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RESUMEN

Los microorganismos enddfitos viven en simbiosis con las plantas dentro de sus tejidos sanos.
Ayudan a las plantas a tolerar afectaciones por patégenos y dafios por plagas, y les permiten
adaptarse a condiciones extremas de salinidad y temperatura. La roya anaranjada, Hemileia vas-
tatrix Berkeley & Broome, afecta al cultivo del café y su manejo se basa en aplicaciones de fungi-
cidas quimicos; sin embargo, ante los retos y desafios mundiales de la agricultura, es necesario
generar estrategias sostenibles. Los hongos enddfitos representan un potencial para el control

bioldgico de enfermedades.
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ABSTRACT

Endophyte microorganisms live in symbiosis inside of plant healthy tissues. These fungi help
their hosts to tolerate pathogen affectation, pest damage, and to adapt to extreme conditions
of salinity and temperatures. The coffee leaf rust, Hemileia vastatrix Berkeley & Broome, affects
coffee crop, and its management is based on chemical fungicide application. In view of the world
agriculture challenges, it is necessary to develop sustainable strategies. The endophytic fungi

represent a potential for biological control of plant diseases.
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INTRODUCCION

Los hongos endofitos son microorganismos mutua-
listas que viven en el interior de los tejidos de las
plantas. Permiten a sus hospederos tolerar el estrés por
condiciones abioticas, como salinidad y altas tempera-
turas, y afectaciones bioticas ocasionadas por plagas y
enfermedades, al producir metabolismos secundarios
y suprimir el crecimiento de organismos patdgenos
(Backman y Sikora 2008; Moghaddam et al. 2021). El
uso de los hongos enddfitos, como agentes de control
bioldgico de enfermedades, es de interés en cultivos de
importancia como el café, en especial, para el manejo
de la roya anaranjada, causada por el hongo Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome. La roya afecta a tejidos
foliares, causando la defoliacion y reduccién de la pro-
duccién de granos (Schieber y Zentmyer 1984).

El aislamiento y estudio de hongos enddfitos se ha
realizado en plantas medicinales y acuaticas (Zheng et
al. 2022), asi como en hortalizas (Diaz-Gonzalez et al.
2020) y en frutales como el mango (Vieira et al. 2014)
y el cacao (Mejia et al. 2008). En plantas de café, los
microorganismos endoéfitos se han aislado en Colombia
y Puerto Rico (Santamaria y Bayman 2005; Vega et al.
2010). En México, se han hecho aislamientos de hongos
endofitos en Veracruz (Saucedo-Garcia et al. 2014) y
en Chiapas (Vega et al. 2010). En cuanto a pruebas de
antagonismo de hongos endofitos en plantas de café,
no se tienen reportes. En el presente estudio, se llevd
a cabo una revision del estado del arte sobre microor-
ganismos endofitos, con el objetivo de potencializar su
uso para el manejo sostenible de la roya anaranjada en
el cultivo de café.

EL CAFE EN EL MUNDO

El café se cultiva en mas de 80 paises y es la segunda
bebida mas vendida a nivel internacional. Entre 2022 y
2033, Brasil fue el principal productor de café cereza en
el mundo, con un volumen de produccion de 3,984,000
ton; mientras que México se ubicd como el décimo
productor, con el 2.1 por ciento de la produccion mun-
dial (FAO 2022). En cuanto a exportacion, Brasil fue el
principal exportador de café cereza, con 2,460,000 ton y
los principales importadores fueron: la Uniéon Europea
con 2,850,000 ton, seguido de Estados Unidos, Japon,
Rusia, Suiza, Canad4, Corea y otros (USDA 2023).
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EL carE EN MExIico

Meéxico presenta una superficie sembrada de café de
702,686.02 ha y una superficie cosechada de 648,487.10
ha; un volumen de produccion de 1,025,034.80 ton de
café cereza y un rendimiento promedio de 1.58 ton ha™.
Los principales estados productores son: Chiapas,
Veracruz y Oaxaca. En ese sentido, el estado de Chiapas
presentd un volumen de produccion de 385,703.05
ton y un aporte al total nacional de 37.6 por ciento.
Aproximadamente, 35 por ciento de la produccién de
café en México es café arabigo de altura, cultivado por
arriba de los 2,950 msnm, y 14 por ciento del total de
produccién es de café robusta (Coffea canephora Pierre
ex A. Frehner) (SIAP 2022).

ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA ROYA
ANARANJADA

El género Hemileia tiene mas de 50 especies; de ellas,
H. vastatrix y H. coffeicola afectan al cultivo del café. H.
vastatrix, causante de la roya anaranjada del cultivo de
café, es un hongo parasito obligado perteneciente a la
clase basidiomiceta; su principal forma de multiplica-
cién es a través de las uredosporas (Fernandes et al.
2009). La roya anaranjada se observo por primera vez
en 1861, en café silvestre en Africa Oriental (Schieber
y Zentmyer 1984); posteriormente, se disperso a otras
partes del mundo. En México, la roya se detectd en
1981, en el ejido Felipe Carrillo Puerto, del municipio
de Tapachula, Chiapas (Fraire 1982) y después se dis-
tribuyd a otros estados, en donde la intensidad de la
enfermedad se acenttio después de 2013, causando
grandes pérdidas a los productores. Desde el primer
registro de la roya anaranjada, se han reportado mas
de 49 razas; sin embargo, la raza II es la que presenta
mayor incidencia y distribucién a nivel mundial
(Gichuru et al. 2012).

CicLO PATOLOGICO DE LA ROYA ANARANJADA

El ciclo de roya anaranjada se divide en etapas: 1) libe-
racion y diseminacion de la uredospora y depdsito
sobre la hoja; 2) germinacion de uredospora y penetra-
cién al hospedero, el hongo desarrolla hifas, coloniza
las células vegetales e induce la presencia de los pri-
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meros sintomas, y 3) el hongo produce uredosporas
infecciosas.

CONTROL BIOLOGICO

El control biologico es la interaccion entre un orga-
nismo que suprime el crecimiento y desarrollo de otro
organismo (plaga) y evita afectaciones en un cultivo; se
caracteriza por presentar soluciones a largo plazo, y es
amigable con el ambiente (Pal y McSpadden 2006). En
café y cacao se utiliza el control bioldgico aumentativo,
el cual consiste en la deteccion de enemigos naturales
del organismo plaga a controlar, en sitios diferentes a
su lugar de origen y, el posterior aumento de los niveles
del mismo en dreas seleccionadas. Un ejemplo de
este tipo de control es el uso de Lecanicillium lecanii,
un hongo con potencial micoparasitico de la roya en
regiones cafetaleras distintas al sitio de origen de H.
vastatrix (Zewdie et al. 2021).

HoNGOS ENDOFITOS

El microbioma vegetal es el total de microorganismos
que habitan los tejidos internos (endoéfitos) y externos
(ectofiticos) de una planta; estos incluyen a hongos y
bacterias, que pueden ser fitopatdgenos o mutualistas.
El término endofito se conoce desde el siglo XIX y
fue propuesto por Henrich Anton de Bary en 1866.
Un microorganismo endofito vive durante una parte
o toda su vida en los espacios inter e intracelulares
de las plantas, sin ocasionar ningun sintoma o efecto
negativo (Rodriguez et al. 2009). Los hongos enddfitos
habitan en el apoplasto de la célula, en los tejidos vas-
culares y, en algunos casos, en el interior celular de las
raices, tallos y hojas de las plantas (Fontana et al. 2021).

Los hongos endofitos presentan potencial para uso
agronémico y médico, como controladores bioldgicos
y productores de sustancias bioactivas (Mejia et al.
2008). La interaccion con sus hospederos es compleja,
ya que puede ser mutualista y antagonista. Un endo-
fito mutualista le confiere a la planta gran potencial
adaptativo frente a condiciones adversas que generen
estrés, ya sean de tipo abiotico (salinidad, acidez,
sequia y alta temperatura) o bidtico (plagas y patd-
genos) (Moghaddam et al. 2021; Nadeem et al. 2014).
Entre los mecanismos de regulacién propuestos para
conferir tolerancia a sequia, se encuentran el aumento
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del tamano de raices y hojas, la regulacién de la aper-
tura y cierre de los estomas, la activacion del sistema
de proteccion antioxidacién y la acumulacion de osmo-
litos (Ek-Ramos 2020); estos ultimos son compuestos
organicos de bajo peso molecular que permiten el
ajuste osmotico y facilitan la absorcion de agua por
parte de la planta (Yancey 2005).

Los microorganismos endofitos y las plantas pre-
sentan una relacion de antagonismo balanceado, el
cual varia de acuerdo con el ambiente y etapa de desa-
rrollo de ambos organismos; asi, cuando los factores
de defensa de la planta y virulencia del hongo estan en
equilibrio, se establece una relacion endofita. Bajo con-
diciones de senescencia o estrés de la planta, el hongo
se expresa en forma patogénica, causando una enfer-
medad (Sanchez-Fernandez et al. 2013).

Los hongos enddfitos promueven el crecimiento
de las plantas a través de mecanismos directos e indi-
rectos. En el mecanismo directo, los microorganismos
endofitos regulan la produccion de hormonas como la
citoquinina, el etileno y las auxinas; ademas, mejoran la
disponibilidad de nutrientes del suelo, la solubilizaciéon
de hierro y fésforo, asi como la fijacion de nitrégeno
y produccion de siderdforos (Cheng et al. 2022); éstos
son moléculas secretadas por microorganismos que
actilan como agentes quelantes para atrapar hierro en
presencia de otros metales y reducirlo a Fe*, que es
una forma mas soluble y aprovechable para la planta
(Dybas et al. 1995). En el mecanismo indirecto, los
organismos endofitos previenen el dafio a las plantas,
al liberar enzimas, antibioticos, cianuro de hidrégeno
y compuestos volatiles que inhiben las actividades de
los patogenos e inducen resistencia sistémica, mediante
la regulacién del acido jasmonico o salicilico, y la des-
intoxicacién de metabolitos de defensa constitutivos
del hospedero (Schulz et al. 2015; Segaran y Sathiavelu
2019).

Los microorganismos endoéfitos producen tanto
enzimas (proteasa, xilanasa, amilasa y celulasa), como
promotores de crecimiento (acido indol-3-acético)
(Suebrasri et al. 2020). En relacién con la planta, el
endofito induce el incremento de la tasa de fotosintesis
y la transpiracion; ademas, la protege contra patégenos
mediante la induccién de las respuestas de defensa
sistémicas y la sintesis de metabolitos con actividad
bioldgica, que repelen o propician la muerte de los
organismos plaga (Fontana et al. 2021). De igual forma,
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algunos endofitos pueden producir nanoparticulas
metdlicas que acttian contra patogenos (Naik 2020).

Algunos géneros de hongos endofitos utilizados
como agentes de control biolégico de enfermedades
de plantas son: Fusarium (Silva et al. 2012), Curvularia
y Trichoderma (Cui et al. 2021); sin embargo, existen
géneros de hongos que son fitopatogenos y pueden
endofitos. Un
Colletotrichum y sus especies C. tofieldiae (Hiruma et al.
2016), C. siamense (Munasinghe et al. 2017) y C. gloeos-
porioides (Rabha et al. 2014).

comportarse  como ejemplo es

Mecanismos de defensa

Los hongos endofitos emplean diversos mecanismos
en el control de fitopatégenos para inducir resistencia
a través de la expresion génica. La resistencia de las
plantas previene la colonizacion y el desarrollo del
patégeno; esta respuesta implica mecanismos de
defensa de la planta de tipo bioquimico o estructural.
Los hongos endofitos pueden proteger a las plantas
mediante la produccion de metabolitos secundarios,
como antibidticos y toxinas (Latz et al. 2018), anti-
fangicos e inmunosupresores (Adeleke y Babalola
2021), terpenoides, policétidos, esteroides, quinonas,
flavonoides, alcaloides y péptidos, o por medio de
compuestos que inhiben el crecimiento de fitopato-
genos, como la produccion de celulasa, glucanasa,
quitinasa y lactonas (Goates y Mercier 2009). De igual
forma, los hongos endofiticos secretan proteinas ricas
en cisteina para incrementar su compatibilidad con la
planta hospedante, e inducir respuestas fisioldgicas y
de defensa (Ku et al. 2020). Cui et al. (2021) mencionan
que el estrés ambiental, el cambio climatico o la senes-
cencia de la planta pueden facilitar la conversiéon de
endofitos a patdgenos.

Diversidad y distribucion de los hongos enddfitos
tropicales

Las vegetaciones naturales poco perturbadas presentan
una gran biodiversidad de plantas que albergan a dife-
rentes especies de microorganismos, como los hongos
endofitos; sin embargo, la composicion de especies
endofitas es muy diferente entre las zonas aridas, tem-
pladas y tropicales. Estos microorganismos producen
diversos metabolitos secundarios que presentan una
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alta diversidad, estructura espacial y afinidad de hos-
pedante entre enddfitos foliares (Moghaddam et al.
2021; Santamaria y Bayman 2005). Un taxén enddfito
frecuente en los tropicos es la familia Xylariaceae, la
cual se puede encontrar en raiz, tallos, hojas, flores y
frutos. Asimismo, pueden encontrarse en cada tejido
de la hoja, como en el parénquima, haces vasculares y
dermis. En la rizdsfera, los enddfitos pueden infiltrarse
facilmente desde el entorno externo del suelo hacia
las raices de las plantas y colonizarla (Ghaffari et al.
2019). Los hongos enddfitos aislados con mayor fre-
cuencia en citricos incluyen especies de Colletotrichum,
Cladosporium, Fusarium y Xylaria (Aratjo et al. 2001).
Sanchez-Fernandez et al. (2013) estimaron cerca de 1.3
millones de especies de hongos endéfitos por descubrir.

Forma de transmision

Los hongos enddfitos se transmiten verticalmente
de la planta parental a sus descendientes a través de
semillas (Selosse y Schardl 2007); el endofito infecta el
embrién de la semilla y permanece inactivo hasta
la germinacion (Lugtenberg et al. 2016). Otra forma
es la transmision horizontal, en la cual el endéfito se
transmite a través de esporas presentes en el suelo o
aire, las cuales penetran a través de la epidermis o por
heridas naturales, y germinan dentro del hospedante
(Sanchez-Fernandez et al. 2013).

Los hongos endofitos se clasifican como
Clavicipitaceaee y no Clavicipitaceae. Los clavici-
pitdceos estan asociados con pastos y pertenecen
filogenéticamente al orden de los hipocreales. Protegen
a las plantas hospedantes contra insectos plaga que se
alimentan de ellas, y se caracterizan por ser simbiontes
bidtrofos obligados y se transmiten de manera vertical
y horizontal. Los hongos endoéfitos no clavicipitaceos
colonizan las plantas vasculares, helechos, coniferas y
angiospermas. Este tipo de hongos colonizan tejidos
aéreos y subterraneos, se transmiten de manera ver-
tical y horizontal, confieren tolerancia a valores toxicos
de pH, salinidad o temperatura, incluso, estos microor-
ganismos permiten la supervivencia de las plantas en
condiciones extremas (Rodriguez et al. 2009). Se clasi-
fican en tres grupos, con base en el tipo de tejido vegetal
que colonizan: a) tejidos aéreos y subterraneos, los
cuales se transmiten de manera vertical y horizontal;
b) organismos que solo colonizan tejidos aéreos, y se
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transmiten de manera horizontal, y ¢) los que sdlo colo-
nizan tejidos subterrdneos y se transmiten de manera
horizontal (Ek-Ramos 2020).

Nuevos enfoques de los hongos endofitos en la
agricultura

Actualmente, el desarrollo cientifico se enfoca en la gene-
racion de sistemas de produccidn agricola sostenibles;
esto implica el uso de bioinoculantes y bioplagui-
cidas que produzcan altos rendimientos con el minimo
impacto para el ambiente. En ese sentido, los metabo-
litos secundarios de hongos endofitos se utilizan para
el desarrollo de bioproductos, como bionematicidas,
biofungicidas, bioinsecticidas y bioherbicidas. Algunos
estudios sobre los beneficios de los hongos endéfitos son
los realizados por Clay et al. (1993), quienes obtuvieron
una alta mortalidad de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
al ser alimentadas con Festuca arundinacea Schreb.con,
el hongo enddfito Acremonium spp. Mejia et al. (2008)
indican que Colletotrichum gloeosporioides y Clonostachys
rosea presentaron un efecto sobre Phythophthora sp. y
Moniliophthora roreri en plantas de cacao. C. gloeosporioides
también mostro efecto antagonista sobre Alternaria alter-
nata en la planta medicinal Cornus officinalis (Zhao et
al. 2020). EI hongo endofito Neocamarosporium chichas-
tianum, indujo tolerancia al estrés hidrico y salino en
plantas de cebada (Moghaddam et al. 2021).

Respecto a la actividad entomopatdgena de los
hongos endofiticos, Rajab et al. (2023) mostraron el
potencial entomopatdgeno de Beauveria bassiana en el
control de Galleria mellonella L. en el cultivo de pepino.
Lu et al. (2022) indican que Acremonium alternatum
controla a la polilla Plutella xylostella, plaga del cul-
tivo de frijol. De igual forma, Ek-Ramos et al. (2013)
seflalan que el hongo Phomopsis sp. endofito de las
plantas de algoddn reduce la actividad herbivora de
larvas en este cultivo.

En cuanto a la interaccion de los hongos endo-
fitos contra organismos fitopatogenos, Cheng et
al. (2020) sefhalan que Piriformospora indica induce
resistencia contra Fusarium oxysporum en Musa spp.,
debido al incremento de la produccion de enzimas
antioxidantes. Kim et al. (2007) indican que Fusarium
oxysporum cepa EF119 actud como agente de biocontrol
contra Phytophthora infestans en el cultivo de tomate.
Rabha et al. (2014) mencionan el efecto antagonista de
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C. gloeosporioides aislado de Camellia sinensis, contra los
patdgenos del té, Pestaloptiopsis theae y Colletotrichum
camelliae (Douanla-Meli et al. 2013).

Algunos endofitos utilizados como biofertili-
zantes son las especies del género Epichloé (Kauppinen
etal. 2016); en condiciones de alta salinidad, el endofito
Epichloé bromicola aumenta la tolerancia de la cebada
silvestre (Hordeum brevisubulatum) al estrés e incre-
menta su capacidad de germinacién y el crecimiento
(Wang et al. 2019). Clay et al. (1993) obtuvieron una
alta mortalidad de Spodoptera frugiperda al ser alimen-
tadas con Festuca arundinacea con el hongo enddfito
Acremonium spp. En el Cuadro 1, se presentan otros
estudios sobre microorganimos enddfitos y su impacto
en cultivos agricolas.

Hongos endofitos en plantas de café

Los primeros estudios de hongos endofitos en el cul-
tivo de café fueron reportados por Rayner en 1948,
y desde entonces se ha ampliado el campo de cono-
cimiento sobre los hongos enddfitos. En Coffea spp.,
los hongos enddfitos se transmiten horizontalmente
(Rodriguez et al. 2009) y se han aislado algunos hongos
endofitos a partir de frutas, hojas, raices y semillas.
Santamaria y Bayman (2005) reportaron aislamientos
de Botryosphaeria, Colletotrichum, Guignardia y Xylaria
en Puerto Rico, a partir de tejidos foliares. Vega et
al. (2010) identificaron a Colletotrichum, Fusarium,
Penicillium y miembros de la familia Xylariaceae en
Hawai, México, Puerto Rico y Colombia. Bongiorno
et al. (2016) identificaron a Colletotrichum, Trichoderma,
Schizophyllum, Mycosphaerella, Cladosporium y Cercospora
en Brasil. En Coffea arabica, los géneros mdas comunes
que se han aislado son: Colletotrichum spp., Xylaria
spp- v Guignardia (Santamaria y Bayman 2005). Lu et
al. (2022) aislaron hongos enddfitos en plantas de café
en China y el género mds abundante fue Colletotrichum
spp. Oliveira et al. (2014) en Brasil aislaron a
Colletotrichum gloeosporioides y Phyllosticta capitalensis.

El uso de hongos endoéfitos como agentes de con-
trol biologico en el cultivo de café se reporté en un
estudio en Perti por parte de Mamani-Huayhua et
al. (2021), donde aislaron Trichoderma sp. En Africa,
Kapeua-Ndacnou et al. (2023) aislaron a Clonostachys
spp., el cual mostré potencial como antagonista sobre
roya anaranjada.
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Cuadro 1. Impacto de microorganismos endoéfitos en cultivos de importancia econémica

Hongos endofiticos en cafeto

Especie /cultivo Microorganismo enddfito Efecto benéfico Referencia
Maiz (Zea mays) Beauveria bassiana Entomopatogeno contra Spodoptera Russo et al.
frugiperda (2021)
Aguacate (Persea americana Phyllosticta capitalensis, Produccion orgénica Shetty et al.
Mill.) Lasiodiplodia gonubiensis, (2016)

Neofuscoccum algeriense
Banano (Musa paradisiaca L) Trichoderma reesi, Rigidiporus
vinctus, Sphingobacterium

tabacisoli

Xylaria feejeensis, Gymnoascus
reesti, Macrophomina phaseolina

Arandano (Vaccinium sp.)

mesenteroides y Candida

santamariae
Manzano (Malus pumila Cladosporium tenuissimum
Kitam.)
Maguey azul (Agave Bacillus tequilensis
tequilana F.A.C. Weber)

Agave sisalana Perrine Bacillus sp.

Café (Coffea arabica L.) Trichoderma atroviride

Cacao (Theobroma cacao L.) Trichoderma asperellum

Canela (Cinnamomum cassia
Siebold)

Penicillium citrinum, Xylaria
curta y Clonostachys rosea.

Staphylococcus cohnii, S. hominis,
Salmonella enterica, Leuconostoc

Estimulaciéon de crecimiento y
control de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense

Biocontrol de Fusarium
odoratissimum

Mayor vida post cosecha

Resistencia a enfermedades foliares
(Alternaria mali)

Absorcion de nutrientes

Control de pudriciones en Agave.

Control de la roya del café (H.
vastatrix)

Control de muerte descendente
(Ceratobasidium theobromae)

Control de pudricién radicular en

canela causadas por Phytophthora sp.

Savani et al.
(2021)

Taping et al.
(2023)

Vaitiekunaite
et al. (2022)

Hirakue y
Sugiyama (2018)

Beltran-Garcia et
al. (2014)

De Souza et al.
(2021)

Wulansari et al.
(2023)

Rosmana et al.
2015

Dang et al.
(2023)

Finalmente, el uso de hongos enddfitos requiere
el muestreo de diferentes agroecosistemas, de donde
se puedan aislar cepas con potencial para el manejo
de factores bidticos o abidticos que afectan el desa-
rrollo de los cultivos agricolas. Ademas, es necesario el
uso de las técnicas moleculares para detectar la diver-
sidad microbioldgica, las cuales dificilmente pueden
ser encontradas con los métodos tradicionales.

CONCLUSIONES

Los microorganismos endoéfitos presentan un poten-
cial para la bioproteccion de las plantas sin causar un
impacto negativo al ambiente; por ello, son una alterna-
tiva para atender los retos y desafios de la agricultura
mundial, la cual requiere el desarrollo de una agri-
cultura sostenible. En el cultivo de café existen pocos
estudios al respecto, por lo cual es necesario impulsar
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investigaciones con énfasis en microorganismos endo-
fitos para el manejo de la roya del café.
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