE 
tiene 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, es decir
a la activación de los mecanismos de 
defensa propios de la planta mediante la 
liberación de hormonas (De Silva et al., 2019; 
Latz et al., 2018; Mosquera-Espinosa et al., 
2013).

Figura 2. Ruta investigativa en la selección y evaluación in vitro e in vivo de potenciales ACB; se muestran 
los mecanismos de biocontrol que se pueden evaluar en cada ensayo. (Franco-Galindo, L)
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Hongos endófitos como ACB de Fusarium 
spp. en otros cultivos

La incidencia de enfermedades causadas 
por especies del género Fusarium va en 
aumento, siendo F. oxysporum la especie 
de mayor importancia económica, a causa 
de las devastadoras consecuencias de su 
expresión en los sistemas de producción 
agrícola del mundo. La erradicación de este 
patógeno es compleja y los métodos de 
control limitados, debido a su amplia 
distribución y sobrevivencia prolongada en el 
suelo (Muche y Yemata, 2022; Ratankumar et 
al., 2022; Soleha et al., 2022; Ge et al., 2021; 
Srivastava et al., 2018). 

Siendo los HE una estrategia promisoria 
frente al uso de fungicidas y fertilizantes 
químicos, así como una opción que se 
encuentra dentro del mismo sistema natural, 
es posible encontrar casos de estudio donde 
estos microorganismos muestran resultados 
satisfactorios contra la fusariosis. Hongos 
endófitos como Botryosphaeria quercum 
muestra hasta un 80% de actividad 
biocontroladora sobre patógenos de 
Theobroma cacao, respecto a la acción de 
hongos micoparásitos ampliamente usados 
como Trichoderma spp. (Villamizar-Gallardo 
et al., 2017).

En cultivos de plátano, Penicillium citrinum 
se reporta como endófito con capacidad de 
inducir resistencia en el hospedero contra 
F. oxysporum f.sp. cubense (Foc), el agente 
causal de la enfermedad conocida como Mal 
de Panamá o Fusarium Wilt of Banana (FWB) 
(Yang et al., 2022; Ting et al., 2012). Además, 
el tratamiento con el endófito Trichoderma 
atroviride mostró diferencias significativas en 
la reducción de la sintomatología interna de 
las plantas de plátano, como la decoloración 

del cormo (tejido vascular de la planta) 
(Ortiz y Pocasangre, 2012). La investigación 
también aborda el papel e importancia de los 
compuestos volátiles producidos por 
hongos endófitos como Penicillium spp. o 
Cladosporium spp. como mecanismo de 
antagonismo contra este patógeno en el 
cultivo de plátano (Ting et al., 2010). 
Incluso, se reporta la presencia de 
compuestos antifúngicos producidos por 
Acremonium sp. aislado de garbanzo (Cicer 
arietinum) (Chowdhary y Kaushik, 2018).

Otras especies del género como F. 
graminearum endófito aislado de uchuva 
(Physalis peruviana), ha mostrado actividad 
biocontroladora sobre el patógeno F. 
verticillioides en condiciones in vitro 
(Manosalva y Mosquera-Espinosa, 2014). 
En tanto, F. equiseti redujo entre un 40% 
y 90% la severidad de la enfermedad 
causada por F. oxysporum f. sp. spinaciae en 
espinaca (Spinacia oleracea), disminuyendo 
la producción de nuevas conidias del patógeno 
(Horinouchi et al., 2010). Como evidencia de la 
plasticidad funcional de los hongos se han 
registrado especies no patogénicas de F.
oxysporum (npFo) con capacidad de 
reducir la incidencia y severidad de 
enfermedades de origen fungoso, haciendo 
de estos aislamientos potenciales agentes de 
control biológico; sin embargo, su selección 
requiere mayor cuidado al existir la posibilidad 
de que promuevan un mayor desarrollo de la 
enfermedad (Li et al., 2020b; Forsyth et al., 
2006).

Igualmente, el uso de hongos endófitos 
aislados de plantas medicinales, como el 
narciso (Narcissus pseudonarcissus), 
pino (Pinus massoniana) o áloe (Aloe 
dhufarensis) se ha realizado por el valor
 antimicrobiano que muchas de estas plantas 
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poseen, más no por actividad de sus HE (Al-
Rashdi et al., 2020; Xiang et al., 2019). Abro 
et al. (2019) exploraron el potencial como ACB 
de hongos endófitos, usaron aislamientos de 
estos microorganismos provenientes de
tomate (Lycopersicon esculentum), anís 
(Illicium verum), mangle (Rhizophora 
mangle) y el árbol de Aquilaria (Aquilaria 
sinensis), basándose en reportes del 
valor de los compuestos bioactivos que estas 
plantas producen. Los resultados de estos 
aislamientos fueron positivos, en condiciones 
in vitro al inhibir el crecimiento micelial de 
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, e in 
vivo al reducir significativamente los síntomas 
causados en plantas de pepino, y al influir 
en el crecimiento y aumento de biomasa de 
estas.

Rojas et al. (2020) realizaron un proceso de 
selección de hongos endófitos de trigo como 
potenciales agentes de control biológico 
contra F. graminearum. Ellos indican que, al 
hacer una selección por medio de cultivos 
duales, los organismos prometedores de 
su estudio habrían sido descartados, al no 
encontrar una correlación directa entre la 
inhibición del crecimiento del patógeno, 
por medio de esta técnica, y la reducción 
de los síntomas de la enfermedad en las 
plantas evaluadas. Recomendando así, la 
implementación de métodos de 
selección in vivo (in planta) que permitan 
mejor reproducibilidad de las condiciones 
naturales a las que se ven enfrentados los 
microorganismos. Además, muestran la 
relevancia de los tiempos de inoculación 
de los hongos endófitos en la efectividad 
de la reducción de síntomas, al permitir el 
establecimiento de este antes que el 
patógeno (Horinouchi et al., 2010; 
Mosquera-Espinosa et al., 2013).

Control biológico de Fusarium oxysporum 
en cultivos de vainilla

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 implementan 
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).
Para el manejo de Forv y 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 hasta 
de un 60% en la reducción de la incidencia 
de enfermedades, 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 y 
García-Barrera, 2008).

Para el control biológico de F. oxysporum f. 
sp. vanillae en el cultivo de vainilla, se han 
evaluado diversos microorganismos como 
potenciales ACB, incluyendo hongos y 
bacterias rizosféricas, además de bacterias 
endófitas (Tabla 1). En estos estudios se 
evalúan antagonistas reportados con éxito 
en la literatura contra el hongo fitopatógeno
F. oxysporum f. sp. vanillae. Trichoderma 
rizosférico mostró porcentaje de inhibición 
del crecimiento del patógeno del 50% al 
80% en condiciones in vitro. Además, se 
aislaron las enzimas quitinolíticas producidas
por Trichoderma y se evaluó la actividad 
antagónica de las mismas, demostrando así 
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que la actividad de las enzimas sobre un 
sustrato de quitina no era significativa 
(alrededor del 30%). Sin embargo, la 
actividad enzimática de las cepas de 
Trichoderma aumentaba cuando esta se 
encontraba en presencia de quitina 
respecto al control, lo que respalda la 
actividad antagonista de Trichoderma, 

destacando su potencial como ACB de 
patógenos de vainilla (Radjacommare et al., 
2014). Incluso, se concluye que la acción 
integrada de Trichoderma y Pseudomonas, 
junto con sus metabolitos podría mejorar su
actividad de biocontrol contra Fov en 
vainilla (Sandheep et al., 2012; Jayasekhar., 
2008).

Microorganismo Agente de control 
biológico Mecanismo evaluado Referencia

Bacterias

Staphylococcus 
xylosus

Serratia sp.
Stenotrophomonas 

sp.
Pseudomonas sp. 

Competencia por 
espacio y nutrientes

Adame-García et al. 
(2015b)

Cepa bacteriana 
B1M11 Antibiosis Jiménez-Quesada et al., 

2015
Bacillus 

amyloliquefaciens
Antibiosis White et al., 2014

Hongos y bacterias 
rizosféricos

Trichoderma 
harzianum

Paecilomyces sp.
Pseudomonas 

fluorescens 

Competencia por 
espacio y nutrientes

Resistencia sistémica
Bhai et al., 2009

Trichoderma 
harzianum

Pseudomonas 
fluorescens

Bacillus subtilis

Competencia por 
espacio y nutrientes

Antibiosis
Gangadara et al., 2010

Trichoderma 
harzianum

Pseudomonas 
fluorescens

Competencia por 
espacio y nutrientes

Antibiosis
Jayasekhar et al., 2008

Trichoderma sp.
Pseudomonas 

fluorescens

Parasitismo
Competencia por 

espacio y nutrientes

Radjacommare et al., 
2010

Trichoderma 
harzianum

Pseudomonas 
fluorescens

Competencia por 
espacio y nutrientes Sandheep et al., 2012

Tabla 1. Mecanismos de antagonismo evaluados contra de F. oxysporum f. sp. vanillae (Fov) en 
especies de Vanilla.

Bhai et al. (2009) reportaron a 
Paecilomyces aislado de la rizosfera como 
un potencial agente de control biológico de 
la pudrición de raíces y tallos en vainilla, al 

presentar de un 65% a 100% de inhibición 
de patógenos en ensayos in vitro tanto en 
laboratorio como en invernadero, 
respectivamente. También se ha 
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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, por lo cual 
esta bacteria puede ser usada para alterar 
comunidades microbianas en suelo 
rizosférico (Wu et al., 2019).

Adame-García et al. (2015b) demostraron que
las rizobacterias asociadas con V. 
planifolia, incluidas Staphylococcus, Serratia y 
Stenotrophomonas, tienen capacidad 
antagonista contra Fov en condiciones in 
vitro sin presencia de la planta. Pero en la 
evaluación en invernadero, los tratamientos
indujeron en el hospedero 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 invernadero. Además, la 
selección de plantas de V. planifolia 
resistentes a Fov 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). 

Por último, cabe resaltar que no fue 
evidenciado en la literatura evaluaciones 
sobre 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 solo 2 investigaciones (Tabla 2). De esta 
manera, es posible justificar el planteamien-
to de la relación hongos endófitos-Vanilla-
Fusarium patogénico en Colombia y el 
mundo, como un modelo de estudio 
promisorio. Por otro lado, los hongos 
endófitos de Vanilla aparentemente juegan 
un papel destacado en la protección de la 
planta y en el desarrollo de las propiedades 
organolépticas del fruto (Khoyratty et 
al., 2015); y al colonizar el tejido radical, 
podrían participar, hasta cierto punto, en la 
transferencia de nutrientes a la planta 
promoviendo su crecimiento (Carbajal-
Valenzuela et al., 2022; Romero-Cortes et 
al., 2019; Murphy et al., 2018; Scott et al., 
2018; Flanagan y Mosquera-Espinosa, 2016; 
Khoyratty et al., 2015; Ordoñez et al., 2012).

Tabla 2. Hongos endófitos aislados de Vanilla planifolia

Fillum Clase Orden Hongo 
endófito*

Origen 
geográfico Referencia

Ascomycota Dothideomycetes Botryosphaeriales Botryosphaeria 
ribis

St. Anne, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Guignardia 
mangiferae

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Capnodiales Mycosphaerella 
marksii

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Pleosporales Bipolarissp. Sucre, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Delitschia 
chaetomioides

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015
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Phoma sp. Antioquia, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Eurotiomycetes Eurotiales Aspergillus 
fumigatus

Mare Longue, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Penicillium 
citrinum

Mare Longue, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Pezizomycetes Pezizales Sarcosomata-
ceae spp.

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Sordariomycetes Diaporthales D i a p o r t h e 
phaseolorum

St. Anne, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Phomopsis 
phyllanthicola

Mare Longue, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Phomopsis sp. Antioquia, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Glomerellaceae Colletotr ichum 
gloesporioides

St. Anne, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Hypocreales Acremonium 
implicatum

St. Rose, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Fusarium 
oxysporum

St. Anne, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Fusarium 
proliferatum

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Fusarium scirpi St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Purpureocillium 
lilacinum

St. Anne, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Trichoderma sp. Sucre, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Trichosphaeriales Nigrospora sp. St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Xylariales Hypoxylon sp. Sucre, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Nemania 
bipapillata

St. Rose, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Pestalot iopsis 
microspora

St. Rose, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Xylaria sp. Antioquia, 
Colombia

Ordoñez et al. 
2012

Xylaria sp. St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Basidiomycota Agaricomycetes Polyporales P e r e n n i p o r i a 
nanlingensis

St. André, 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Zygomycetes Mucorales Cunninghamella 
blakesleana

T a k a m a k a , 
Réunion Island

Khoyratty et al. 
2015

Continuación Tabla 2. Hongos endófitos aislados de Vanilla planifolia
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CONCLUSIONES

Los hongos endófitos (HE) como agentes de 
control biológico (ACB) tienen el potencial de 
ejercer actividad antagónica sobre hongos 
patógenos en cultivos agrícolas. Así mismo, 
la interacción HE-Vanilla-Fusarium (ACB-
Planta-Patógeno) es un sistema de estudio 
prometedor para identificar hongos endófitos 
con potencial biocontrolador sobre especies 
patogénicas del género Fusarium en cultivos
de vainilla. Lo anterior, permitiría evitar o 
reducir la incidencia de la pudrición de raíces 
y tallos en estas plantas, principal limitante 
fitosanitaria para la producción de frutos. El 
montaje de los experimentos es relativamente
sencillo, sin embargo, interpretar la 
interacción de los tres factores bióticos que 
participan es complejo, más aún, cuando 
se desconoce la respuesta funcional de los 
hongos endófitos. Esta realidad pone en 
evidencia, el vacío de información científica
publicada sobre la evaluación de hongos 
endófitos de vainilla como ACB de F. 
oxysporum f. sp. radicis-vanillae y/o de 
F. oxysporum f. sp. vanillae, por ende, la 
relevancia de los estudios reportados sobre el 
biocontrol de Fusarium con hongos endófitos 
en otros cultivos como modelos de estudio. 

Si bien el cultivo de vainilla 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 especies patogénicas de Fusarium y las 
desventajas de los fungicidas químicos para 
su manejo, se torna urgente la necesidad de 
evaluar métodos de control biológico in situ 
que puedan contribuir a incrementar la 
productividad en estos cultivos. Es por ello 
que, también se debe considerar el aporte 
del control genético de las poblaciones de 
parientes silvestres de las especies 
aromáticas de Vanilla en el mundo, ya que 
podrían representar una importante riqueza 

de genes en el material natural, así como una 
gran fuente de microorganismos endófitos y 
sus metabolitos secundarios, elementos no 
valorados para proponer dentro del manejo 
integrado de problemas fitosanitarios.
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