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Resumen

En el articulo se presenta una revisién bibliografica sobre las investigaciones que se han realizado en el tema de hongos enddéfitos para el
combate de insectos de plaga. Los hongos endéfitos habitan dentro de la planta sin causarle dafio alguno. La relacién que tiene la planta
con el hongo es de suma importancia, ya que el hongo es capaz de producir compuestos bioactivos que le confieren proteccién a su
hospedera frente al ataque de patégenos e insectos de plagas, ademas les concede tolerancia frente a las sequias, incrementa la biomasa
de la planta, entre otros beneficios. En los Gltimos afios para el control de plagas, se han utilizado microorganismos como bacterias,
nematodos, hongos y virus en funcién del control biol6gico debido a su efectividad y su menor dafio al medio ambiente, reduciéndose
asf el uso de productos quimicos como son los insecticidas. En el control de insectos de plagas se utilizan los hongos entomopatégenos,
gracias a que estos son capaces de causarle enfermedad al insecto y causar posteriormente su muerte.
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Biological control of bioactive compounds from endophytic fungi

against insect pests
Abstract

This article presents a bibliographic review on the investigations that have been carried out on the subject of endophytic fungi for the
combat of plague insects. Endophytic fungi inhabit the plant without causing any damage. The relationship between the plant and the
fungus is of utmost importance, since the fungus is capable of producing bioactive compounds that confer protection to its host against
pathogens and pest insects attacks, it grants the plant tolerance against droughts, increases the biomass of the plant, among other benefits.
In recent years for pest control, microorganisms such as bacteria, fungi, nematode and viruses have been used as a function of biological
control due to their effectiveness and less damage to the environment than chemical products. Entomopathogenic fungi are used in the
control of pest insects, since they are capable of causing disease to the insect and subsequently causing its death.
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INTRODUCCION

La mayorfa de todas las plantas vasculares estudiadas a la
fecha presentan organismos endéfitos asociados; la planta
provee al microorganismo alimento, hospedaje y proteccién.
Los hongos enddfitos se definen como microorganismos que
pasan la mayor parte o todo su ciclo de vida colonizando los
tejidos de la planta hospedera, sin causar un dafo evidente
(Sénchez y Col. 2013).

Estudios realizados por Sanchez y col. (2013) demuestran
la enorme capacidad que tienen los hongos endéfitos para
producir compuestos bioactivos que le confieren proteccion
a su hospedera contra el ataque de patégenos y herbivoros,
estos compuestos bioactivos se definen como componentes
de los alimentos que influyen en las actividades celulares
y fisioldgicas, obteniendo tras su ingesta, un efecto
beneficioso para la salud. Desde el punto de vista
quimico estos compuestos son de origen diverso y actan
a través de diferentes mecanismos de accién, existiendo
asi carotenoides, polifenoles, terpenos, compuestos
organosulfurados, saponinas, etc., los cuales estan en
estudio para la prevencién del cancer, las enfermedades del
corazén, entre otras (De Munoz-Victoria, 2015).

Vega (2017) refiere que una plaga es cualquier agente
biético que interfiere de forma perjudicial y con caracter
agresivo en el desarrollo normal de un cultivo agricola
o forestal causando pérdidas a nivel econémico. Por su
importancia destacan los insectos y acaros, especificamente
esta revision se enfocara en los insectos de plaga, los cuales
se caracterizan por agrupar animales invertebrados y segln
su morfologia se clasifican en: Masticadores, estos cuentan
con dos mandibulas y un labio como piezas de la boca que
les ayudan a romper, masticar o triturar a las plantas, por
ejemplo, saltamontes y escarabajos. La otra clasificacion son
los insectos chupadores, cuyas piezas bucales se adaptan
formando una especie de pico, que sirve para perforar la
epidermis de la planta, por ejemplo, los dipteros (moscas).
Las enfermedades vegetales que estos insectos plaga
producen son: pudriciones de raiz, manchas, chancros y
tizones (Vega, 2017).

Los hongos entomopatégenos son agentes de control
biolégico en todo el mundo y han sido objeto de intensa
investigacion desde hace mas de 100 afnos. La mayoria
de las investigaciones con respecto al uso de estos hongos
se han centrado en el desarrollo de métodos inundativos,
mediante la aplicacién masiva con el propésito de que
produzcan un efecto inmediato en las poblaciones plaga
(Russo, 2017). Cuando las esporas de los hongos entran en
contacto con la cuticula de insectos susceptibles, germinan
y crecen directamente a través de ella hacia el interior del
cuerpo de su hospedero. Por lo tanto, el hongo prolifera a
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través del cuerpo del insecto, produce toxinas y consume los
nutrientes del insecto, y eventualmente lo destruye. Al inicio
de la infeccion pueden o no observarse sintomas, pero el
insecto comienza a perder movilidad y apetito. Al cabo de
siete a diez dias muere debido a la deficiencia nutricional
(Pacheco y col. 2019).

El control de plagas utilizando patégenos, es una rama del
control biolégico conocida como control microbiano y
hace referencia al uso de microorganismos como agentes
de control, tales como bacterias, nematodos, virus, y
hongos entomopatégenos. Dentro de este grupo de
microorganismos, los hongos entomopatégenos son los
que han recibido mayor atencién por la gran variedad de
especies y amplio rango de hospederos (Russo, 2017).

Clasificacion de los hongos endéfitos

La mayoria de los hongos endéfitos pertenecen
al phylum Ascomycota, aunque también se han encontrado
en los Basidiomycota, Zygomycota y Oomycota. Existen dos
clasificaciones, la clase 1 son los enddfitos clavicipitdceos
que se obtienen de algunas gramineas (plantas herbéceas,
las mds destacadas canas de azicar, trigo, arroz y maiz). Y
la clase 2 los enddfitos no clavicipitaceos que se recuperan
de tejidos asintomaticos de plantas no vasculares, helechos,
coniferas y angiospermas (Sdnchez y col. 2013). Esta
clasificacion se explica con mas detalle en la Tabla 1.

Beneficios de los hongos enddfitos y mecanismo de
accion

Los microorganismos endéfitos pueden inducir la expresion
de genes en las plantas para la produccién de metabolitos
secundarios en estas o en el medio donde se desarrollan,

Tabla 1. Clases de hongos enddfitos.

Criterio Clavicipitaceos No Clavicipitaceos

Clase 1 Clase 2
Tejidos que Tallo y rizomas Tallos, hojas, rizomas, raices,
colonizan flores y frutos
Transmisién Vertical y Vertical y horizontal
Funcién horizontal Incrementan la biomasa de
ecoldgica Incrementan la bio- la planta, confieren toleran-

masa de la planta,
confieren  toleran-
cia a la sequia y
producen metabo-
litos  secundarios
toxicos para los
herbivoros

cia a la sequfa y producen
metabolitos secundarios toxi-
cos para los herbivoros.
Incrementan la biomasa de la
planta, confieren tolerancia al
estrés bidtico y abidtico, pro-
tegen contra hongos patégenos
por accién de metabolitos se-
cundarios e inducen resistencia
a las enfermedades.

Fuente: Sanchez y col. (2013)
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los cuales pueden ser extraidos para diferentes propésitos.
Algunos beneficios de los hongos enddéfitos en sus plantas
hospederas son: emision de compuestos antiherbivoria,
incremento en la biomasa de la planta y de su productividad,
fuente de metabolitos secundarios, acceso a nutrientes
limitados en el suelo y tolerancia al estrés abidtico (Aragon
y Beltran, 2018).

Cuandose encuentran frentea uninsecto plaga o un patégeno
en especifico, los enddfitos pueden presentar uno o més
mecanismos de accién, estos se encuentran relacionados
con su capacidad como agentes de control biolégico. Estos
mecanismos se agrupan en: quimicos o indirectos, los
cuales se dan por la produccién de metabolitos primarios,
secundarios, enzimas o por compuestos organicos volatiles
(VOCGs) que limitan e inhiben a un patégeno en especifico
u otros hongos endéfitos competidores. Algunos de los
VOCs identificados son: octano, 2-pentilfurano, cariofileno,
derivados del naftaleno, entre otros que son producidos por
el hongo endéfito Muscodor yucatanensis aislado de Bursera
simaruba (Burseraceae) (Sanchez y col. 2013), un é&rbol
nativo de regiones de los estados de Chiapas, Tamaulipas,
Veracruz y Tabasco (Figura 1).

El segundo grupo son los mecanismos fisicos o directos
que se generan por las interacciones de contacto entre
hifas y células. Este mecanismo es evidenciado mediante
la investigacion realizada por Waller y col. (2005), donde
demostraron que la resistencia en la cebada (Hordeum

Figura 1. Palo Mulato (Bursera simaruba).
Fuente: Viveros de biodiversidad Coatepec, Veracruz.

vulgare, Poaceae) al ataque de microorganismos
patégenos es debida a la colonizacién de las raices por
el enddfito Piriformospora indica. Los efectos positivos
observados estén relacionados con la induccién de niveles
mas altos del antioxidante ascorbato, presente en las raices y
mediado por accion del endéfito P indica. Este antioxidante
puede proteger a la hospedera de la muerte celular (Sanchez
y col. 2013) (Figura 2).

Mejora la tolerancia al estrés y la
resistencia a enfermedades.

Promover la acumulacion de sustancias
bioactivas.

Esporas de Piriformospora indica

Lo

.,  Incrementa la adquisicion de nutrientes.

T~ p Mejora laactividad de los
i microoganismos rizosféricos.

Figura 2. Efectos positivos de Piriformospora indica en plantas.
Fuente: Yang y col. (2020)

Metabolitos secundarios derivados de hongos endéfitos
y su aplicacién.

Los compuestos de origen flingico comprenden una gran
variedad de sustancias quimicas de diversa complejidad
y con estructuras muy variadas, dando lugar a un amplio
rango de actividades bioldgicas. Por ejemplo, existen los
alcaloides lolina y sus derivados, que comprenden una
familia de compuestos pirrolizidinicos, estos han sido
aislados de los hongos Epichloé sp., enddfitos simbiontes de
los pastos Lolium cuneatum, Lolium temulentum y Festuca
arundinacea (Poaceae) Sanchez y col. (2013). (Figura 3).

Existen también los alcaloides del ergot tipo ergotamina
(Figura 4) y ergopeptina que son potentes toxinas que
se encuentran en el centeno y trigo, que constituyen
metabolitos secundarios biolégicamente activos exclusivos
de hongos enddfitos clavicipitaceos (clase 1) (Aragbn y
Beltrdn 2018). Estos alcaloides del ergot poseen el anillo
tetraciclico ergolina del que deriva el &cido lisérgico. De éste
derivan amidas simples y alcaloides peptidicos (Fabbiani y
col. 2017).

Graciasa investigaciones realizadas se encuentran reportados
compuestos de origen policétido, donde muchos consisten
en diversos compuestos aromaticos como bencenos,
naftalenos, antracenos, piranos, furanos y benzofuranos
(Aragon y Beltran, 2018).

Los hongos enddfitos también producen metabolitos
secundarios con estructuras terpénicas. Los chokoles A-K
son compuestos que presentan un esqueleto monoterpénico
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Figura 3. Hongo enddfito Epichloé y estructuras de alcaloides encontrados en gramineas infectadas por enddfitos Epichloé.Fuente:

Vazquez y col. (2015).

ERGOTAMINA

Figura 4. Ergotamina: Alcaloide peptidico, derivada del cornezuelo
del centeno (Claviceps purpurea) .

Fuente: Fabbianiy col. (2017).

de ciclofarnesano. El guanacastano tiene un esqueleto base
triciclico de los compuestos denominados guanacastepenos
(Figura 5), ambos compuestos son exclusivos de hongos
enddfitos, donde su actividad bioldgica es antibacterial
contra S. aureus y Enterococcus faecium (Sanchez y col.
2013).

Algunos de estos compuestos son antibidticos con
propiedades antiflingicas, antibacteriales e insecticidas,
los cuales pueden inhibir eficazmente el desarrollo de
otros microorganismos. Estas propiedades hacen que la
bioprospeccion de microorganismos endéfitos haya tomado
fuerza en los Gltimos afos, dado su potencial de manejo
dual de insectos plaga y de enfermedades, asi como los
diferentes mecanismos de accién que permiten obtener

Figura 5. Estructura de guanacastepeno.
Fuente: Sanchez y col. (2013).

plantas con mayor produccion de biomasa gracias a la
promocién de crecimiento que confieren algunos de estos
microorganismos (Sanchez y col. 2013).

Asociada a la diversidad estructural de los metabolitos
secundarios biosintetizados a partir de hongos enddfitos,
proviene su diversidad funcional y aplicacién, se manifiesta
sobretodo en la fabricacion de antibiéticos, vitaminas y
hormonas (Lopez-Gresa, 2008). Un ejemplo claro esta
representado por el taxol, un diterpeno aislado del Tejo
del Pacifico (Taxus brevifolia, Taxaceae) que es utilizado en
el tratamiento de cancer de ovario, de mama, pulmén,
prostata e higado. Este compuesto sirve también como una
medida de proteccion o mecanismo de defensa de la planta
de tipo fungicida contra el ataque de hongos ficomicetos
tales como Pythium y Phytophthora, los cuales causan
grandes problemas en las raices de algunas especies de
plantas y compiten con los hongos endéfitos por el mismo
nicho ecolégico (Barrales-Curefo, 2017).

Ortega-Enriquez, Control biol6gico de compuestos bioactivos a partir de hongos endéfitos contra plagas de insectos



Control biolégico de insectos de plaga

El control biolégico es un método de control de plagas
racional y amigable al medio ambiente. Este depende en
gran medida de las condiciones climaticas, etapa fenolégica
del cultivo y de la interaccién entre las plagas y el hospedero
(Hernandez-Trejo y col. 2019).

En el caso de los metabolitos téxicos producidos por hongos
enddfitos se encuentran los emitidos por Epicloé spp. y
Neotyphodium spp, los cuales, cuando colonizan pasturas
de importancia agronémica, contribuyen en la reduccién
de poblaciones de insectos asociados, mejorando asi la
aptitud ecolégica de la planta y reduciendo la del insecto.
Uno de los compuestos producidos por el hongo Epiclog,
es la pernamina, actia como un disuasivo de insectos, por
lo tanto, las plantas inoculadas con este hongo cuentan con
una proteccion frente a la herbivoria (Aragén y Beltran,
2018).

Entre los hongos entomopatégenos, mads estudiados se
encuentran Metarhizium spp., Lecanicillium spp., Isaria
spp., Sporothrix spp., Hirsutella spp., Aschersonia spp.,
Paecilomyces spp., Tolypocladium spp., Nomuraea spp. y
B. bassiana cada uno de los cuales produce una serie de
metabolitos secundarios que presentan amplia variedad
de actividades biolégicas contra mamiferos, insectos,
microorganismos y células vegetales (Aragén y Beltran,
2018). Beauveria bassiana es considerado uno de los
hongos entomopatégenos mas empleados para el manejo
de poblaciones de insectos plaga, estudios recientes han
demostrado la aplicacién que tiene este hongo en las
plantas de alfalfa, tomate y melén que conducen a una
colonizacion endéfita transitoria de los tejidos de las plantas
tratadas. Este endofitismo causa un incremento en las tasas
de mortalidad de las larvas del gusano soldado Rosquilla
negra (Spodoptera littoralis). Al evaluar las mismas cepas de
B. bassiana en hojas de plantas de melén, se observé una
mortalidad adicional en ninfas de mosca blanca (Bemisia
tabaci) (Garrido-Jurado y col. 2017).

En un estudio realizado por Berlanga y col. (2018) en
huertas comerciales de citricos en zonas urbanas del estado
de Colima, México, se realiz6 la buisqueda de hongos
entomopatégenos como fuentes de control biolégico contra
el insecto psilido asidtico (Diaphorina citri) cuya mayor
importancia radica en ser transmisor de bacterias del género
Candidatus, causantes del Huanglongbing. Se aislaron
30 cepas de hongos del orden Hypocreales: Hirsutella
citriformis, Isaria javanica, Beauveria bassiana y Simplicillium
lanosoniveum.

El suelo es el habitat para una gran diversidad de
microorganismos y muchos de estos poseen la particularidad
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de ser agentes naturales contra plagas y enfermedades que
atacan a los cultivos. Esto se demostré en una investigacion
que se realiz6 por Huerta (2019) en el municipio de
Epitacio Huerta, Michoacan, donde se colocaron larvas de
polilla de la cera (Galleria mellonella) en 5 suelos donde
normalmente se cultiva maiz, para el trampeo de los hongos
entomopatégenos y se encontré la presencia de Beauveria
sp. y Metarhizium sp, demostrando asi el control biol6gico
que ejercen estos hongos contra los insectos de plaga

En el cultivo del café, Monalonion velezangeli se conoce como
“La chinche de la chamusquina del café”. El insecto ataca
los brotes nuevos de las plantas y necrosa los tejidos cuando
se alimenta, el ataque induce a la planta a una produccién
continua de follaje y escasa formacién de producto, como
consecuencia disminuye de tamafio repercutiendo en la
reduccion de las floraciones. Las plantas cercanas por este
insecto, presenta retrasos en su crecimiento, reducciéon en
la productividad debido al desequilibrio que tiene como
respuesta al dafio. Debido a esto se realiz6 una investigacion
en Colombia, por Géngora y col. (2020) donde se evalué
la actividad del hongo Beauveria bassiana contra las plagas
del insecto en cultivos de café. Para evaluar el efecto del
hongo en condiciones controladas, se sembraron plantas
de C. verticillata en materos y luego de cuatro meses de
su establecimiento, se infestaron con ninfas (insectos
inmaduros) y adultos de M. velezangeli. Los individuos de
M. velezangelise se recolectaron en campo sobre plantas
de café, posteriormente se aplicé la solucién de B. bassiana
a cierta concentraciéon, demostrando que la cepa de
este hongo es patogénica y altamente virulenta sobre M.
velezangeli (Géngora y col. 2020). (Figura 6).

Esporas del
hongo

Figura 6. Individuos de Monalonion velezangeli infectados con
Beauveria bassiana cepa B.
A) Ninfa. B) Adulto. Fuente (Géngora y col. 2020).

CONCLUSIONES

Los hongos representan un papel muy importante en
el control biolégico ya que de esta manera se evita la
utilizacion de insecticidas. Con los ejemplos presentados en
la presente revision de diferentes compuestos bioactivos a
partir de hongos enddfitos, se evidencia su importancia en



los beneficios que estos le ofrecen a la planta hospedera
y el efecto que tienen ante el ataque de plagas, gracias a
las esporas de estos hongos. Los compuestos bioactivos
de origen flngico comprenden una gran diversidad de
sustancias quimicas, podemos encontrar terpenos, alcaloides
lolina, compuestos aromaticos como benceno y naftaleno,
donde cada uno de ellos presenta actividades biolégicas
contra insectos y otros microorganismos.
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