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RESUMEN
El
 objetivo del presente trabajo fue la revisión de diferentes aspectos 
relacionados con los endófitos de origen fúngico, con énfasis en sus 
funciones (en especial las relacionadas con la protección vegetal). Se 
detallan el concepto general de endófito, su clasificación, los 
procedimientos generales para su aislamiento, caracterización y 
conservación. Se nombran y explican algunas de sus funciones más 
importantes y se describen ejemplos de sus funciones en la protección de
 las plantas, así como de casos de la aplicación mixta con otros 
endófitos o con otros controles biológicos con función de depredador o 
parasitoide y riesgos de su aplicación.
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ABSTRACT
The
 objective of this work was to review different issues related to 
endophytes of fungal origin, with emphasis on their functions 
(especially those related to plant protection). In this paper, the 
general concept of endophyte, its classification, general procedures for
 its isolation, characterization and conservation are detailed. Some of 
its most important functions are mentioned and explained, and examples 
of its functions in plant protection including the risk of their 
application, are described, and so are the cases of mixed application 
with other endophytes or with other biological controls with predator or
 parasitoid function.
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INTRODUCCIÓN
Las
 plantas se encuentran en continuo contacto con otros organismos. Bajo 
condiciones naturales, ellas interactúan, además, con un gran número de 
organismos nocivos, los que son, potencialmente, una de las causas de 
las pérdidas en los rendimientos en las plantas cultivadas (1). 
Hasta
 la fecha, una parte importante de la protección de cultivos se enfoca 
en los productos de síntesis química (plaguicidas). La aplicación de 
estos productos trae consigo daños ambientales, elevados costos 
económicos y efectos adversos en la salud del ecosistema, en general. 
Aunque se hacen grandes esfuerzos en la búsqueda de alternativas menos 
agresivas para el ambiente, las soluciones hasta ahora planteadas en 
algunos casos resultan ser controversiales. Sin embargo, puede que la 
respuesta se haya estado gestando por siglos de forma natural, a partir 
de las interacciones entre organismos, tal es el caso de los hongos 
endófitos (HE).
El uso estratégico de organismos naturales para 
controlar poblaciones de plagas e incrementar la producción de los 
principales cultivos representa una opción viable para aumentar la 
resistencia de las plantas hospedantes y el control de plagas, en 
comparación con el método basado en el uso de plaguicidas sintéticos (2). 
Los
 endófitos se definen como microorganismos (hongos, bacterias) que 
colonizan los tejidos internos vivos de las plantas sin causar efecto 
negativo inmediato (3). En los últimos años se 
describieron nuevas funciones de los HE en la naturaleza más allá de la 
regulación de poblaciones de artrópodos, en particular las relacionadas 
con sus sorprendentes asociaciones con las plantas, de las que emanan 
nuevas estrategias, no solo para la protección de cultivos, sino incluso
 para la producción vegetal (4). Actualmente, 
una parte sustancial de la investigación sobre microorganismos endófitos
 se centra en los métodos de aislamiento, la biodiversidad, los 
metabolitos secundarios y, especialmente, los mecanismos de interacción 
entre el endófito y el hospedante (3). 
El
 objetivo del presente trabajo fue la revisión de diferentes aspectos 
relacionados con los endófitos de origen fúngico, con énfasis en sus 
funciones (en especial las relacionadas con la protección vegetal), su 
aislamiento, caracterización y riesgos de su aplicación.

PARTE PRINCIPAL
Numerosos autores coinciden en que el término endófito se introdujo originalmente por De Bary en 1866 (5, 6,7).
 Este autor, en su concepto de endófito, se refiere a ¨cualquier 
organismo que se encuentre dentro de los tejidos vegetales, distinto de 
las epífitas que viven en la superficie de las plantas¨. Esta definición
 se revisó posteriormente y se especificaron diferentes aspectos. 
Carroll en 1986 definió a los endófitos como mutualistas que colonizan 
partes aéreas de tejidos vegetales vivos y no causan síntomas de 
enfermedad, de los cuales se excluyen los hongos patógenos y 
micorrízicos (8). 
En 1991, Petrini 
propuso incluir a todos los organismos que habitan los órganos de las 
plantas que, en algún momento de su vida, pueden colonizar los tejidos 
internos de las plantas sin causar un daño aparente al hospedante. De 
ahí que, los patógenos latentes que viven sin síntomas dentro de los 
tejidos de la planta y que tienen una fase epífita en su ciclo de vida, 
también son endófitos (8). 
Según Azevedo y Araujo (9),
 ¨las micorrizas son endófitas, pero de un tipo especial que produce 
estructuras externas a partir de las plantas hospedantes. Los 
microorganismos endofíticos se pueden dividir en dos grupos: los que no 
generan estructuras externas del hospedador (grupo I) y los que son 
capaces de desarrollar estructuras externas (grupo II), como los nódulos
 de bacterias fijadoras de N2 y hongos micorrízicos¨. No 
obstante, de forma general los estudios que tratan del tema refieren a 
la definición dada por Petrini, al parecer, como la más aceptada (3,5,6,7,8,10). 
En
 este artículo se hará referencia a los hongos endofíticos (HE). Dentro 
del concepto de HE también se apunta su naturaleza como simbiontes y 
mutualistas omnipresentes (10,11).
 Están presentes en todas las especies de plantas examinadas y se estima
 que hay alrededor de un millón de hongos endofíticos (7). Los microorganismos endofíticos pueden o no crecer en medios de cultivo, es decir, pueden o no cultivarse (9).
Diversidad y Clasificación
Según Saucedo-García et al. (12),
 el conocimiento de la diversidad de los HE se relaciona con las 
técnicas microbiológicas utilizadas para su detección. Estos autores 
plantearon que los procedimientos basados en técnicas de cultivo 
tradicionales (desinfección del tejido vegetal y siembra en placas 
Petri, contentivas en medios de cultivo), no incluyen, por ejemplo, a 
los biótrofos obligados y a especies que solo forman micelios estériles,
 lo cual imposibilita su identificación taxonómica. La aplicación de 
técnicas moleculares hace más factible una identificación más real de la
 diversidad existente, así como de aspectos relacionados con su 
ubicación en los tejidos del hospedante y su fluctuación. Esta 
aproximación ha brindado nuevos elementos en diferentes estudios.
Dreyfuss y Chapela, citados por Kumar y Hyde (13), estimaron que los HE de las 270 000 especies de plantas que existen en este planeta, podrían representar 1,38×106
 especies fúngicas únicas. La enormidad de esta estimación se debe al 
hecho de que, de todas las especies de plantas examinadas hasta la 
fecha, se han detectado endófitos y, por otro lado, que la composición y
 la frecuencia de especies endófitas dependían del tipo de tejido, lo 
que sugiere que puedan encontrarse más de una especie endófita en un 
órgano vegetal (13).
Estudios llevados a cabo por Macaya-Sanz et al. en 2017 (14),
 mediante técnicas metagenómicas, apuntaron a que los hongos endófitos 
desempeñan diferentes funciones en las especies forestales. Sus 
resultados evidenciaron que la composición de la flora endófita varió 
considerablemente entre distintos hospedantes de la misma especie (Ulmus minor
 Mill.). Esta variación tuvo cierta relación con la tolerancia del árbol
 a la enfermedad de la grafiosis. A su vez, plantearon que la 
composición endofítica en eucalipto varió con el tiempo durante el 
proceso de degradación de la madera. Esta variación parece guardar una 
estrecha relación con la capacidad de las diferentes cepas para degradar
 los componentes de la madera, y para soportar los metabolitos 
potencialmente fungitóxicos presentes en ella. Este comportamiento 
evidencia que los HE no solo tienen funciones ecológicas relevantes 
cuando habitan en la planta viva, sino que una vez que esta o alguno de 
sus órganos muere, diferentes taxones de endófitos actúan de manera 
secuencial, y posiblemente complementaria, en la descomposición de los 
principales componentes de la madera. También observaron que los 
genotipos de olmos más susceptibles presentaron una menor riqueza de 
endófitos que los genotipos de tolerancia intermedia o alta.
Saucedo-García et al. (12)
 estudiaron la presencia y diversidad de HE en diferentes sistemas 
agroforestales del cafeto. Aunque no se encontró un patrón consistente 
de similitud comunitaria entre los diferentes sistemas agroforestales 
del cultivo, observaron que las plantaciones rústicas compartieron el 
mayor número de morfoespecies. Finalmente, sugirieron que la abundancia,
 riqueza, diversidad y comunidades de endófitos pudieron estar 
influenciadas, predominantemente, por la región cafetalera y, en menor 
medida, por el sistema agroforestal. 
Por su parte, Wilberforcea et al. (15),
 en sus investigaciones, eligieron tres sitios de pastizales de 
características físicas similares, pero con historiales de manejo 
diferentes. Estos autores concluyeron que las comunidades diferían en 
campos de manejo contrastante. La presencia y la ausencia de especies 
pareció afectarse estacionalmente; las diferencias en los sitios se 
manifestaron en abundancia relativa. Las comunidades presentes en los 
sitios fueron separables, en función de la identidad y abundancia de 
taxones existentes en los sistemas de raíces de los pastizales, 
especialmente al final del verano y principios del otoño. Si bien la 
causa pudo ser más difícil de probar, se demostró de manera concluyente 
que el contenido de Nitrógeno del suelo puede ser un mecanismo por el 
cual el manejo afecta a los hongos colonizadores de raíces. 
Finalmente,
 los endófitos aislados del mismo hospedante pueden variar, dependiendo 
de la región en que este se encuentre (temperatura, elevación, 
precipitación, humedad relativa, entre otros), el tipo de vegetación, el
 tipo del tejido vegetal de donde se tome la muestra (hojas, raquis, 
venas, tallos, raíces) y su edad (Arnold et al citados por Gómez (16).
Por
 lo tanto, es de suponer que, ante tanta diversidad, se imponga una 
clasificación no menos compleja. De forma más simplificada y resumida, 
se reconocen dos grupos principales de HE: los endofíticos 
clavicipitaceos (comúnmente conocidos también como C - endófitos) y los 
no clavicipitaceos (NC - endófitos). Tomando como base los artículos de 
Rodríguez et al. (17), Ruby Erach et al. (18) y Sánchez Fernández et al. (19), las características más importantes de cada clase pudieran enunciarse como sigue a continuación:

					
	
 Los endófitos clavicipetaceos (clase I) representan un pequeño número 
de especies relacionadas filogenéticamente y se limitan a algunos pastos
 de estación fría y cálida, con una gama reducida de hospedantes. Su 
transmisión es principalmente vertical, o sea, las plantas maternas 
transmiten hongos a la descendencia a través de infecciones de semillas.
 Los beneficios conferidos por estos hongos parecen depender de la 
especie del hospedante, el genotipo del mismo y las condiciones 
ambientales. Estos endófitos son miembros del grupo de los 
clavicipitaceos, ubicados en el Reino Fungi, División Ascomycota, Clase 
Sordariomycetes, Orden Hypocreales, Familia Clavicipitaceae. Géneros: 
entre los teleomorfos: Epichlöe spp., Balancia sp., Claviceps spp., Cordyceps spp, entre otros, y los anamorfos Metarhizium spp., Beauveria spp., Pochonia chlamydosporia, Neotyphodium spp. y otros.

	Los
 endófitos no clavicipitaceos (clase II), por su parte, se distribuyen 
en tres clases según sus patrones de colonización del hospedante, 
mecanismo de transmisión, biodiversidad y función biológica. Pertenecen a
 un amplio grupo de hongos conocidos como anamorfos, conidiales o 
imperfectos, los cuales son poco definidos taxonómicamente debido a que 
se desconoce su reproducción sexual. Los géneros representativos son Alternaria,
 Arthrobotrys, Aspergillus, Cladosporium, Colletotrichum, Coprinellus, 
Curvularia, Fusarium, Paecilomyces, Penicillium, Phanerochaete y Phoma, entre otros. 
	Clase
 II: La diversidad de estos endófitos en plantas hospedantes 
individuales es bastante limitada. Pueden crecer en los tejidos, tanto 
superficial como internamente. Comprende una diversidad de especies, 
todas las cuales son miembros de las divisiones Ascomycota o 
Basidiomycota. Tienen la capacidad de conferir tolerancia al estrés 
específico del hábitat a las plantas hospedantes. Su transmisión es 
vertical y horizontal.

	Clase III: se distinguen sobre la 
base de su aparición y transmisión horizontal. Esto incluye plantas 
vasculares, no vasculares, angiospermas leñosas y herbáceas en bosques 
tropicales y comunidades antárticas. Son especialmente conocidos por su 
gran diversidad dentro de los tejidos, plantas y poblaciones 
individuales del hospedante y están restringidos a tejidos por encima 
del suelo. Su transmisión es horizontal.

	Clase IV: se 
caracterizan por poseer tabiques y formar estructuras melanizadas como 
hifas inter e intracelulares y microesclerocios en las raíces. La 
diversidad en esta clase no está suficientemente evaluada. Generalmente 
son hongos ascomicetos. Esta clase de endófitos se encuentra en plantas 
hospedadoras de los ecosistemas antártico, ártico, alpino, subalpino, 
templado y tropical. También son capaces de una colonización extensa de 
los tejidos. Su transmisión es horizontal.







				
Estos aspectos pueden ser analizados en algunos artículos de 
revisión que a los autores de este trabajo les gustaría recomendar, 
debido a la profundidad con que abordan el tema. Entre ellos se 
encuentran los artículos presentados por: Rodríguez et al. (17) y Sánchez Fernández et al. (19).
 En el primero de los artículos mencionados, se resumen en una tabla las
 principales características de las diferentes clases de HE, sobre la 
base de criterios simbióticos como son la gama de hospedantes, el tejido
 colonizado, las colonización y biodiversidad en la planta, la 
transmisión y los beneficios. También se exponen en cada una de las 
clases aspectos de gran interés como los orígenes evolutivos, el impacto
 en el hospedante, el efecto en la resistencia/susceptibilidad de las 
plantas, los costos de la simbiosis y la función en la ecofisiología 
vegetal. En el segundo, además de tratar aspectos de la clasificación, 
se enfatiza en el uso potencial de metabolitos secundarios en la 
agricultura y la medicina.

Trasmisión, especificidad y factores que influyen en la colonización
Los
 endófitos fúngicos pueden presentar diferencias en los patrones de 
colonización y forma de transmisión a sus hospedantes. Generalmente, las
 especies que colonizan pastos son endófitos sistémicos, y suelen 
encontrarse también en las semillas, por lo que son transmitidos de modo
 vertical. Es común que los endófitos no sistémicos, de crecimiento 
inter e intracelular, sean transmitidos de una planta a otra, de modo 
horizontal (16), a través de la dispersión de las esporas por polinizadores, fitófagos, viento, agua. 
Las
 comunidades de HE pueden ser divididas, a su vez, en dos grupos 
principales: específicas (presentes en baja abundancia en un hospedero 
determinado) y de amplio espectro (encontrados en alta abundancia en 
diferentes especies vegetales). Los estudios mostraron que las plantas 
tropicales albergan gran diversidad de hongos de distribución específica
 (16).
La especificidad de los endófitos
 puede alcanzar hasta el nivel de un tejido particular del hospedante. 
Por ejemplo, especies de Neotyphodium coenophialum (Morgan-Jones & W. Gams) Glenn, C.W. Bacon & Hanlin tienen como único hospedero a Festuca arundinacea (Schreb.) Čelak., mientras que, su estado sexual Epichloë festucae Leuchtm., Schardl y MR Siegel, tiende a colonizar Lolium perenne L. y a contadas especies del género Festuca (20,21).
En
 estudios se detectó un alto grado de especificidad por órganos o partes
 particulares de las plantas como raíz, hoja, corteza (22). Sin embargo, en orquídeas epífitas y plantas leñosas no se encontraron evidencias de especificidad (23). Según Suryanarayanan et al. (24),
 esta variación indica que los endófitos con una amplia gama de 
hospederos desarrollaron, a través del tiempo, diversos tipos de 
adaptaciones para contrarrestar los mecanismos de defensa de sus 
hospederos. 
Los principales factores que pueden regular la 
colonización microbiana incluyen el genotipo de la planta, la etapa de 
crecimiento, el estado fisiológico, el tipo de tejidos vegetales, la 
competencia microbiana, algunas condiciones ambientales del suelo, así 
como algunas prácticas agrícolas (25). 
Otro
 aspecto interesante es la combinación de factores como la dosis y el 
método de aplicación o inoculación. Tales factores son muy importantes 
al seleccionar la cepa fúngica, ya que determinarán no solo el 
porcentaje de colonización en la planta, sino también la capacidad de 
persistir en el ambiente durante un periodo de tiempo deseable, sin que 
produzca un efecto perjudicial para la salud o el medio ambiente (26). 
Algunos
 estudios mostraron que el grado de colonización de los diferentes 
tejidos y órganos de la planta y su persistencia en el tiempo varían 
según el cultivo y la cepa de HE, pudiendo existir únicamente una 
colonización transitoria o llegar a transmitirse verticalmente y 
encontrarse en la semilla (27). 
Wheatley et al. (28)
 plantearon que, debido a que la colonización de los ovarios por el 
endófito se produce durante la diferenciación floral, un estrés en este 
estadio podría afectar tanto la fecundidad de las plantas como la 
proporción de semillas simbióticas. También podría modificar la 
longevidad y su efecto en las semillas. Recientemente, se ha sugerido 
que el nivel de las especies reactivas de oxígeno tiene una función 
importante en la regulación de la interacción simbiótica pastos-endófito
 (29). Se plantea que una mayor carga de 
antioxidantes en las plantas simbióticas podría ser el mecanismo 
responsable de esta regulación y de la mayor tolerancia al estrés 
abiótico (30).
El aumento de la 
concentración de ozono en la tropósfera afecta la persistencia de la 
simbiosis pasto-endófito, con los efectos más críticos en la etapa 
reproductiva de la planta. Se observó que la simbiosis con endófitos 
afectó negativamente la longevidad de las semillas, y la mayor tasa de 
pérdida de viabilidad del endófito con relación a las semillas (31). 
En
 otra investigación se examinó la influencia de la edad de las plántulas
 en el éxito de la colonización endofítica de tres cepas de Beauveria bassiana (Balsamo) Vuill (BB Fafu-12, BB Fafu-13 y BB Fafu-16) y una cepa de Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin (MA Fafu-1) en plantas de Citrus limon
 (L.) Osbeck. El porcentaje más alto de recuperación de hongos 
endofíticos se registró en las plántulas de tres meses de edad, respecto
 a las de cuatro y seis meses, donde los micelios fúngicos inoculados se
 reaislaron con éxito en el 65,6 % de los tejidos de hojas y tallos 
recién desarrollados sin tratar (26). 
Se
 han utilizado varios métodos y protocolos experimentales para inocular 
artificialmente HE en plantas de cultivo. Estos métodos pueden ser: 
rociar hojas con suspensión de conidios, remojar semillas en suspensión 
de conidios, inyectar inóculo de hongos (conidios y/micelio) en los 
tallos, (d) sumergir las raíces de las plántulas en suspensión de 
conidios, y (e) empapar el suelo con suspensión de conidios. En una 
revisión del tema realizada por Spiridon y Eliopolus en el año 2020 (32), se analizaron las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos y se presentaron los resultados más exitosos.

Aislamiento
En
 el análisis de la diversidad de endófitos, las técnicas tradicionales, 
como los métodos dependientes del cultivo, se utilizaron de forma 
rutinaria en los estudios iniciales. No obstante, actualmente se conoce 
que estas metodologías limitaron nuevos descubrimientos debido a que 
algunos hongos no son cultivables. Las técnicas moleculares, como los 
métodos de secuenciación y huellas de ADN, se utilizan con éxito en la 
detección e identificación de HE. Sin embargo, las técnicas 
tradicionales siguen aplicándose, no solo como una primera aproximación,
 sino para la aplicación práctica de estos.
Dentro de las técnicas
 básicas o tradicionales se reconocen, de forma general, la observación 
directa y los métodos dependientes del cultivo. La primera se basa en la
 observación bajo microscopio óptico o electrónico de preparaciones de 
los tejidos de las muestras supuestamente colonizadas por HE. Según 
Ramesh Maheshwari (33), el requisito mínimo 
antes de que un hongo se denomine "endófito" debería ser la demostración
 de sus hifas en el tejido vivo. Este autor cita los trabajos de Sathe y
 Raghukumar, quienes utilizaron una técnica de blanqueamiento y tinción 
para demostrar hifas intracelulares en pastos marinos y esta técnica 
puede ser de aplicación general. En este caso solo se observan 
estructuras hifales, por lo que no es posible su uso con fines 
taxonómicos, para lo cual se requiere la observación de esporas (8).
 Los endófitos facultativos ofrecerían el mayor problema. Pueden ser 
oportunistas y se vuelven biotróficos bajo ciertas condiciones 
ambientales. Ambos tipos son desafiantes debido a sus interacciones con 
la planta, las modificaciones del crecimiento de la planta, sus 
capacidades biosintéticas e implicaciones evolutivas (33). 
Por
 estas razones, se utilizan más los métodos dependientes de la siembra 
en medios de cultivo sintéticos, especialmente para estudios de 
diversidad y con pretensiones de aislamiento para la realización de 
otros estudios de caracterización cultural, morfofisiológica, molecular,
 patogénica (si se trata de ACB), dinámica de poblaciones, o como 
inóculos para su aplicación directa o para la detección de nuevos 
metabolitos secundarios biológicamente activos, útiles en la salud 
humana, animal o vegetal.
De forma general, en los métodos que 
implican la siembra en medios de cultivo, los tejidos de las plantas se 
someten a un paso de desinfección de las superficies. Este paso consta 
de varias fases (6,8,33,34,35) que incluyen:

					
	El lavado cuidadoso con agua corriente, para eliminar partículas de suelo, restos vegetales y otros epifitos.

	La
 desinfección con soluciones para eliminar a otros microorganismos 
presentes en la superficie del hospedante. El tiempo y tipo de 
desinfectantes requeridos para eliminar los microorganismos de la 
superficie vegetal depende, en gran parte, de la especie y tejido de la 
planta. Algunas de las soluciones utilizadas para la desinfección son el
 cloruro de mercurio (0,1 % p/v), diferentes concentraciones de etanol 
(70 %, 90 %) durante unos pocos segundos a minutos (30 segundos a 1 min)
 e hipoclorito de sodio (1- 4 %) durante 2-3 minutos, dependiendo del 
tipo de material vegetal. Finalmente, se realizan varios lavados con 
agua destilada estéril. 

	Siembra de fragmentos miceliares
 crecidos a partir de los tejidos anteriormente desinfectados, en placas
 contentivas con medio agar nutritivo, PDA estándar (agar papa 
dextrosa), MEA (agar extracto de malta), YEA (agar extracto de 
levadura), así como medios mínimos con tejido o extracto vegetal, o en 
algunos casos medios semiselectivos. En ocasiones se añaden al medio 
algunos antibióticos para las bacterias (100 μg/ml de estreptomicina, 
ampicilina, tetraciclina o cloranfenicol). Se recomienda que el medio de
 cultivo debe contener fuentes de carbono y de nitrógeno, así como que 
el pH sea ligeramente ácido, para mejorar el crecimiento del hongo e 
inhibir el desarrollo de microorganismos oportunistas (bacterias) y una 
temperatura de incubación de 25-30°C (33).

	Obtención de colonias puras de los aislados endófitos, a partir de cultivos monospóricos. 

	Identificación
 de los HE según las características morfológicas de los cultivos 
descritas para cada género en las claves taxonómicas y su confirmación 
por otras técnicas, por ejemplo, moleculares,




				
En la práctica, se puede suponer que los aislamientos son 
endófitos cuando se confirma la esterilización total de la superficie, 
es decir, no hay crecimiento de hongos al imprimir los tejidos vegetales
 esterilizados, o alícuotas de cultivo del agua del último enjuague, en 
la superficie de los medios nutritivos (8,33). 
Una
 vez obtenidos los cultivos puros se debe proceder a la conservación, la
 cual puede efectuarse a través de la criopreservación, congelación, 
liofilización y ultracongelación; asimismo, mediante la inoculación de 
suspensión de esporas de los aislados en viales con arena, esferas de 
alginato, silicagel o suelo desecado, o cultivos en cuñas de agar (tubos
 de ensayo y/o eppendorf), en aceite de parafina, tejidos del hospedante
 secos, glicerol (25 %) y agua destilada estéril (36).
Es
 importante tener en cuenta que la variación en el ambiente de 
crecimiento puede tener impactos significativos en la cantidad y 
diversidad de metabolitos secundarios de hongos. En el entorno 
industrial, la optimización de las condiciones de cultivo puede conducir
 a un aumento significativo de la producción de un compuesto de interés.
 Dicha optimización se convierte en un desafío en una situación de 
detección de descubrimiento de fármacos, ya que las condiciones ideales 
para un organismo pueden inducir una diversidad metabólica deficiente 
para un organismo diferente (37). 

Caracterización
Tradicionalmente,
 la taxonomía de los hongos se basa en el análisis de los caracteres 
morfológicos de las estructuras de reproducción. Sin embargo, para una 
alta proporción de HE resulta difícil su identificación mediante tales 
criterios, debido a que muchos de los aislados en el laboratorio 
permanecen en forma micelial, sin esporular en los medios de cultivos 
utilizados rutinariamente. 
La morfología de las estructuras de 
reproducción (esporas y/o conidios, conidióforos, células conidiógenas, 
cuerpos fructíferos, etc.) y la apariencia de las colonias en el medio 
de cultivo son caracteres que ayudan a definir los taxones fúngicos de 
los HE. Teniendo en cuenta estos aspectos es comprensible que el trabajo
 taxonómico morfológico requiere de amplia y sólida experiencia.
En
 las últimas décadas, con la estandarización, desarrollo y aplicación de
 diferentes técnicas moleculares, esta tarea se ha simplificado, 
especialmente cuando los HE aislados no presenten estructuras de 
reproducción. Para estudios filogenéticos, diversos marcadores se 
aplican como son los genes 18S, 28S, C01 (Citocromo C Oxidasa subunidad 1 del ADN mitocondrial), tub2 (β-tubulina 2) y las regiones ITS (Espaciador interno de transcrito) y Tef1 (Factor de elongación), entre otros (21,38). 
La
 secuenciación del genoma, genómica comparativa, microarrays, 
secuenciación de próxima generación, metagenómica, metatranscriptómica y
 un método computacional adecuado, son algunas de las técnicas que se 
pueden utilizar para desentrañar la relación planta-endófito, y para 
mejorar la gestión agrícola de estos en términos de promoción del 
crecimiento vegetal, biocontrol y biorremediación (39,40). 
La
 señalización de un endófito con la planta y con otros endófitos 
coexistentes se puede rastrear y cuantificar para una caracterización 
integral de su asociación mutualista. Estas técnicas proporcionan una 
comprensión integral de las interacciones moleculares endofíticas y 
transducción de señales, expresión de genes entre especies y 
activación/desactivación de las cascadas de genes requeridas que 
conducen a la producción sostenida de un compuesto de interés (41, 42). 
No
 obstante, uno de los principales problemas para lograr este objetivo es
 el desafío técnico de cómo separar el ADN del HE del de la planta. Este
 último es la mayoría de las veces dominante respecto al del endofítico,
 lo que dificulta el aislamiento y la secuenciación del metagenoma 
endófito en una cobertura alta. Ayomide y Oluranti, (2020) (40),
 plantearon que para la extracción de ADN comúnmente se usan kits 
comerciales que tienen aproximadamente 95 % de aceptación entre todos 
los demás métodos relacionados. El método basado en bromuro de 
cetiltrimetil amonio (CTAB) también se utiliza para la extracción de 
ADN. En términos de producción y aceptabilidad de kits comerciales, 
MoBio Laboratories, Qiagen, EE. UU. y Macherey Nagel, Alemania, son 
empresas líderes según la evaluación realizada por estos autores.
En un estudio de la simbiosis entre los pastos de estación fría y hongos de la familia Clavicipitaceae (L. perenne y el hongo biotrófico E. festucae),
 a partir del análisis del transcriptoma de la planta, se revelaron 
cambios dramáticos en la expresión de los genes del hospedante 
involucrados en la defensa de patógenos, la activación de transposones y
 la biosíntesis y respuesta de hormonas. Además, se destacó lo finamente
 sintonizadas que están las asociaciones pasto-endófito y cómo la 
interferencia con las vías de señalización involucradas en el 
mantenimiento de estas asociaciones puede desencadenar un cambio de 
interacción mutualista a patógena (29). 
Muhammad Waqas et al. (43) encontraron que la aplicación y asociación endofítica de Penicillium sp. y Phoma glomerata
 (Corda) Wollenw y Hochapfel con plantas de pepino aumentaron 
significativamente la biomasa de la planta y los indicadores de 
crecimiento relacionados en condiciones de estrés salino y por sequía, 
inducidos por cloruro de sodio y polietilenglicol, respectivamente, en 
comparación con las plantas de control. La simbiosis endofítica (Penicillium sp. y P. glomerata)
 resultó en una asimilación significativamente mayor de nutrientes 
esenciales como potasio, calcio y magnesio, y redujo la toxicidad del 
sodio en comparación con las plantas de control durante el estrés por 
salinidad. En este caso, debido a los análisis bioquímicos y 
moleculares, se pudo determinar que dicho estrés se mitigó por las 
actividades de catalasa, peroxidasa y polifenol oxidasa, las cuales se 
redujeron significativamente en plantas endófitas, en comparación con 
las plantas control. Estas enzimas ayudan a las plantas a eliminar el H2O2
 de las mitocondrias y a regular las respuestas al estrés. En 
condiciones de estrés, la infección con estos endófitos moduló 
significativamente el estrés a través de ácido abscísico regulado para 
una síntesis reducida, ácido jasmónico alterado y contenidos elevados de
 ácido salicílico en comparación con el control. Finalmente, se concluyó
 que los dos endófitos reprogramaron significativamente el crecimiento 
de las plantas hospedantes durante condiciones de estrés.

Selección
Si el objetivo de la selección es la obtención de cepas promisorias de HE como ACB, como un primer paso se ejecutan ensayos in vitro,
 los cuales ofrecen conocimiento importante sobre la actividad y el 
espectro de acción de estos hongos. Para evaluar la capacidad de 
producir el efecto antifúngico de los HE, con frecuencia se desarrolla 
el ensayo de cultivo dual, que posibilita seleccionar hongos con 
propiedades antagonistas hacia otros hongos fitopatógenos. A través de 
este ensayo se determinan los mecanismos de acción del HE antagonista 
(antibiosis, competencia por espacio o nutrientes y el 
micoparasitismo,). Una vez seleccionadas las cepas promisorias, es 
necesario pasar al nivel experimental en condiciones de invernadero, 
antes de diseñar los experimentos de campo, cuyos resultados definen 
finalmente la aceptación práctica del ACB. 
Otros aspectos a tener en cuenta al seleccionar una cepa de HE como ACB son los siguientes: 

					
	La
 cepa seleccionada debe tener una elevada capacidad de colonización y 
reproducción en los tejidos internos después de su inoculación en las 
plantas, ya que una población que declina rápidamente tiene una baja 
capacidad competitiva con la microflora presente en la planta.

	Debe tener capacidad de reducir o suprimir eficientemente la población de la plaga. 

	Debe tener la capacidad de reproducirse abundantemente en condiciones in vitro para asegurar su reproducción y conservación a nivel comercial. 




				
Para seleccionar cepas promisorias, como fuentes de productos
 naturales útiles y novedosos para el hombre, se han seguido diversas 
estrategias. Entre estas se pueden mencionar: a) aislamiento de 
microorganismos (endófitos, epífitos, saprófitos) que se encuentren 
relacionados con plantas utilizadas en la medicina tradicional o que 
presenten informes previos de actividad biológica; b) búsqueda de 
organismos microbianos en ambientes extremos o de gran biodiversidad; c)
 modificación de los parámetros de cultivo in vitro: composición 
del medio de cultivo, pH, aireación, fotoperiodo, temperatura; d) uso de
 elicitores o agentes modificadores epigenéticos para modular la 
expresión génica (44); e) el co-cultivo de 
microorganismos en un mismo ambiente, entre otras. Los co-cultivos o 
cultivos duales pueden realizarse tanto en medios líquidos como en 
sólidos, aunque los primeros son más utilizados. No obstante, Bertrand et al. (45)
 informaron el estudio de las zonas de confrontación en co-cultivos 
fúngicos en medio sólido, como un método exitoso para la inducción de 
nuevos compuestos. Las interacciones en estos cultivos duales pueden 
conducir a la activación de mecanismos regulatorios complejos, que 
resultan en la generación de productos naturales nuevos y de gran 
diversidad estructural.
Si el aspecto de interés para la selección
 es la colonización de la planta hospedante, se debe analizar este 
comportamiento en condiciones semicontroladas y de campo. Para ello es 
importante el cálculo del porcentaje de frecuencia de colonización y el 
porcentaje de hongos dominantes endófitos. Los aislados de hongos 
endofíticos de cada segmento de tejido de la planta hospedante se 
analizan en función del porcentaje de densidad de colonización. Se 
analiza, además, el porcentaje relativo de ocurrencia de diferentes 
grupos de hongos y el porcentaje de tasa de infección endofítica (6). 

Funciones
En
 la actualidad, el incremento de los estudios relacionados con los HE se
 debe a sus funciones en la interacción con las plantas. La naturaleza 
compleja de esta interacción les confiere a las plantas, entre otras, la
 capacidad de defenderse ante factores bióticos y abióticos adversos. 
Por esta razón, uno de los temas de investigación más analizados se 
relaciona con los estudios encaminados a su selección como agentes de 
control biológico (ACB) para el manejo de plagas. Los HE producen un 
amplio arsenal de metabolitos secundarios que mejoran la resistencia 
frente a patógenos y herbívoros, la absorción de nutrientes, promueven 
el crecimiento vegetal y la resistencia frente a estreses, tales como la
 salinidad, altas temperaturas, mayor tolerancia a la sequía, al estrés 
oxidativo, a suelos ácidos con altos contenidos de Zn y Al. 
Solubilización de nutrientes
Entre las funciones menos conocidas de los endófitos se encuentra el aumento de la biodisponibilidad de nutrientes. Raya et al. (46,47) realizaron un estudio para evaluar la capacidad de B. bassiana, Metarhizium brunneum Petch e Isaria farinosa
 (Holmsk.) Fr. para movilizar Hierro (Fe) de óxidos de este mineral que 
diferían en composición, tamaño de partícula y cristalinidad, incluyendo
 ferrihidrita, hematita, goetita y magnetita. En el ensayo in vitro, los tres hongos aumentaron la disponibilidad de Fe de manera diferente según el tamaño de partícula y la cristalinidad. I. farinosa y B. bassiana aumentaron el pH del medio de cultivo. En el ensayo in vivo, la dosis más alta (5 × 108 conidios ml−1) de M. brunneum
 alivió los síntomas de clorosis por déficit de Fe de las plantas de 
sorgo cultivadas en el suelo calcáreo, mientras que las dosis de 5 × 106 y 5 × 108 conidios ml−1 produjeron un aumento de la altura de la planta y producción de inflorescencia del girasol.
En algunos estudios se evaluó el efecto de varias cepas endofíticas de B. bassiana
 sobre la reproducción de moscas blancas de invernadero y el crecimiento
 de tomates. La mayoría de las cepas mostró algún grado de 
solubilización de fosfato y producción de sideróforos. Los endófitos 
evaluados redujeron el número de huevos y ninfas por cm2 de 
moscas blancas en folíolos de tomate en comparación con el control y se 
comportaron superiores o similares al insecticida sintético comercial, 
además de inducir mayor altura y biomasa. (48). 

Producción de metabolitos
Como se expuso anteriormente, un campo atractivo de investigación son los metabolitos secundarios de los HE. Hamilton et al. (49)
 plantearon que estos hongos pueden producir antioxidantes en respuesta 
al estrés biótico y abiótico cuando se cultivan, tanto en un medio 
artificial como en la planta. Este impacto significativo de la 
colonización de endófitos en la actividad antioxidante de los 
hospedantes colonizados se expresa, especialmente, cuando se exponen al 
estrés. Concluyen que las consecuencias de los cambios en la producción 
de especies reactivas de oxígeno y el aumento de la actividad 
antioxidante en el simbionte parecen ser beneficiosas en muchos casos, 
pero se deben analizar los costos. 
Los metabolitos secundarios 
que producen los HE también tienen un importante potencial en su uso 
como productos farmacéuticos de naturaleza variada: anticancerígenos, 
antimicrobianos, insecticidas, antivirales, antioxidantes e 
inmunomoduladores, antiprotozoarias; enfermedades neurodegenerativas; 
actividad citotóxica; actividad antiinflamatoria y control 
hiperglucémico (16). También pueden descomponer la basura (50).
En
 la búsqueda de nuevos metabolitos, en especial con fines farmaceúticos,
 se realizaron experimentos de co-cultivo (cultivos duales) que, unidos a
 la aparición de nuevas tecnologías como la metabolómica diferencial, la
 activación de reguladores específicos y la regulación epigenética, 
constituyen estrategias valiosas con enfoques novedosos para la 
obtención de nuevos productos (24, 44, 45). Según Chiang et al. (44),
 la química de los productos naturales y la genética molecular han 
entrado en una nueva interrelación. Las colaboraciones entre micólogos, 
genetistas, bioquímicos y químicos son fundamentales para facilitar el 
descubrimiento de nuevos productos naturales y los genes implicados en 
su biosíntesis, que al final beneficiarán a la búsqueda comercial de 
reacciones enzimáticas. 
Otra estrategia interesante es que las 
plantas medicinales, que se utilizan desde hace siglos como fuente 
alternativa de medicina, son una fuente valiosa para la bioprospección 
de endófitos. Es más probable que los HE aislados de plantas medicinales
 exhiban potenciales farmacéuticos (51).
No
 obstante, estas investigaciones se enfrentan con problemas futuros como
 la degradación ambiental, la pérdida de biodiversidad, la rápida 
disminución de las selvas tropicales y la desaparición de las plantas 
medicinales, que tienen el mayor recurso potencial para adquirir nuevos 
microorganismos y sus productos. Por lo tanto, fomentar la investigación
 biológica de productos naturales es una opción crucial para luchar 
contra las diversas enfermedades potencialmente mortales junto con 
diversas aplicaciones industriales (52).

Promoción del crecimiento vegetal
Los
 endófitos microbianos tienen la capacidad de actuar como agentes 
promotores del crecimiento de las plantas mediante la producción de 
fitohormonas; también permiten que las plantas crezcan en suelos 
contaminados mediante la descomposición de compuestos peligrosos. 
Durante el largo periodo de coevolución, los HE se han adaptado 
gradualmente a sus microambientes especiales mediante la variación 
genética, incluida la captación de segmentos de ADN de plantas en sus 
propios genomas, así como la inserción de sus segmentos de ADN en los 
genomas del hospedante. Esto podría ser la causa que ciertos endófitos 
posean la capacidad de biosintetizar algunos fitoquímicos originados a 
partir de sus plantas hospedantes (53).
Los endófitos son capaces de producir diferentes tipos de fitohormonas (53). Emmanuel Ortiz-Espinoza et al. (54) evaluaron
 el efecto de dos cepas comerciales de hongos endófitos entomopatógenos y
 de aislados de suelos agrícolas del estado de San Luis Potosí (HEE) 
sobre el crecimiento, fotosíntesis, intercambio de gases y producción en
 plantas de chile poblano (Capsicum annuum L.). Los aislados de suelo evaluados pertenecían a los géneros Metarhizium (RV01), Paecilomyces (RV05) y Penicillium (aislado SL14); B. bassiana (BB42) y M. anisopliae (MA25) y las cepas comerciales a B. bassiana (BB09) y M. anisopliae
 (MA28). Además, utilizaron dos métodos de aplicación: 1) inoculación en
 semilla; y 2) aspersión del sustrato y una segunda aplicación cuando 
emergió la primera hoja verdadera. Los autores concluyeron que la 
inoculación directa de HE sobre la semilla genera mejores resultados con
 aumento en la producción de biomasa total, y en el peso seco de la 
parte aérea y de raíces; además, que los aislados obtenidos a partir de 
suelos agrícolas pueden competir con cepas comerciales en la promoción 
del crecimiento de plantas de chile poblano en invernadero, aunque con 
variaciones en función de la cepa.
Otros autores evaluaron el efecto endofítico y estimulante de cuatro cepas de Trichoderma asperellum Samuels, Lieckfeldt & Nirenberg (Ta.13, Ta.78, Ta.85 y Ta.90) sobre Phaseolus vulgaris
 L. (cv. BAT-304) en condiciones semicontroladas. Las evaluaciones se 
realizaron en plantas de 15 días, sembradas en dos momentos: 1) siembra e
 inoculación de Trichoderma en el suelo al unísono; 2: siembra de
 las plantas siete días después de la inoculación con el hongo. Los 
resultados indicaron que Ta.85 produjo la mayor estimulación en 
cuanto al número de hojas, altura de las plantas y longitud de raíces, 
cuando el hongo se aplicó el mismo día de la siembra. Todas las cepas 
fueron endófitas para el cultivar de frijol estudiado. Las cepas Ta.90 y Ta.85 incrementaron el contenido foliar de N en el primer momento de siembra; mientras que, Ta.78, Ta.85 y Ta.90 lo hicieron durante el segundo momento. Solo Ta.78 incrementó el K foliar con respecto al control, cuando el hongo se inoculó antes de la siembra. Las plantas tratadas con Ta.78 mostraron actividades enzimáticas POD, PPO y PAL superiores con respecto a las plantas control. La cepa Ta.13 aumentó las actividades POD y PPO; mientras que, Ta.85 y Ta.90 exhibieron actividad PPO. Los resultados sugieren que la cepa Ta.85, inoculada al unísono con la siembra de frijol, es eficiente en la estimulación del crecimiento; Ta.78 se destacó en la nutrición y posible inducción de resistencia en el cultivar (55).
El efecto de la cepa IMI SD 187 de Pochonia chlamydosporia var. catenulata
 Kamyschko ex Barron y Onions) Zare y Gams como endófito en la promoción
 del crecimiento de plantas de frijol negro cultivar ´Cuba Cueto 25-9´ 
(CC 25-9N) también se evaluó, tanto in vitro como en condiciones semicontroladas. La cepa incrementó los parámetros asociados a la germinación in vitro
 de semillas de frijol, con un efecto significativo en la longitud del 
hipocotilo y la masa fresca de las plántulas. En condiciones 
semicontroladas se logró una elevada colonización en la raíz, con un 
crecimiento endofítico de 16,67 % en 30 días y adelantó la germinación 
en dos días. Se observó una tendencia a incrementar los parámetros 
número de hojas trifoliadas, longitud del tallo, masa fresca y seca 
aérea, y masa fresca de raíz en los tratamientos con el hongo respecto 
al control (56). 
Esta misma cepa se 
utilizó en experimentos dirigidos al estudio de su efecto en la 
promoción del crecimiento de vitroplantas de plátanos y bananos. Se 
utilizaron los cultivares ‘CEMSA –’ (AAB), ‘Pisang Ceilan’ (AAB), 
‘FHIA-01’ (AAAB) y ‘FHIA-18’ (AAAB). En esta investigación se efectuaron
 dos aplicaciones de KlamiC® (5,6 x 105 clamidosporas.vitroplanta-1). Se
 produjo un incremento significativo del crecimiento de las vitroplantas
 tratadas con KlamiC®, en comparación con los controles. El hongo 
colonizó el sustrato y la rizosfera de las vitroplantas, con menor 
porcentaje en el cultivar ‘FHIA-18’ (AAAB) con 4,15 % (57). Estos resultados fueron posteriormente validados e introducidos como parte del manejo agronómico de vitroplántulas de Musa paradisiaca L. en fase de adaptación ex vitro (58).

Tolerancia al estrés
Esta
 facultad de los hongos endófitos para mejorar la capacidad de las 
plantas para tolerar estreses abióticos agrega una nueva dimensión a las
 interacciones entre plantas hospedantes y endófitos, lo que podría 
explorarse en la agricultura, no solo para mitigar plagas y enfermedades
 en condiciones de cambio climático, sino también como un enfoque 
alternativo a la autodistribución de estos hongos en aplicaciones 
inundativas (59). 
Los cultivos 
colonizados por endófitos tienen una alta tendencia a la tolerancia al 
estrés con relación a aquellos que carecen de dicha simbiosis. La 
mayoría de las vías a las que se dirigen los ARNm para la defensa de las
 plantas están desactivadas durante el establecimiento de la simbiosis. 
De manera similar, los genes involucrados en las vías anabólicas son más
 diversos y abundantes entre los endófitos, en contraste con los 
fitopatógenos. El comportamiento endofítico puede verse afectado por 
diferentes genes que se encuentran conservados, incluidos varios 
reguladores transcripcionales. Se sabe que los endófitos pueden actuar 
como una barrera con microorganismos patógenos y evitar que se 
arraiguen. De manera similar, a través de la antibiosis o la resistencia
 sistémica inducida, pueden mantener la salud de la planta y ayudar a 
mejorar el crecimiento y los rendimientos. La señalización del ácido 
jasmónico (JA) y etileno (ET), así como el ácido salicílico (SA), es 
necesaria para la resistencia inducida mediada por endófitos (25).
Otra
 investigación en el tema se realizó con el propósito de determinar el 
efecto de una concentración de 50 mmol.L-1 de NaCl sobre la interacción 
entre la cepa IMI SD 187 de Pochonia chlamydosporia var. catenulata y Meloidogyne incognita
 (Kofoid y White) en el cultivo de tomate. Luego de 65 días, se 
evaluaron el índice de agallamiento, la cantidad de juveniles de segundo
 estadio de M. incognita en el suelo, la actividad saprofítica y 
parasítica de la cepa IMI SD 187; también se registró el pH 
potenciométrico y la conductividad eléctrica del suelo. Los resultados 
demostraron que la cepa IMI SD 187 colonizó la raíz en un rango de 
1,9-4,2x103 UFC, registró una población en el suelo de 1,5-3,3x104 UFC, parasitó 63 % de huevos y colonizó 80 % de masas de huevos de M. incognita en presencia de la concentración de NaCl utilizada (60).

Inducción de resistencia
Algunos
 investigadores plantean que los HE como los ACB pueden inducir 
resistencia en las plantas contra patógenos, incluidos hongos, bacterias
 y virus y, en algunos casos, insectos plaga y nematodos.
Los HE 
pueden estimular a la planta a producir fitoalexinas, lignina, calosa, 
entre otros. Por ejemplo, plantas de soya inoculadas con M. anisopliae aumentaron significativamente la cantidad de fitoalexinas isoflavonoides (3).
 El mecanismo de defensa más estudiado en la simbiosis con hongos 
endófitos es la producción de alcaloides con efectos negativos sobre 
herbívoros vertebrados e invertebrados (61). 
Los HE pueden sintetizar uno, dos o tres clases químicas de alcaloides. 
Sin embargo, tanto de la cantidad como del tipo de alcaloide dependen de
 la interacción planta-endófito, como así de las condiciones ambientales
 abióticas y bióticas (5,62,63,64). 
Es
 posible que los endófitos provoquen un reordenamiento hormonal similar 
al encontrado en las simbiosis con micorrizas y rizobacterias, dado que 
los endófitos también son microorganismos biótrofos (65).
 Por lo tanto, es de esperar que posean mecanismos que atenúen las 
defensas de las plantas mediadas por el ácido salicílico (AS) y 
promuevan la activación de la vía del ácido jazmónico (AJ), por lo que 
las plantas mostrarán de esta forma un mayor nivel de resistencia 
mediada por vía del AJ. 
El hecho de que en la interacción planta -
 HE se produzca la inducción preferencial de la vía mediada por el AJ, 
provocará que el incremento de las defensas sea contra insectos 
masticadores, beneficiando a la planta aun cuando el HE produzca 
metabolitos secundarios inefectivos contra la plaga o estos se 
encuentren restringidos a partes específicas de la planta. En relación 
con esto, las plantas de Lolium multiflorum (Lam.) Husnot simbióticas con el endófito E. occultans fueron más resistentes a S. frugiperda
 que las plantas no simbióticas. Sin embargo, cuando ambas plantas 
(colonizadas y no colonizadas) se trataron con Metil jazmonato (MeAJ), 
no mostraron un aumento en la resistencia frente a los insectos. La 
exposición de las plantas con endófito al MeAJ produjo una reducción en 
la concentración de los alcaloides lolinas, y un aumento del crecimiento
 y una extensión del desarrollo de la plaga (66).
En otro trabajo similar, los autores investigaron los efectos letales y previos a la mortalidad de B. bassiana y M. brunneum en A. gossypii;
 los pulgones recibieron inóculo mientras se alimentaban de hojas 
recientemente rociadas (inóculo superficial y colonizadas 
endofíticamente) o mientras se alimentaban de hojas no rociadas pero 
colonizadas endofíticamente. También se compararon las emisiones 
volátiles de las plantas colonizadas y las plantas de control. Las tasas
 de mortalidad de pulgones variaron entre 48,2 y 56,9 % en hojas 
rociadas y entre 37,7 y 50,0 en hojas colonizadas endofíticamente. Hubo 
un efecto significativo de la colonización endofítica sobre la tasa de 
producción de ninfas, pero esto no resultó en un aumento general de la 
población de áfidos. La colonización endofítica no influyó en la 
selección de la planta hospedante a pesar de que hubo diferencias 
cualitativas y cuantitativas en la mezcla de volátiles liberados por las
 plantas colonizadas y de control. Aunque la colonización endofítica no 
cambió el comportamiento de los herbívoros, las plantas se beneficiaron a
 través de la defensa indirecta, la resistencia a patógenos de las 
plantas o la tolerancia al estrés abiótico (67). 
Por su parte, Pocurull et al. (68) realizaron varios experimentos para determinar: la capacidad de dos formulaciones comerciales de Trichoderma asperellum Samuels, Lieckfeldt & Nirenberg (T34) y T. harzianum Rifai (T22) para inducir resistencia sistémica en tomate contra una población avirulenta de Meloidogyne incognita (Kofoid and White) Chitwood.
 T34 redujo el número de masas de huevos y huevos por planta en 71 y 54 
%, respectivamente. T22 redujo el 48 % del número de huevos por planta, 
pero no el número de masas de huevos. 
Con el objetivo de determinar el potencial de cepas de T. asperellum como agente de control biológico de Meloidogyne incognita (Kofoid y White) Chitwood, se evaluaron diferentes cepas (Ta.1, Ta.13, Ta.25, Ta.78, Ta.79 y Ta.90),
 seleccionadas previamente por su alta capacidad antagónica, producción 
de metabolitos y adaptación a diversas condiciones ambientales y 
sustratos. En los ensayos in vitro, se evaluó el efecto de las cepas sobre juveniles de M. incognita
 y se utilizaron las diluciones de 1/10; 1/25; 1/50 y filtrado puro de 
cada una de las cepas y un tratamiento control (agua estéril). Por otra 
parte, en condiciones semicontroladas, plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) se inocularon con 2,5 juveniles de segundo estadio (J2) por gramo de suelo y a las 72 horas se adicionó inóculo de la cepa Ta.90; se aplicó 107 UCF por maceta. Los tratamientos fueron: plantas sanas (control absoluto), plantas + Ta.90; plantas +Ta.90 + nematodos, plantas + nematodo y nematodos + Ta.90 (sin plantas). Los filtrados de las cepas de T. asperellum causaron altos niveles de mortalidad y sobresalió la cepa Ta.90
 con 90 % de mortalidad a las 24 horas. En macetas, dicha cepa provocó 
una disminución en el número de huevos por hembras y atenuó el efecto 
del nematodo sobre los parámetros: altura, diámetro del tallo, número de
 hojas y masa fresca aérea (69). 
Otro estudio similar se centró en la modelación, simulando la interacción M. incognita - T. asperellum - garbanzo (Cicer arietinum
 L.) mediante el modelo determinístico propuesto por Anderson y May. Los
 resultados demostraron que que la población del nematodo tiende a 
decrecer por la acción de T. asperellum y alcanzó valores por 
debajo del nivel de inóculo a partir de los 73 días. Además, se infiere 
que, de una generación a otra, la población se reduce en 35 % y esta 
disminución poblacional se logra en presencia de T. asperellum en niveles superiores a 104
 UFC.ml-1. Se propuso un segundo modelo de interacción, en el que se 
incorporó la dinámica de crecimiento del cultivo para ser validado en 
trabajos futuros que demuestren la acción del hongo en cada estadio 
biológico del nematodo (70). 
Otros 
autores examinaron el potencial de 10 aislados de hongos para colonizar 
plantas de maíz e inducir resistencia contra el virus del moteado 
clorótico del maíz (MCMV) y el virus del mosaico de la caña de azúcar 
(SCMV). Las semillas de maíz se empaparon en inóculo de hongos, se 
sembraron y se evaluaron para determinar la colonización endofítica. Las
 plantas tratadas con hongos se inocularon por desafío con SCMV y / o 
MCMV para evaluar los efectos de los aislados de hongos sobre los virus 
en términos de incidencia, gravedad y títulos de virus a lo largo del 
tiempo. Aislamientos de T. harzianum, Trichoderma atroviride Bissett, H. lixii colonizaron diferentes secciones de plantas. En las plantas de maíz inoculadas con T. harzianum y M. anisopliae
 se observó una reducción de la gravedad del SCMV y los títulos del 
virus hasta 1,4 y 2,7 veces, respectivamente, sobre los controles, pero 
no hubo un efecto significativo sobre el MCMV. Por lo tanto, sugieren 
que tanto T. harzianum como M. anisopliae son candidatos 
potenciales para inducir resistencia contra SCMV y pueden usarse para el
 manejo integrado de MLN (necrosis letal del maíz) (71).

Efecto Directo sobre la plaga como ACB
Los
 hongos endófitos pueden proveer protección a la planta contra insectos 
herbívoros, enfermedades vegetales o nematodos parásitos de plantas. 
Diversos hongos agentes de control biológico han mostrado habilidad para
 colonizar tejidos de diferentes plantas, como verdaderos endófitos sin 
causar síntomas de daños aparentes; sin embargo, esta colonización 
depende de las especies de plantas y el aislamiento del hongo ACB en 
cuestión. Por otra parte, esta interacción puede ser beneficiosa para la
 planta y para el hongo, neutral o, en algunos casos, antagonista.
Varios
 autores demostraron que los hongos entomatógenos son capaces de 
colonizar endofíticamente los tejidos de diversas plantas; tal es el 
caso de B. bassinana, M. anisopliae, Lecanicillium lecanii y otros endófitos, con diversos modos de acción frente a insectos plaga.
Sánchez Rodríguez et al. (4) informaron la mortalidad de larvas de Spodoptera littoralis Boisduval cuando estas se alimentaron con hojas de plantas de trigo blando colonizadas por la cepa del HE B. bassiana
 EABb 04/01-Tip. Esta autora no observó crecimiento fúngico a partir de 
los cadáveres de las larvas infectadas, por lo que sugiere que la 
mortalidad encontrada pudo estar asociada a la producción de metabolitos
 insecticidas. 
González et al. (67,72) analizaron el efecto de la colonización endofítica de plantas de melón por cepas de B. bassiana y M. brunneum,
 sobre el comportamiento alimenticio de los pulgones y a la transmisión 
de virus persistentes y no persistentes. Sus resultados revelaron que la
 colonización del HE no afectó el comportamiento alimenticio de A. gossypii asociado a la inoculación de Cucumber mosaic virus (CMV) (no persistente), ni Cucurbit aphid-borne yellows virus
 (CABYV) (persistente), pero modificó algunos aspectos relacionados con 
el proceso de adquisición de virus no persistentes. No obstante, sus 
ensayos de transmisión revelaron que la incidencia de los dos virus fue 
significativamente reducida cuando las plantas estaban colonizadas con 
el HE antes de producirse su infestación con pulgones virulíferos, lo 
cual atribuyó a la posible inducción de resistencia sistémica, 
consecuencia de la colonización de la planta por el hongo. Por otra 
parte, el HE no afectó significativamente la cantidad de hembras ápteras
 de A. gossypii consumidas por Chrysoperla carnea 
Stephens, ni el tiempo de consumo. Sin embargo, las crisopas no 
consumieron por completo los pulgones con indicios de infección fúngica,
 como posible mecanismo de seguridad por parte del neuróptero, pero 
mostraron una preferencia significativa por A. gossypii alimentados de plantas de melón colonizadas con la cepa de B. bassiana.
En otro estudio, el endófito E. occultans (CD Moon, B. Scott y MJ Chr.) Schardl también afectó negativamente el crecimiento y desarrollo de S. frugiperda.
 Específicamente, se encontró que la presencia del hongo redujo el peso 
de las larvas y extendió el tiempo de desarrollo de los insectos. Sin 
embargo, no se observaron efectos del endófito sobre la supervivencia 
individual de los insectos. No obstante, alrededor del 50 % de los 
adultos emergidos de larvas criadas en plantas con el endófito 
presentaron deformaciones en las alas (66). 
Muvea et al. (73) examinaron el efecto potencial del hongo endofítico Hypocrea lixii Pat. (F3ST1) sobre la alimentación de Thrips tabaci
 Lindeman y la replicación del virus de la mancha amarilla del iris 
(IYSV) en plantas de cebolla colonizadas con endófitos (E+) y sin 
endófitos (E-). El número de pinchazos de alimentación de trips y el 
nivel de enfermedad fue significativamente menor en plantas E+ en 
comparación con las plantas E-, durante cuatro semanas después de la 
exposición a trips. La replicación de IYSV se redujo 2,5 veces y las 
actividades de alimentación de los thrips fueron dos veces más 
bajas en el tratamiento endofítico. No obstante, plantearon que deben 
realizarse más estudios para dilucidar los metabolitos secundarios 
implicados en dicha interacción mediada por endófito-trips-virus y 
determinar si las interacciones se extienden para esta y otras 
variedades de cebolla y virus en condiciones de campo.
La 
supresión de enfermedades de las plantas, debido a la acción de 
microorganismos endofíticos, se demostró en varios patosistemas. Los 
mecanismos potenciales de los HE en la protección de la planta contra 
los patógenos se relacionan con efectos directos (interacción entre 
endófitos y patógenos) e indirectos (mejora de las defensas de la 
planta) y los efectos ecológicos, desempeñando una función importante en
 los resultados de la interacción planta - patógeno que conduce a la 
enfermedad. Según Sikora (74), la presencia de
 microorganismos (entre ellos señala a los HE), hace más efectiva la 
capacidad amortiguadora de un suelo en la naturaleza, para suprimir la 
mayoría de los patógenos de suelo y problemas de nematodos. 
Algunos autores han estudiado el efecto de los HE en los cultivos de plátanos y bananos. Zum Felde (75)
 plantea que, en suelos de fincas comerciales de bananos en Guatemala, 
se observó la supresión de nematodos, efecto que fue transmitido de una 
plantación a otra, mediante el trasplante de cormos. Chaves (76) señaló que Trichoderma y Fusarium
 fueron los géneros más abundantes de HE presentes en tejidos internos 
de raíces de banano y que mostraron un alto potencial para el control de
 nematodos, con reducciones de hasta 90 % en la población final de Radopholus similis
 (Cobb) Thorn en el sistema radical de plantas protegidas por estos HE. A
 su vez, informó un incremento en el peso y la longitud de la raíz, y en
 el peso foliar de dichas plantas, en comparación con plantas no 
protegidas. Estos resultados también coinciden con lo informado por 
Pocasangre (77). 

Aplicaciones mixtas
Así
 como las condiciones de crecimiento o las características específicas 
del cultivar, las interacciones con otros microorganismos pueden 
impactar el efecto de los HE sobre sus hospedantes y sobre los agentes 
nocivos. Aun cuando los HE pueden ser utilizados en diferentes 
estrategias de manejo junto a otras tácticas, es necesario el desarrollo
 de experimentos en condiciones controladas para conocer aspectos como 
las dosis de aplicación, el momento y la frecuencia antes de proceder a 
la aplicación en campo. Algunas investigaciones refieren resultados 
positivos, mientras otras los refieren como neutros, o incluso 
negativos, en lo que respecta a la mezcla de los HE con otros controles 
biológicos.
En busca de alternativas más eficientes y saludables con el ambiente, se evaluó la aplicación de una cepa de B. bassiana por su capacidad endófita en plantas de garbanzo (C. arietinum) y una de Bacillus thuringiensis Berliner, de forma individual y combinada para el control de H. armígera.
 Los tratamientos combinados de estos mostraron un aumento en la 
mortalidad de las larvas y una disminución en la pupación, la emergencia
 de adultos y la eclosión de huevos. Específicamente, se observaron 
efectos sinérgicos sobre la mortalidad cuando las larvas se expusieron a
 la aplicación simultánea de B. bassiana con B. thuringiensis. Estos hallazgos indican que la aplicación integrada de B. bassiana y B. thuringiensis se puede utilizar eficazmente contra H. armígera (78). 
También se evaluaron dos cepas fúngicas de B. bassiana para el control de adultos del psílido asiático de los cítricos (Diaphorina citri Kuwayama). Ambas cepas causaron entre 10 y 15 % de mortalidad de adultos de D. citri en los siete días posteriores a la exposición. Las hembras de D. citri
 alimentadas en plantas colonizadas por los endófitos pusieron menos 
huevos en comparación con las alimentadas de plántulas sin endófitos, 
con una reducción en la emergencia de adultos en las plantas tratadas 
con B. bassiana. Además, las plantas colonizadas con los HE indujeron una mejora significativa en la altura de la planta (79). 
Estudios realizados en Cuba sobre el efecto de la aplicación conjunta de P. chlamydosporia y T. asperellum en la climatización de vitroplantas de banano (Musa sp.), demostraron la compatibilidad in vitro y ex vitro
 de ambos hongos agentes de control biológico endófitos. El hongo 
antagonista no limitó la colonización del hongo nematófago, a pesar de 
las diferencias en su velocidad de crecimiento y ambos hongos lograron 
un efecto en la estimulación del crecimiento de las vitroplantas. Los 
resultados indican las ventajas de la aplicación combinada de estos 
hongos en estrategias de biomanejo en banano (80).


Riesgos
Se
 conoce que las dosis decrecientes y la aplicación del entomófago antes 
que el HE reducen los efectos negativos sobre varios grupos de 
entomófagos, como coccinélidos depredadores (81,82), crisopas (83) y varias especies de parasitoides de pulgones (84,85).
 Los tratamientos con HE pueden considerarse de bajo riesgo para 
depredadores y parasitoides y, por tanto, compatibles con los mismos. El
 depredador C. carnea se alimenta de larvas de S. littoralis infectadas con M. brunneum (86) y el parasitoide Aphidius ervi Haliday oviposita en pulgones infectados con Pandora neoaphidis
 (Remaudière & Hennebert) Humber. Sin embargo, existen pocos 
trabajos en los que se haya estudiado si la colonización endofítica de 
la planta puede tener un efecto sobre integrantes del tercer nivel 
trófico, y los pocos que hay tratan de su efecto sobre los parasitoides (27).
En un estudio se determinó que las larvas del parasitoide Aphelinus abdominalis Dalman fueron muy susceptibles a la alta concentración de esporas de B. bassiana (1x109
 c/ml), medida por las tasas de formación de momias y emergencia adulta,
 en comparación con el tratamiento de control. Por el contrario, B. bassiana
 no tuvo efectos sobre el desarrollo del parasitoide cuando las larvas 
de este se trataron con la menor concentración de esporas (1x104
 c/ml) o sus pupas se trataron con concentraciones de esporas altas o 
bajas. Por esta razón, sugieren que podría ser posible combinar B. bassiana y A. abdominalis para el manejo integrado de plagas de Nasonovia. ribisnigri Mosley (85). 
En los bioensayos referidos anteriormente, de las larvas de crisopa verde (C. carnea) alimentadas con larvas de S. littoralis sanas y tratadas con cepas de M. brunneum, se confirmó la presencia de destruxina A a concentraciones bajas en las larvas de S. littoralis infectadas con cepa BIPESCO5, mientras que el metabolito no se detectó en C. carnea que consumieron larvas de S. littoralis tratadas con M. brunneum. Las larvas de crisopa se alimentaron preferentemente de presas sanas en comparación con las presas tratadas con M. brunneum. Además, las larvas de C. carnea alimentadas con presas sanas ganaron más peso que las alimentadas con individuos tratados. Ambos tratamientos de M. brunneum utilizados contra larvas de S. littoralis pueden considerarse de bajo riesgo para C. carnea,
 debido a la falta de mortalidad relacionada con hongos en el depredador
 y al no moverse la destruxina A de la presa al depredador. Sin embargo,
 se necesitan más estudios sobre otros no objetivos y con más cepas de M. brunneum para evaluar su posible uso simultáneo en el manejo integrado de plagas (86). 
Por su parte, González-Mas et al. (87) evaluaron la eficacia de depredación / parasitismo de larvas de crisopa, C. carnea, y del parasitoide bracónido, Aphidius colemani Viereck, cuando se les ofrecieron pulgones inoculados con B. bassiana
 directamente con una suspensión de hongos (solo bioensayo de crisopas) o
 se habían alimentado de plantas de melón colonizadas endofíticamente 
por este hongo. La aplicación de B. bassiana no influyó 
significativamente en el número de presas de pulgón consumidas por las 
crisopas o en el tiempo que tardaron en consumir cada pulgón. En este 
caso, las larvas de C. carnea prefirieron alimentarse de pulgones criados en plantas colonizadas por B. bassiana en comparación con las plantas de control. En otro ensayo, el número de pulgones parasitados por A. colemani y su proporción sexual no se afectaron, independientemente de si los pulgones se alimentaron de plantas colonizadas por B. bassiana
 o no. Finalmente, apoyan la hipótesis de que los hongos entomopatógenos
 endofíticos pueden usarse en combinación con otros enemigos naturales, 
como depredadores y parasitoides. 
Zum Felde et al. (88) indicaron que la combinación de agentes de control biológico compatibles (Fusarium oxysporum Schltdl, T. atroviride) proporcionan una protección mejorada y más estable contra R. similis,
 en comparación con el uso de un solo agente de control biológico. Se 
necesitan más investigaciones para explorar los mecanismos por los 
cuales los hongos endófitos controlan a R. similis en los tejidos
 de la raíz del banano y su movimiento o transferencia de una generación
 de plantas a la siguiente. No obstante, se comprobó que cuando se 
establece la supresión de nematodos en el campo, esta se transfiere de 
las plantas madre a las hijas. La combinación de inoculaciones de 
endófitos mutualistas aumentó los niveles de control de nematodos y el 
crecimiento de las plantas en plantas 'Williams' inoculadas (75). 
Ocho aislamientos endofíticos compatibles, con conocida actividad antagonista contra R. similis
 aplicados individualmente, o de forma mixta en vitroplantas de banano 
del cultivar "Gran Enano" en invernadero, mostraron que la inoculación 
múltiple disminuyó significativamente la penetración del nematodo y 
redujo la población final de este en el sistema radical de la planta. El
 efecto aditivo y/o sinérgico de los mecanismos de acción de los agentes
 biológicos quedó demostrado en su actividad antagonista contra R. similis.
 Además, los resultados obtenidos en el bioensayo de promoción de 
crecimiento demostraron que las plantas protegidas con inoculaciones 
múltiples presentaron valores mayores en las variables peso total de la 
planta, peso radical y longitud radical en comparación con las 
inoculaciones individuales y los testigos (76). 
En bioensayos de laboratorio, se rociaron adultos de Hippodamia convergens Guerin con suspensiones de conidios de Paecilomyces fumosoroseus
 (Wize) Brown & Smith a diferentes concentraciones y se evaluó la 
mortalidad; aunque una proporción de coccinélidos sucumbió a la 
infección (la mayor proporción fue de 22 % cuando las mariquitas habían 
sufrido estrés). Estos investigadores plantearon que es poco probable 
que estén en riesgo de infección como resultado directo de una 
aplicación de aerosol, a menos que haya periodos prolongados de alta 
humedad o los coccinélidos estaban estresados. Cuando se les 
proporcionaron cadáveres de Diuraphis noxia Kurdjumov no infectados o infectados con P. fumosoroseus
 como presa, los coccinélidos consumieron más pulgones no infectados. 
Los depredadores nunca consumieron cadáveres de pulgones de los que el 
hongo estaba en erupción o esporulando. Los depredadores contaminados 
con conidios de P. fumosoroseus pudieron transferir conidios a poblaciones sanas de D. noxia
 e iniciar la infección en los pulgones. Esta proporción de pulgones 
infectados fue mayor cuando los coccinélidos se contaminaron al buscar 
alimento entre cadáveres esporulantes (81). 
Al evaluar la compatibilidad de los hongos B. bassiana y M. anisopliae con Chrysoperla externa Hagen, depredador de ninfas de Trialeurodes vaporariorum
 (Westwood), en condiciones de laboratorio, no hubo diferencias 
estadísticas en la mortalidad corregida en los estadios larvales II y 
III de C. externa, expuestos a B. bassiana, y para su estado larval frente a M. anisopliae, a altas concentraciones (1x108 conidias ml-1) de estos HE. Estos resultados indican que C. externa podría ser aplicada como entomófago en un esquema de manejo integrado de T. vaporariorum en cultivos de tomate, conjuntamente con hongos como B. bassiana y M. anisopliae (89). 
Los aislamientos de Metarhizium robertsii (formalmente conocido como M. anisopliae) (ESALQ 1622) y B. bassiana
 (ESALQ 3375) (en inoculaciones simples y combinadas en tratamientos de 
semillas), para suprimir el crecimiento de la población de ácaros rojos Tetranychus urticae Koch y la capacidad de promover el crecimiento de plantas de frijol Phaseolus vulgaris L., mostraron un alto potencial. El ácaro depredador Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot no mostró diferencias en la tasa de depredación de T. urticae
 de las plantas tratadas y no tratadas, aunque los depredadores tenían 
más probabilidades de alimentarse de los ácaros de las plantas tratadas 
con hongos durante la primera mitad del ensayo y de los ácaros de las 
plantas de control durante el resto del ensayo. Se concluyó que, en 
general, los dos aislados de hongos tienen potencial como inoculantes de
 semillas para suprimir los ácaros en el frijol y la estrategia parece 
no tener conflicto con el uso de ácaros depredadores (90). 
En un experimento in vitro, se comparó la susceptibilidad de tres especies de coccinélidos, Harmonia axyridis Pallas, Coccinella septempunctata L. y Adalia bipunctata L. a la infección por B. bassiana (cepa comercial GHA) después de la exposición a tres dosis (105, 107, 109 conidios ml-1). Las dos subpoblaciones de H. axyridis (Japón y Reino Unido) fueron más resistentes a la infección por B. bassiana que A. bipunctata o C. septempunctata, sólo la dosis de 109 conidios ml-1 resultó mortal para H. axyridis, en contraste, C. septempunctata y A. bipunctata expuestos a la concentración de 1,07 conidios ml-1 del hongo, tuvieron un 80 % y 70 % de mortalidad, respectivamente. La inoculación con dosis altas (109 conidios ml-1) redujo la fecundidad de A. bipunctata a cero, pero a las concentraciones de 105 y 107 conidios ml-1 la producción de huevos fue similar a los individuos de control. Por el contrario, todas las dosis de B. basssiana redujeron drásticamente la producción de huevos de H. axyridis (Reino Unido) (82). 
Los resultados de la aplicación de B. bassiana a larvas, pupas y adultos del depredador Eriopis connexa Germar (ACB) mostraron que el entomopatógeno infectó al coleóptero. En el análisis de la interacción entre B. bassiana
 y el depredador a través de presas infectadas se encontró que los 
efectos del hongo sobre la supervivencia de las larvas fueron 
significativamente diferentes cuando se examinó la supervivencia 
acumulada (desde el primer estadio larvario hasta la edad adulta). La 
fecundidad diaria se redujo significativamente a los cinco días en 
comparación con el grupo de control. Por el contrario, no se observaron 
diferencias significativas entre los cinco días de oviposición en la 
tasa de huevos eclosionados. Este estudio mostró que, a pesar de haber 
recibido una sola dosis del hongo en su ciclo de vida, los parámetros 
poblacionales del depredador E. connexa se vieron afectados. 
Serían necesarios más estudios para ayudar a identificar las 
interacciones entre los enemigos naturales para aumentar y mejorar las 
oportunidades y desarrollar aún más los programas de control biológico 
de plagas (91). 
Se realizó un bioensayo con la cepa nativa del Delta del Mississippi (NI8 ARSEF8889) de B. bassiana, aislada de Lygus lineolaris (Palisot de Beauvois), sobre Chrysoperla rufilabris (Burmeister). Los adultos del predador, tratados con el hongo a cuatro concentraciones de pulverización (7,02 × 104, 105, 106, y 107)
 esporas por mL), mostraron efectos significativos y la gravedad del 
impacto dependió de la concentración probada. El método de aplicación 
simuló pulverización atomizada y las concentraciones probadas La cepa de
 B. bassiana impactó todas las medidas demográficas de la reproducción y sobrevivencia de C. rufilabris.
 La tasa de aumento intrínseco y finito y las tasas de reproducción 
bruta y neta de adultos tratados con las concentraciones de prueba más 
altas disminuyeron significativamente, mientras que el tiempo de 
duplicación aumentó para adultos tratados con las concentraciones de 
pruebas más bajas. Sobre la base de estas observaciones, C. rufilabris será afectado por aerosoles de B. bassiana dirigidos a L. lineolaris si los adultos están presentes en el momento y lugar del tratamiento (83). 
La virulencia de tres cepas de B. bassiana y una de M. anisopliae, seleccionadas previamente por su virulencia contra Galleria mellonella L. y Tenebrio molitor L., se probó contra Trialeurodes vaporariorum y su parasitoide Encarsia formosa Gahan en ensayos de laboratorio. La cepa comercial de B. bassiana
 ATCC 74040, tanto como cultivo fúngico puro como micoinsecticida 
formulado (Naturalis), se incluyó en los ensayos como control positivo. 
Todas las cepas de los entomopatógenos y el producto comercial fueron 
eficaces en el control de ninfa de T. vaporariorum. Sin embargo, las cepas de hongos entomopatógenos, y especialmente Naturalis, afectaron negativamente el desarrollo de E. formosa y su actividad parasitaria sobre las ninfas de T. vaporariorum.
 Este efecto fue más pronunciado cuando las cepas fúngicas se aplicaron 
antes de la parasitación. Este autor sugiere que la aplicación de hongos
 entomopatógenos es incompatible con la liberación de E. formosa en los cultivos (84). 
Las
 diferentes respuestas obtenidas de la interacción endófitos - 
entomófagos, aun frente a una misma especie del primero, hace necesario 
la prueba y selección de cada agente en los distintos sistemas, cada 
cepa de HE tiene características intrínsecas, así como una maquinaria 
metabólica que responde en gran medida al nicho y/o condiciones donde ha
 evolucionado. 
Por otro lado, debido a su propio origen y 
evolución, el desempeño ecológico de estos endófitos es diverso y en 
muchos casos desconocido. Se sugiere que algunas especies endófitas 
pueden cambiar a saprófitos o incluso llegar a inducir síntomas de la 
enfermedad. De hecho, se aislaron algunas especies de hongos en el 
trópico donde actúan endófitos, mientras que en zonas templadas son 
saprófitos (22). 
La interacción entre 
los hongos endófitos también podría tener consecuencias negativas para 
la inmunidad de las plantas y su desempeño potencial. Teniendo en cuenta
 que, como se planteó anteriormente, la represión de la vía del AS 
parece ser esencial para establecer y mantener la relación simbiótica 
(similar a lo que ocurre con los hongos micorrízicos), las plantas 
colonizadas con HE serán más susceptibles a patógenos biótrofos (ya que 
esta es la vía utilizada por las plantas para inducir los mecanismos de 
resistencia a los mismos). Por el contrario, si la vía del AS se activa 
debido a factores bióticos o abióticos se producirá un efecto negativo 
sobre el endófito (1). 
Según plantea Martin Heil (92),
 muchos endófitos son percibidos como patógenos e inducen respuestas de 
resistencia del hospedante, un efecto que parece ser el mecanismo 
general que subyace a sus efectos "indirectos". La falta de síntomas 
visibles de la enfermedad podría ser el resultado de un delicado 
equilibrio entre las respuestas de resistencia del hospedero que 
mantienen la tasa de crecimiento de los microorganismos en una magnitud 
tolerable y los microorganismos, suprimiendo la resistencia de la planta
 lo suficiente, como para permitir la colonización. Es la suma neta de 
todos sus efectos positivos (a menudo condicionales) (promoción del 
crecimiento, mejora de la resistencia, etc.) y de todos sus efectos 
negativos (que invariablemente comprenden el uso de nutrientes, pero 
también pueden incluir la supresión de ciertas señales de defensa). Esta
 suma decide si la colonización de una planta por un microorganismo 
puede considerarse un mutualismo, parasitismo o comensalismo bajo un 
conjunto definido de condiciones ambientales. Los estudios comparativos 
futuros deberán identificar los factores que deciden en qué parte de la 
“línea fina” de parásito a mutualista es más probable encontrar una 
combinación de endófito-hospedante dada.
Hasta la fecha, en tomate
 como en muchos otros cultivos hortícolas, la introducción artificial de
 HE se limita a un grupo restringido de microbios beneficiosos que 
incluyen especies pertenecientes al género Sarocladium, Beauveria, Metarhizium, Fusarium, Penicillium, Serendipita (antes Piriformospora), Pochonia, Pythium y Trichoderma (93). También se informó que el hongo mejor estudiado, B. bassiana,
 coloniza numerosos cultivos, como maíz, trigo, algodón, soja, tomate, 
vid, sorgo y cítricos; también reduce la infestación por plagas graves, 
principalmente larvas de polilla y pulgones. La presencia de endófitos 
resultó en una reducción significativa, tanto de la población de plagas 
como del daño a las plantas en la mayoría de los casos (32). 
La
 investigación en el tema de los endófitos abre amplias posibilidades 
para el estudio de la interacción planta-endófito y permite explorar su 
potencial como un sistema alternativo de expresión de genes que 
confieran resistencia a plagas y enfermedades, sin recurrir al uso de 
plantas transgénicas. En los hospederos, los endófitos transgénicos 
pueden ser usados como vehículo para la producción y entrega de 
productos generados a partir de genes de interés agronómico, cumpliendo 
funciones protectoras y proporcionando otras ventajas que se reflejen en
 una mayor productividad de la planta (94). 
Sin embargo, según estos autores, un factor que limita la implementación
 de esta herramienta, especialmente en los países en vía de desarrollo, 
es la falta de investigación y entendimiento de estos microorganismos, 
ya que actualmente se prioriza el uso de los recursos para la 
investigación en temas que generan soluciones a corto plazo, dejando de 
lado el potencial con que cuentan estos microorganismos y sus 
interacciones.
No obstante, los avances obtenidos y el incremento 
constante de investigaciones sobre los HE, aún quedan por dilucidar 
numerosos aspectos. Según Spiridon y Eliopolus (32),
 es preciso que se investiguen: (a) los mecanismos fisiológicos que 
utilizan los endófitos para colonizar la planta y si estos mecanismos 
difieren según el punto de entrada en la planta; (b) si algunos aislados
 de hongos tienen más éxito como endófitos que otros y el grado en que 
su cepa determina su tasa de supervivencia dentro de la planta; (c) cómo
 viajan los hongos endofíticos a la planta, ya sea a través de semillas,
 conidios del suelo, entre otros; (d) las formas en que las plantas y 
los insectos que se alimentan son afectados por los endófitos; y (e) las
 formas en que los endófitos se benefician de las plantas. A pesar de 
los numerosos estudios sobre endófitos, es cierto que solo se han 
estudiado muy pocas especies. Se cree firmemente que todavía hay miles 
de endófitos inexplorados debido a la limitada investigación en este 
campo. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de descubrir y evaluar
 estas cepas endofíticas desconocidas.
Como se aprecia a través de
 este artículo de revisión, los hongos endófitos forman con sus 
hospedantes relaciones bióticas muy complejas e intensas, que en la 
actualidad no son posibles de comprender totalmente. Los avances de la 
ciencia sobre la agrupación de esos hongos, de acuerdo a sus efectos 
sobre las plantas y las combinaciones entre ellos, se consideran 
insuficientes, debido a la diversidad y complejidad de los mismos. En 
tal sentido, la introducción de los HE, en combinación con otros agentes
 de control biológico microbianos o invertebrados, requiere de un 
conocimiento profundo de las interacciones multitróficas que se 
desarrollan en determinado agroecosistema, la influencia de factores 
abióticos, aspectos referentes a su inoculación (tipo, dosis, 
frecuencia) que, de no tenerse en cuenta, pueden dar al traste con los 
efectos deseados.
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