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ABSTRACT

Endophytic entomopathogenic fungi represent a functionally diverse group capable of
infecting insects and colonizing plants, although the coexistence and ecological relevance
of these functions are not always clearly established. This review synthesizes the available
evidence on their taxonomic location, ecology, and endophytic interaction with plants,
emphasizing the proposed colonization mechanisms and the experimental limitations that
constrain its interpretation. This work examines the potential routes of establishment in plant
tissues and the evidence regarding their influence on plant defense responses, considering
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the variability among fungal species, host plants, and environmental conditions. Reported
effects on plant physiology are also analyzed, particularly those related to photosynthesis
and nutrient dynamics, highlighting the need to distinguish between correlative evidence
and causal relationships.

Key words: Endophytic entomopathogenic fungi, integrated management, plant-fungus
interaction, plant defense mechanisms, plant growth promotion.

RESUMEN

Los hongos entomopatogenos enddfitos representan un grupo funcionalmente diverso
capaz de infectar insectos y colonizar plantas, aunque la coexistencia y relevancia ecoldgica
de estas funciones no siempre estan claramente establecidas. Esta revision sintetiza la
evidencia disponible sobre su ubicacion taxonémica, ecologia e interaccién endofitica con
plantas, con énfasis en los mecanismos propuestos de colonizacion y en las limitaciones
experimentales que restringen su interpretacion. Se examinan las posibles rutas de
establecimiento en tejidos vegetales y la evidencia sobre su influencia en las respuestas de
defensa de las plantas, considerando la variabilidad entre especies fungicas, plantas
hospederas y condiciones ambientales. Asimismo, se analizan los efectos reportados sobre
la fisiologia vegetal, particularmente aquellos relacionados con la fotosintesis y la dinamica
de nutrientes, destacando la necesidad de distinguir entre evidencia correlacional y
relaciones causales.

Palabras clave: Hongos entomopatogenos endofitos, interaccién planta-hongo, manejo
integrado, mecanismos de defensa de las plantas, promocion del crecimiento vegetal.

1. Introduccion

Los hongos constituyen uno de los grupos de microorganismos mas diversos del planeta,
cuyo numero se estima entre 2,2 y 3,8 millones de especies (Hawksworth y Lucking, 2017),
aunque algunos estudios sugieren que se podrian alcanzar hasta 12 millones de especies
(Wu et al., 2019). Esta diversidad se refleja en la amplia variedad de funciones ecoldgicas
que desempefan en los ecosistemas naturales y agricolas, incluyendo procesos de
descomposicion, reciclaje de nutrientes e interacciones simbidticas con otros organismos
(Satyanarayana et al., 2022).

Dentro de este grupo sobresalen los hongos entomopatégenos (HE) los cuales se
describieron por primera vez en 1835 con los trabajos pioneros de Agostino Bassi, quien
mostré como estos microorganismos son capaces de infectar y causar la muerte de insectos
(Bassi, 1835). Debido a estas caracteristicas, diversas especies de HE han sido
ampliamente utilizadas como agentes de control biolégico dentro de estrategias de manejo
integrado de plagas en sistemas agricolas.

Anadido a esto, durante la década de 1990 surgié un nuevo enfoque en el estudio de estos
organismos cuando se demostré que algunas especies de HE también pueden colonizar
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los tejidos vegetales como endoéfitos sin provocar sintomas de enfermedad (Bing y Lewis,
1991; 1992). Este descubrimiento abrié nuevas posibilidades, ya que revel6 su capacidad
para establecer asociaciones complejas con las plantas, en las que ademas de su actividad
entomopatdégena contra las plagas pueden conferir beneficios adicionales al hospedero
vegetal.

Dentro de la diversidad micoldgica, los géneros Beauveria y Metarhizium han destacado
por su notable capacidad de adaptacion ecoldgica, ya que son organismos que
tradicionalmente han sido utilizados como agentes de control biologico, pero lejos de
limitarse a esta funcion, en la actualidad existe evidencia de que estos microorganismos
pueden formar simbiosis enddfita sin causar dano a los tejidos vegetales. Diversos estudios
han documentado colonizacion en raices, tallos y hojas, donde pueden modular respuestas
fisiolégicas y bioquimicas de la planta, favoreciendo procesos relacionados con el
crecimiento, la nutricion mineral y los mecanismos de defensa frente a herbivoros y
patégenos. Sumado a esto, se ha reportado que los HE pueden participar indirectamente
con el movimiento de nutrientes en el suelo y producir metabolitos secundarios capaces de
interactuar en las vias de sefializacion vegetal generando respuestas positivas en el
desarrollo y la tolerancia al estrés (Tyurin et al., 2023; Ahsan et al., 2024).

A pesar de los avances tan relevantes, aun existen interrogantes importantes sobre los
mecanismos moleculares que regulan la interaccidn hongo-planta y sobre las vias
metabdlicas responsables de los efectos fisiolégicos que se observan en las plantas
colonizadas, por lo que comprender la dinamica de estas asociaciones resulta fundamental
para evaluar su potencial aplicacién en sistemas agricolas sostenibles. Por lo tanto, el
objetivo de la presente revision es integrar y analizar los avances recientes sobre los
mecanismos de colonizacion, los procesos de senalizacion molecular y los efectos
fisiolégicos asociados a la integracién entre HE con comportamiento enddfito y plantas, asi
como discutir su relevancia potencial dentro de estrategias de manejo agricola sostenible.

2. El mundo de los hongos endofitos
2.1. Hongos enddfitos y sus caracteristicas

Los endodfitos son microorganismos que tienen la caracteristica de colonizar de manera
simbidtica una gran diversidad de especies vegetales, estableciendo asociaciones
complejas con sus hospedantes y con el ambiente. Estos microorganismos se encuentran
ampliamente distribuidos en todo el reino vegetal y pertenecen a distintos grupos
taxondémicos, incluidos virus, bacterias, protistas y hongos (Kumar et al., 2025). Diversos
estudios han afirmado que los enddfitos estan presentes en practicamente todas las plantas
(Liu et al., 2017; Gakuubi et al., 2021) y que pueden tener la capacidad de establecer
distintos tipos de relaciones bioldgicas, incluyendo interacciones simbidticas de tipo
mutualista o comensal (Kuzniar et al., 2025).

En particular, los hongos endéfitos se pueden localizar tanto en los tejidos radiculares como

en los 6rganos aéreos de las plantas (Li et al., 2025). Desde el punto de vista evolutivo, los
hongos enddéfitos no comparten un unico ancestro comun, sino que pertenecen a diversos
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linajes, lo que evidencia su elevada diversidad y plasticidad para establecer las relaciones
con las plantas hospedantes (Ameen et al.,, 2024). La Figura 1 resume algunas
caracteristicas reportadas en la interaccidn entre hongos enddfitos y plantas; entre ellas se
incluye la produccion de diversos metabolitos secundarios, como compuestos
antimicrobianos, antioxidantes y moléculas con actividad fitohormonal. Estos compuestos
han sido relacionados con la modulacion de procesos fisiolégicos en la planta,
particularmente en respuestas asociadas al estrés abiotico y bidtico (Yan et al., 2019; Akram
et al., 2023; Gao et al., 2025).

Asociaciones Respuestas asociadas a
planta—hongo estrés abiodtico

Hongos
endofitos

Modulacion de Diversidad de

respuestas de defensa metabolitos secundarios
vegetal

Fig. 1. Funciones potenciales de los hongos enddfitos en interaccion con plantas. *Estas
funciones corresponden a las descritas en diferentes sistemas planta-hongo; su expresion
depende de la especie vegetal, la identidad del hongo y las condiciones ambientales.

Fig. 1. Potential functions of endophytic fungi in interaction with plants. *These functions
correspond to those described in different plant—fungus systems; their expression depends
on the plant species, the identity of the fungus, and the environmental conditions.

2.2. Hongos endéfitos y su diversidad

Diversos estudios han demostrado que multiples géneros y especies de hongos enddfitos
pueden coexistir en una misma planta cultivada (Pescie et al., 2021), lo que pone de
manifiesto la coexistencia de un ecosistema microbiano altamente complejo y diverso.
Histéricamente los hongos enddfitos mas frecuentemente reportados pertenecen a los
géneros Fusarium, Aspergillus, Alternaria, Trichoderma, Penicillium, Cladosporium,
Colletotrichum y Talaromyces (Gioia et al., 2020; Galindo-Solis y Fernandez, 2022; Fan y
Shi, 2024). Estos hongos pueden participar en una amplia variedad de procesos

Villarreal-Ramirez et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(2):1-47



beneficiosos para las plantas, que incluyen la tolerancia a metales pesados, produccion de
compuestos antioxidantes, la mitigacion del estrés hidrico, la promocion de crecimiento
vegetal, entre otros efectos positivos, colocandolos como una herramienta para la
agricultura sostenible (Carla et al., 2022). En la Tabla 1 se presentan algunos hongos
enddfitos, junto con un resumen de las funciones que se han documentado en hospederos
vegetales especificos.

Tabla 1. Hongos endofitos asociados a diferentes plantas hospederas y su contribucion en
la fisiologia de la planta.

Table 1. Endophytic fungi associated with different host plants and their contribution to plant

physiology.
el;ligrc;?i?:s Planta hospedera Actividad/Metabolitos Referencias
Participan en la digestién de las
Aspergillus spp presas mediante la actividad
Cladospofi . enzimatica  (quitinasa/lipasa), (Rueda-
porium L - g .
Spp.. P/ngwcula. fapllltan la gbsormon 'de Almazan et
Penicilli moranensis minerales a través de las raices  al., 2021)
enicillium spp. . .
y contribuyen a los mecanismos
de defensa de las plantas.
Incrementa la tolerancia al
estrés por cadmio mediante la
Curvularia Solanum modulacién de sistemas (Asaf et al.,
lunata lycopersicum antioxidantes, fitohormonas y la 2023)
expresion de genes asociados al
estrés.
Mitiga el estrés hidrico al
aumentar la biomasa radicular,
la retencion de agua, y la (Bastias et
Epichloé spp. Lolium perenne produccion de  metabolitos al., 2024)
relacionados con el estrés; v
confiere alcaloides fungicos; y
proteccion frente a herbivoros.
Gossypium
hirsutum, Cucumis Endofito no patdogeno que (Sevillano-
Fusarium sativus, Capsicum coloniza raices y tallos, Cario et al
oxysporum annuum, Helianthus promoviendo el crecimiento de 2024) v
annuus, Triticum brotes o raices.
aestivum
Fusarium Bupleurum Estimula la biosintesis de la (Liu et al
. e saikosaponina D (SSd) v
acuminatum scorzonerifolium 2024)

mediante la activacion de la via
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del mevalonato y la regulacion
positiva de genes biosintéticos

clave.
Produce cumarinas y
Paecilomyces Centella asiatica compuestos  fendlicos con (lamtham et
tenuis actividad antifungica, al., 2023)
antioxidante y antimutagénica.
Nigrospora
aurantiaca, Presentan actividad
Nigrospora antimicrobiana in vitro contra (Hussein et
oryzae, Oxalis latifolia Bacillus  subtilis, Escherichia  al., 2024)
Phyllosticta coli, Staphylococcus aureus.
capitalensis

Promueve el crecimiento en las

etapas tempranas e incrementa  (Hu et al.,,
la longitud del brote, el peso del 2023)
tallo y raices.

Pochonia spp. y
Metarhizium Cannabis sativa L.

Spp.

2.3. Métodos de deteccion e identificacion de hongos endéfitos

La deteccion e identificacion de hongos endéfitos en tejidos vegetales se ha llevado a cabo
mediante la integracion de diversas metodologias, que incluyen técnicas basadas en
cultivo, herramientas moleculares y enfoques independientes de cultivo. La combinacién de
estos métodos ha permitido ampliar la caracterizacion de la diversidad, distribucidon y
composicién de las comunidades de hongos enddfitos en distintos sistemas vegetales
(Hardoim et al., 2015).

2.3.1. Aislamiento en cultivo

El aislamiento en cultivo constituye uno de los enfoques mas ampliamente utilizados para
la deteccidén de hongos enddfitos en tejidos vegetales (Deepak y Virk, 2022; Dos Reis et al.,
2022). Este método se basa en la recuperacion de microorganismos viables a partir de
tejidos previamente sometidos a un proceso de desinfeccién superficial, el cual
generalmente incluye una secuencia de tratamientos con agentes desinfectantes, como
etanol (70%) y soluciones de hipoclorito de sodio, seguidos de lavados con agua estéril
(Nazir et al., 2024; Masri et al., 2025). El objetivo de este procedimiento es eliminar los
microorganismos epifitos sin afectar a los endéfitos presentes en el interior de los tejidos.
Posteriormente, los tejidos se fragmentan bajo condiciones asépticas y se colocan en
medios de cultivo para favorecer el crecimiento de hongos enddfitos (Eskander et al., 2026).
Tras el periodo de incubacion, las colonias obtenidas son subcultivadas con el fin de obtener
cultivos puros, los cuales pueden ser caracterizados mediante criterios morfolégicos, tales
como la forma, coloracion, textura de la colonia y produccion de esporas (Vidal et al., 2020;
Khalil et al., 2021).
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2.3.2. Identificacion molecular

La identificacion molecular constituye una herramienta fundamental para la caracterizacion
precisa de los hongos endofitos. Esta se basa en el analisis de secuencias de ADN y en la
inferencia de relaciones filogenéticas a partir de regiones génicas especificas, previamente
amplificadas mediante la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) (Shamsudin et al.,
2025).

Entre los marcadores moleculares disponibles, la regién del espaciador transcrito interno
(ITS) ha sido ampliamente adoptada como el codigo de barras estandar para la
identificacion de hongos, debido a su facilidad de amplificacién, su amplio uso en bases de
datos y su capacidad para discriminar entre variacion intra e interespecifica (Bradshaw et
al., 2023). No obstante, la resolucion taxondmica de la region ITS puede ser limitada en
ciertos grupos fungicos, particularmente en especies estrechamente relacionadas.

Por esta razon, se ha promovido el uso complementario de genes codificadores de
proteinas, tales como actina (ACT), el factor de elongacion de la traduccién 1a (TEF-10a), la
B-tubulina (TUB2) y la calmodulina (CAL), los cuales permiten una discriminacion
taxondmica mas precisa y facilitan la delimitacion de especies cripticas (Terna et al., 2024).

2.3.3. Técnicas independientes de cultivo (metabarcoding y secuenciaciéon de
préxima generacion)

Las técnicas independientes de cultivo, particularmente el metabarcoding basado en
secuenciacion de proxima generacion (NGS) también conocida como secuenciacion de alto
rendimiento (HTS), han permitido en los ultimos anos caracterizar la diversidad microbiana
en tejidos vegetales de manera mas amplia y eficiente. Estos enfoques posibilitan el analisis
simultaneo de multiples organismos en una sola ejecuciéon, con mayor velocidad y
sensibilidad en comparacion con los métodos tradicionales (Ogbuji y Agogbua, 2025).

El metabarcoding de ADN se basa en la amplificacion y secuenciacion masiva de regiones
génicas especificas presentes en la muestra, lo que permite la deteccion simultanea de una
amplia diversidad de microorganismos. Posteriormente, las secuencias obtenidas son
sometidas a analisis bioinformaticos que incluyen etapas de filtrado, agrupamiento y
asignacion taxonomica, lo cual facilita la caracterizacion de las comunidades microbianas
(Albuquerque et al., 2025).

2.3.4. Técnicas de microscopia

Para la visualizacion directa de la colonizacion endoéfita, se emplean métodos con técnicas
de microscopia, incluyendo las modalidades épticas, confocal y electronica, las cuales
permiten observar estructuras del endéfito, mecanismos de penetracion y patrones de
colonizacion en los tejidos internos vegetales (Kumar et al., 2023).

En estudios experimentales, el uso de cepas transformadas con marcadores fluorescentes,

como la proteina verde fluorescente (GFP), que ha permitido un seguimiento mas preciso
y dindamico de los patrones de colonizacién en los tejidos vegetales (Lahey et al., 2020).
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La integracion de estas técnicas de identificacion con enfoques en las ciencias 6micas
avanzadas, ha permitido trascender de una identificacion taxondmica a una comprension
funcional de las interacciones que se pueden generar con los tejidos vegetales y los hongos
endofitos, como la expresion de genes, la produccion de metabolitos secundarios y la
modulacién de rutas fisiolégicas, permitiendo la identidad fungica y vinculacién con su
actividad biologica potencial (Samal et al., 2023; Zhang et al., 2025).

3. Hongos entomopatoégenos

Los HE constituyen un grupo heterogéneo de microorganismos que, desde el punto de vista
taxonémico, se distribuyen principalmente en dos grandes linajes: (i) el orden
Entomophthorales, actualmente ubicado en el subfilo Enfomophthoromycotina dentro del
filo Zoopagomycota, el cual agrupa especies mayormente patdgenas obligadas de insectos
y otros artropodos (Hajek et al., 2025), y (ii) un conjunto de especies pertenecientes al filo
Ascomycota, principalmente al orden Hypocreales, que fueron histéricamente agrupadas
bajo el término morfolégico Hyphomycetes; Este ultimo orden incluye géneros como
Beauveria, Metarhizium y Cordyceps, cuya delimitacion taxondmica ha sido sustentada
mediante analisis filogenéticos multilocus dentro de Hypocreales (Kepler et al., 2017; Sung
et al., 2007), y que tienen una alta relevancia agricola para el control biolégico de plagas
(Sinha et al., 2016; Vivekanandhan et al., 2024).

Aunque se han descrito algunos HE en otros filos, como Basidiomycota y Chytridiomycota,
su representacion es limitada y se pudieran considerar de menor importancia en el manejo
integrado de plagas (Sinha et al., 2016; Ahsan et al., 2024). Por el contrario, los
entomopatdgenos pertenecientes al filo Ascomycota se caracterizan por su capacidad para
parasitar insectos y provocar su muerte, mediante la produccién de enzimas extracelulares,
tales como proteasas, quitinasas y lipasas, las cuales desempenan un papel esencial en
los procesos de adhesion, penetracidn, infeccién y degradacion de los insectos huésped
(Gebremariam et al., 2022). En consecuencia, los HE de filo destacan como agentes
eficientes para el control de plagas, ya sea a través de su accidon natural en los ecosistemas
o mediante aplicaciones inducidas en sistemas agricolas (Miranda-Fuentes et al., 2020). En
la Tabla 2 se presentan estudios recientes que documentan el control de plagas bajo
condiciones experimentales por HE.

Villarreal-Ramirez et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(2):1-47



Tabla 2. Hongos entomopatoégenos utilizados en el control de plagas bajo distintas
condiciones experimentales.

Table 2. Entomopathogenic fungi used in pest control under different experimental

conditions.
Hongos Plaga Material Condiciones .
! Y s i ‘- Referencias
entomopatégenos Objetivo biolégico de evaluacion
Beauveria bassiana Sp Oqu fera Conidios Laboratorio (Waki et al,
frugiperda 2025a)
Beauveria TOP,'//’? Conidios Laboratorio (Kdng et al., 2025)
: aponica
pseudobassiana
B. bassiana 'y Spodoptera - . (Sharma et al,
Metarhizium litura Conidios Laboratorio 554y
anisopliae
Haemonchus
B. bassiana y M. spp., .
anisopliae Meloidogyne  Enzimas Laboratorio (zlggzeroa et al,
incognita )
. . . - Laboratorio (Emaru et al,
M. anisopliae Aphis fabae Conidios campo 2024)
Eurp ureocillium Amblyomma Conidios Campo (Moura et al., 2025)
lilacinum sculptum
M. anisopliae,
Metarhizium Euschistus . . (Nunes-Silva et al.,
pingshaense, heros Conidios Laboratorio 2025)
Metarhizium humberi
y Metarhizium
robertsii
Metarhizium Nilapavarta Conidios Invernadero (Abba Muazu et al.,
koreanum lugens 2024)
M. robertsii y Tetranychus Conidios Invernadero (Canassa et al,
B. bassiana urticae 2019)
. . Bemisia - . (Pacheco-Aguirre
M. anisopliae Tabaco Conidios Laboratorio et al., 2020)
Laboratorio, .
M. robertsii Tet.rany chus Conidios invernadero (Wakil et al,
urticae 2025b)
campo
. (Hernandez-
B. basggna y Sp odop tera Conidios Laboratorio Campos et al,
Metarhizium rileyi frugiperda

2025)
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3.1. Hongos entomopatégenos con habilidad endéfita

Los analisis filogenéticos sugieren que los HE se originaron a partir de enddfitos asociados
a gramineas y que, a lo largo de su evolucion, se adaptaron a insectos y plantas (Barelli et
al., 2016). Lo que se confirma con las investigaciones recientes en donde se ha demostrado
que los HE pueden comportarse como endoéfitos, colonizando diversos tejidos vegetales sin
inducir sintomas de enfermedad y establecer relaciones mutualistas con las plantas
(Wilberts et al., 2023).

Esta doble naturaleza de los HE ha dado lugar a una vision integral de este grupo, en el
que no solo se consideran sus aspectos morfolégicos y filogenéticos clasicos, sino que
también se incorporan su funcion ecolégica y las interacciones que establecen con sus
hospederos, incluidas plantas e insectos. Desde esta perspectiva, se ha reportado que
algunos HE pueden desempefarse como promotores de crecimiento colindando las
plantas; aunque es importante destacar que estos procesos varian considerablemente en
funcién de la especie e incluso de la cepa con la que se esté trabajando (Silva et al., 2020;
Jamunarani et al., 2022; Ahsan et al., 2024).

3.2. Marco ecoldégico de los endoéfitos y su aplicaciéon a hongos entomopatégenos
con comportamiento endoéfito

Uno de los marcos conceptuales mas utilizados para describir la diversidad ecoldgica de
los hongos endofitos es el propuesto por Rodriguez et al. (2009), el cual ha sido
ampliamente utilizado como base para su clasificacion (Liao et al., 2025). Este marco
establece una categorizacién de los hongos endéfitos en funcidn de su modo de
transmision, rango de hospederos y patrones de colonizaciéon dentro de los tejidos
vegetales.

De manera general, este modelo distingue entre enddfitos clavicipitaceos (Clase 1) y
enddfitos no clavicipitaceos (Clases 2—4), destacando diferencias clave en su especificidad
ecologica y estrategias de transmisién. Los enddfitos clavicipitaceos (Clase 1) se
caracterizan por una alta especificidad hacia gramineas y por presentar una transmision
predominantemente vertical a través de semillas, lo que asegura su persistencia entre
generaciones de la planta hospedante. En contraste, los endéfitos no clavicipitaceos
(Clases 2—4) constituyen un grupo mas diverso, cuya transmision ocurre principalmente de
manera horizontal y cuya colonizacidn puede abarcar tanto tejidos aéreos como
subterraneos (Rodriguez et al., 2009). Dentro de este grupo, distintas clases ecoldgicas se
diferencian por su distribucion tisular y amplitud de hospedero, incluyendo enddéfitos con
colonizacion sistémica amplia (Clase 2), colonizadores localizados principalmente en hojas
(Clase 3) y enddfitos asociados al sistema radical, como los enddfitos oscuros septados
(Clase 4) (Rodriguez et al., 2009; Liu-Xu et al., 2022; Liao et al., 2025).

A pesar de la utilidad de este modelo, su aplicacion directa a los HE resulta
conceptualmente limitada. A diferencia de los enddfitos clasicos, los HE no presentan un
estilo de vida endofita obligatoria, sino que exhiben una estrategia ecologica flexible que
incluye fases como patégenos de insectos, habitantes del suelo y, bajo ciertas condiciones,
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colonizadores enddfitos de plantas. Esta plasticidad funcional dificulta su clasificacion
dentro de categorias definidas principalmente para endoéfitos especializados.

Diversos estudios han demostrado que algunos HE poseen una notable dualidad funcional
al ser capaces de establecer asociaciones enddfitas con plantas sin perder su potencial
patogénico hacia los insectos, esta caracteristica ha llevado a proponer que su interaccion
con las plantas debe entenderse como parte de un continuo ecoldgico, mas que como una
categoria discreta (Ramos et al., 2020; Silva et al., 2020; Mantzoukas et al., 2023;
Yogananda et al., 2023). Sin embargo, a diferencia de los enddfitos clavicipitaceos, la
evidencia que respalda mecanismos de transmision bien definidos en HE aun es limitada,
particularmente en lo que respecta a la transmision vertical, lo que representa uno de los
principales lagunas del conocimiento en este campo; la inclusion de los HE dentro de las
clases ecoldgicas propuestas por Rodriguez et al. (2009) debe realizarse con cautela,
aunque ciertos patrones de colonizacion, como la afinidad de Metarhizium por las raices o
la frecuente de recuperacién de Beauveria en tejidos aéreos, podrian sugerir similitudes
con las clases 2—4, pero estas no implican una equivalencia funcional ni ecoldgica.
Particularmente, la ausencia de evidencia robusta sobre mecanismos de transmision bien
definidos, asi como la dependencia de condiciones experimentales para inducir la
colonizacion enddfita, limitan la aplicacion directa del modelo a los HE (este tema se
desarrolla en la siguiente seccion).

En este sentido, mas que encajar a los HE dentro de categorias predefinidas, resulta mas
apropiado abordarlos desde una perspectiva funcional, considerando variables como la
capacidad de colonizacion asintomatica, la distribucion tisular, la persistencia temporal y la
interaccidon con otros nichos ecolégicos, incluyendo el suelo e insectos huésped (Gutiérrez
Cardenas et al., 2024).

3.3. Evidencia de transmision de hongos entomopatégenos endéfitos

La interpretacion de la interaccién entre HE y plantas requiere distinguir entre los conceptos
de colonizacion y transmisién. La colonizacion enddfita se refiere al establecimiento de
microorganismos tras una exposicion inicial, mientras que la transmision implica su
transferencia entre individuos o generaciones (Rodriguez et al., 2009; Vega, 2018). En el
caso de los HE gran parte de la evidencia disponible esta basada en técnicas de
identificacion por re-aislamiento y PCR (Raya-Diaz et al., 2017; McKinnon et al., 2018),
donde se ha demostrado la presencia endofita de especies como B. bassiana y M.
anisopliae en los tejidos vegetales. Sin embargo, estos hallazgos no son una evidencia de
transmision en sentido estricto, sino que confirman la colonizacion del hospedero y no su
transmision ecolégicamente sostenida.

Como se ha mencionado previamente, los HE presentan una alta capacidad para colonizar
tejidos vegetales a través de multiples rutas y con diversas especies de plantas entre ellas
Zea mays, Triticum aestivum, Solanum lycopersicum etc. (Jaber y Ownley, 2018;
Jamunarani et al., 2022; Liu et al., 2022). No obstante, la evidencia que respalda la
existencia de mecanismos de transmision en términos ecoldgicos es considerablemente
mas limitada, los pocos casos que sugieren transmisidn vertical, como en Papaver
somniferum por Quesada-Moraga et al. (2014), representan excepciones mas que una
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regla, en este sentido, la evidencia disponible indica que la transmision, particularmente la
horizontal, permanece escasamente demostrada.

Lo anterior nos sugiere que la persistencia y funcionalidad de los HE en sistemas planta-
suelo no dependen forzosamente de mecanismos de transmision; por el contrario, parece
ajustarse a un modelo de colonizacion oportunista, en el cual el establecimiento enddfito es
transitorio y condicionado por la disponibilidad de inéculo. Asimismo, puede proponerse un
modelo de reservorio ambiental, donde el suelo actua como una fuente principal de
persistencia de estos microorganismos; este enfoque es consistente con observaciones que
destacan la plasticidad ecolégica de hongos del género Metarhizium, los cuales son
capaces de alternar entre estilos de vida saprobio, enddfito y entomopatdgeno sin requerir
transmision sostenida (Barelli et al., 2016; Vega, 2018). De esta forma, la denominada doble
funcionalidad de los HE puede explicarse sin recurrir a supuestos no demostrados sobre su
transmision ecologica.

4. Colonizaciéon de hongos entomopatégenos

Los HE poseen una plasticidad biolégica, un ejemplo documentado se presenta con el M.
robertsii, el cual presenta genes asociados a ambas funciones, el gen Mad1 relacionado
con la patogénesis en insectos y el gen Mad2 que esta vinculado a la colonizacion en la
planta (Barelli et al., 2011; 2016). Estos genes representan solo una fraccion de los
mecanismos moleculares implicados en la capacidad de estos hongos para interactuar con
distintos hospedadores. A pesar de ello, es importante sefialar que la plasticidad ecolégica
de los HE depende de muchos otros factores, tanto genéticos como fisiolégicos, que les
permiten adaptarse a diversos nichos ambientales, considerando al suelo como uno de los
mayores reservorios, donde los HE pueden interactuar con los insectos, colonizar la
rizosfera o establecer asociaciones endofitas con las plantas (Fernandez-Bravo et al.,
2021).

4.1. Colonizacién de hongos entomopatégenos en insectos

Durante la infeccion hacia los insectos, los HE emplean procesos integrados, los cuales
combinan fuerza mecanica y actividad bioquimica (Litwin et al., 2020). Los cuales pueden
describirse en fases sucesivas: (1) adhesidn del conidio a la cuticula del insecto, seguida
de germinacion y formacion del tubo germinativo; (2) diferenciacion de estructuras de
penetracion, como los apresorios, que generan presion de turgencia y facilitan la invasion
en regiones susceptibles de la cuticula; y (3) la penetracidn activa mediante la accién
combinada de la presion mecanica y la secrecion de enzimas hidroliticas extracelulares,
incluyendo proteasas, quitinasas y lipasas, que degradan los componentes estructurales de
la cuticula (Vidhate et al., 2022; Ma et al., 2023; Alviti Kankanamalage et al., 2025). Una vez
que atraviesa la cuticula, el hongo alcanza la hemolinfa, donde prolifera en forma de
blastosporas y produce metabolitos secundarios y proteinas efectoras que contribuyen a la
evasion del sistema inmune del hospedero y puede favorecen la colonizacién sistémica,
con la relevancia de compuestos especificos, como el acido oxalico, sin embargo, estos
pueden variar entre especies y sistemas experimentales, por o que no constituye un
mecanismo completamente universal (Vidhate et al., 2022).
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En la Figura 2 se presenta un esquema generalizado que resume las etapas principales del
proceso de infeccion y colonizacién en insectos.
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Fig. 2. Representacion esquematica del proceso de infeccion y colonizacién de hongos
entomopatdégenos en insectos. El diagrama muestra adhesidén y germinacion de conidios,
la entrada del hongo en la cuticula (turgencia y enzimas) y proliferacion en el hemocele.
Adaptado de Vidhate et al. (2022) y Alviti Kankanamalage et al. (2025).

Fig. 2. Schematic representation of the infection and colonization process of
entomopathogenic fungi in insects. The diagram shows conidial adhesion and germination,
fungal penetration through the cuticle (turgor and enzymes), and proliferation in the
hemocoel. Adapted from Vidhate et al. (2022) and Alviti Kankanamalage et al. (2025).

4.2. Colonizacién de hongos entomopatégenos en el tejido vegetal

El establecimiento exitoso en la interaccion entre HE y tejido vegetal requiere un proceso
dinamico, el cual depende de la comunicacion molecular y compatibilidad fisiolégica entre
el hongo y la planta hospedera (Yadav et al., 2025). En este sentido, la colonizacion puede
iniciarse incluso antes del contacto fisico directo, mediante el intercambio de sefiales
quimicas presentes en exudados radiculares o a través de los compuestos liberados por el
micelio fungico. Estas sefales facilitan el reconocimiento entre ambos organismos y
favorecen el establecimiento de la interaccion (Ahsan et al., 2024).
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4.2.1. Reconocimiento inicial y comunicacién molecular

El reconocimiento de componentes fungicos por plantas ha sido caracterizado
principalmente en sistemas modelo como el de Arabidopsis thaliana, donde oligdmeros de
quitina son percibidos por receptores con dominios LysM (motivo de lisina), incluyendo
LYKS y CERK1 (quinasas receptoras), los cuales forman complejos funcionales que activan
la inmunidad inducida por patrones (PTI) (Gong et al., 2020; Giovannoni et al., 2021; Ngou
et al., 2022). La activacion de estos receptores desencadena respuestas tempranas, tales
como la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS), la deposicion de callosa (3-
1,3-glucano) en la pared celular y la reprogramacion transcripcional dependiente de acido
salicilico (SA) y acido jasmonico (JA), las cuales forman la defensa basal en plantas (Cui et
al.,, 2015). Aunque estos organismos comparten patrones moleculares asociados a
microorganismos fungicos (MAMPs) (p. €j., quitina), la evidencia de como se da el
reconocimiento por receptores de reconocimiento de patrones (PRRs) en estos sistemas
es escasa.

En la interaccion de los enddfitos con caracteristicas no patégenas, la activacion de PTI no
implica necesariamente la exclusion del microorganismo, ya que diversos estudios han
demostrado que dicha respuesta puede ser transitoria de esta forma evitando una
activacién sostenida de respuestas inmunes y permitiendo la coexistencia entre el hongo y
la planta (Ngou et al., 2022). En fitopatdégenos, este fendmeno esta bien establecido
mediante efectores (p. ej., proteinas LysM que secuestran quitina) (Liu et al., 2024).
Mientras que en HE como B. bassiana y M. anisopliae se han podido documentar cambios
en la expresiéon de genes de defensa y en metabolitos durante la colonizacion vegetal (Jaber
y Ownley, 2018; Vega, 2018). Sin embargo, la cinética fina de las respuestas tempranas de
PTI (picos de ROS), asi como la evaluacién de respuestas posteriores, como la deposicion
de callosa en la pared celular, rara vez se han caracterizado en estos sistemas, por lo que
la nocién en HE se apoya principalmente en evidencia indirecta inferida y en analogia con
otros hongos (Ahsan et al., 2024).

4.2.2. Germinacion y establecimiento superficial

Después de la inoculacion, los conidios del hongo pueden germinar sobre las superficies
vegetales como hojas o raices, bajo condiciones ambientales favorables, produciendo asi
tubos germinativos y crecimiento micelial (Nishi et al., 2020). En estos casos, estas primeras
estructuras pueden favorecer el crecimiento inicial del hongo y facilitar la colonizacion
posterior (Jaber y Enkerli, 2017; Ullrich et al., 2017; Vianna et al., 2021). Aunque este
proceso ha sido documentado en condiciones controladas, su eficiencia y relevancia
ecoldgica en condiciones naturales aun no se encuentran bien caracterizadas.

4.2.3. Penetracion y colonizacién enddfita inicial

Una vez que se establece la germinacién, se ha propuesto que, durante el contacto directo
con los tejidos vegetales, los HE pueden colonizar la planta a través de heridas, tejidos
jévenes o zonas de crecimiento radicular; también se ha planteado que algunas estructuras
naturales de la planta, como estomas o lenticelas, podrian actuar como posibles sitios de
entrada (Nishi et al., 2020; Lu et al., 2021). Durante esta etapa también se pueden formar
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estructuras de adhesién, como apresorios, que facilitan el contacto cercano sin dafios
tisulares significativos (Ullrich et al., 2017; Vianna et al., 2021; Ahsan et al., 2024).

La penetracién endoéfita también suele asociarse con la produccion controlada de enzimas,
las cuales estan involucradas en la degradacion parcial de la pared celular vegetal, lo que
permite al hongo ingresar al tejido sin causar destruccién estructural significativa (Al Khoury,
2021; Ahsan et al., 2024); aunque la relacién directa entre la expresion de estas enzimas y
la ausencia de dafio tisular significativo no siempre ha sido demostrada de manera causal.
Al Khoury et al. (2021) reportaron un incremento en la expresion de los genes Cdep1 y
Cyp5337A1 a los dos dias post-inoculacién, lo que sugiere una participacion selectiva de
despolimerasas durante la penetracion temprana de B. bassiana en tejidos vegetales, sin
inducir lisis celular.

4.2.4. Colonizacion interna, regulacion y mantenimiento de la interaccién

Una vez dentro del tejido vegetal se propuso que el micelio puede diseminarse
principalmente de forma intercelular a través del mesdfilo o de los tejidos corticales (Landa
et al., 2013; Wei y Liu, 2021). Durante esta interaccién, el hongo mantiene un contacto con
las células vegetales dentro de los espacios intercelulares, lo que puede favorecer la
comunicaciéon molecular y el intercambio de compuestos metabdlicos entre ambos
organismos (Liu et al., 2025). Estos procesos han sido descritos para diversos hongos
endofitos, pero con base en la evidencia de estudio para los HE endofitos se puede seguir
patrones de colonizacion similares; sin embargo, la distribucidn dentro del tejido vegetal
suele ser mas localizada y altamente dependiente de la especie fungica, el hospedero y las
condiciones de inoculacion (Greenfield et al., 2016; Jamunarani et al., 2022; Wilberts et al.,
2022; Ahsan et al., 2024).

De manera paralela, la interaccion de plantas con HE se asocia con reconfiguracion
hormonal del hospedero. En estudios con endéfitos se han reportado cambios en las rutas
de auxinas (AlA), acido jasmonico (JA) y acido salicilico (SA), las cuales pueden dirigir el
equilibrio entre crecimiento y defensa. En Metarhizium spp. existen reportes de actividad
tipo auxina o de modulacion de la sefializacién hormonal que se correlaciona con desarrollo
radicular y cambios en defensa; sin embargo, en muchos casos no se demuestra
directamente la biosintesis/secrecion de hormonas por el hongo, sino efectos inferidos a
partir de fenotipos o perfiles transcriptomicos (Han et al., 2020; Nagarajan et al., 2023;
Batool et al., 2024). Ademas, la interaccion entre JA'y SA es contextualmente antagonista,
por lo que no es apropiado asumir aumentos paralelos simples de ambas vias durante la
colonizacion, ya que en muchos casos no es posible discriminar si estos cambios son
consecuencia directa de la actividad fungica o respuestas secundarias del hospedero ante
la colonizacion.

La comunicacidon molecular entre el hongo y la planta también puede involucrar la
regulacion de la planta hospedera, en la que participan factores de transcripcion, como los
pertenecientes a la familia WRKY, los cuales regulan la expresion de genes asociados a la
defensa y crecimiento, ademas de intervenir en la transduccién de senales relacionadas
con el reconocimiento fungico y el ajuste inmunoldgico (Gonzalez-Guzman et al., 2023;
Batool et al., 2024).
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En distintos sistemas planta—microorganismo, se ha observado que estos factores
contribuyen a la regulacion del equilibrio entre defensa y crecimiento; sin embargo, en el
caso de HE, no se ha demostrado de manera directa que su actividad determine el
establecimiento de una colonizacién endéfita estable. Por lo que se puede sugerir que la
interaccion planta y hongos entomopatdgenos se situa en un continuo determinado por la
intensidad de la respuesta inmune; estudios en sistemas insecto—hongo han demostrado
que B. bassiana es capaz de evadir la respuesta inmune del hospederos (insectos)
mediante la modificacion de proteinas de la pared celular, lo que interfiere con el
reconocimiento por parte de los hemocitos y permite la progresion de la infeccion (Ding et
al., 2020), lo que pone en evidencian que los HE poseen mecanismos activos de
modulacion del reconocimiento del hospedero.

Este marco conceptual se sintetiza en la Figura 3, donde se integran reconocimiento,
activaciéon de PTI, componentes de modulacién y los posibles desenlaces de la interaccion.
En interacciones enddfitas, la respuesta puede ser transitoria o regulada; aqui se propone
que mecanismos similares puedan ocurrir en hongos entomopatégenos enddfitos donde la
intensidad de la respuesta puede determinar el resultado de la interaccién. No obstante,
este modelo debe considerarse una simplificacién operativa, ya que la dinamica real de la
interaccion probablemente involucra multiples capas regulatorias que aun no son
caracterizadas en HE.
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Fig. 3. Modelo conceptual del reconocimiento molecular y la respuesta inmune en
interacciones de planta y hongo. La percepcion de quitina (MAMPs) por PRRs activa la PTI
(produccion de ROS, deposicion de callosa en la pared celular y activacién de genes de
defensa). Las lineas discontinuas indican procesos no validados experimentalmente.
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Fig. 3. Conceptual model of molecular recognition and immune response in plant—fungus
interactions. Chitin (MAMPs) perception by PRRs triggers PTIl (production of ROS,
deposition of callose in the cell wall, and activation of defense genes). The dashed lines
indicate processes that have not yet been experimentally validated.

4.3. Patrones de colonizacion endéfita de hongos entomopatégenos en tejidos
vegetales

La colonizacién endodfita de HE en plantas no se considera uniforme, sino por el contrario
presenta patrones diferenciales de asociacion tanto a la identidad taxondmica del hongo
como a las condiciones de experimentacion en las que se esté estableciendo la interaccion.

Existe evidencia que respalda la idea de que especies del género Metarhizium tienden a
colonizar de manera mas preferente los tejidos subterraneos como las raices, después de
una inoculacién en el suelo o mediante el tratamiento de semillas, siendo este un patrén
reportado tanto de plantas monocotiledéneas como dicotiledéneas (Greenfield et al., 2016;
Rivas-Franco et al., 2020; Liu et al., 2022; Ahsan et al., 2024). Algunos hongos como M.
robertsii muestran un comportamiento afin a los tejidos subterraneos colonizando raices, lo
que apoya la interaccion en la adquisicion de nutrientes (Ahmad et al., 2022; Ponchon et
al., 2022). De manera similar ocurre para M. anisopliae que también mantiene presencia en
la rizosfera como habitante saprobio facultativo, lo que sugiere una estrategia ecoldgica
vinculada al suelo (Chowdhury et al., 2024).

Por el contrario, los HE del género Beauveria se recuperan con mayor frecuencia de las
partes aéreas (hojas y tallos), especialmente cuando el contacto con el hongo se genera
por pulverizacion foliar. Asimismo, se ha observado una mayor tasa de deteccion en hojas
en comparacién con otros 6rganos, lo que sugiere una preferencia relativa por tejidos
fotosintéticos (Ullrich et al., 2017; Wei et al., 2020; Qin et al., 2020; Silva et al., 2020; Al
Khoury, 2021; Ahsan et al., 2024). Aun asi, la colonizacién de multiples drganos dentro de
la planta ha sido reportada en ambos géneros, indicando que la distribucion tisular puede
ser sistémica bajo ciertas condiciones (Russo et al., 2019). A pesar de estos patrones
generales, la extensiéon de la colonizacién endofitica depende de multiples factores
destacando: la cepa, la especie vegetal y el método de inoculacion (Silva et al., 2020; Liu
et al., 2022; Ahsan et al., 2024). En consecuencia, es comun observar diferentes
comportamientos de colonizacién y persistencia en los tejidos entre cepas del mismo
geénero y especie (Greenfield et al., 2016; Silva et al., 2020; Ahsan et al., 2024). Por lo que
se pude decir que la via de inoculacion (recubrimiento de semillas, inmersién radicular,
pulverizacién foliar o irrigacion) muestra en gran medida cuales tejidos se colonizaran; por
ejemplo, la irrigacion al suelo favorece la colonizacion radicular, mientras que la inoculacion
foliar promueve la colonizacién de hojas (Greenfield et al., 2016; Bamisile et al., 2018; Wei
et al., 2020; Ahsan et al., 2024).

Es muy importante sefalar que estos patrones no han sido descritos bajo condiciones
naturales, lo reportado en su mayoria representa condiciones experimentales controladas
con altas concentraciones de indculo y en muchos casos sin la competencia microbiana,
por lo tanto la distribucién tisular observada podria reflejar en gran parte el método de
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inoculacién mas que una preferencia ecoldgica realmente intrinseca del hongo por lo tanto,
esta limitacion nos orienta a interpretar de manera rigurosa particularmente al extrapolar su
aplican a condiciones de campo.

5. Cambios fisiolégicos asociados a la colonizacion de hongos entomopatdégenos
endéfitos

La colonizacion endofita por HE se ha asociado con una variedad de cambios fisiolégicos
en las plantas hospederas, que abarcan desde modificaciones en el crecimiento hasta
alteraciones en la acumulacion de metabolitos y la activacion de respuestas defensivas,
ademas de poder interactuar de forma sinérgica con otros microorganismos benéficos
(Jaber et al., 2016; Barelli et al., 2020; Batool et al., 2022). No obstante, la interpretacion de
estos efectos requiere distinguir entre los cambios observados a nivel fenotipico o
bioquimico y los mecanismos subyacentes que los generan, los cuales en muchos casos
permanecen parcialmente caracterizados.

Es importante reconocer que gran parte de la evidencia disponible proviene de estudios
que documentan asociaciones entre la colonizacion por HE y determinadas respuestas
fisiologicas, sin demostrar necesariamente relaciones causales directas. Por ejemplo,
incrementos en la actividad antioxidante, cambios en el contenido de pigmentos
fotosintéticos o variaciones en perfiles hormonales han sido reportados; sin embargo, estos
cambios pueden resultar de multiples procesos interrelacionados, incluyendo ajustes en el
estado redox, reprogramacion metabdlica o modificaciones en la sefializacién celular (Vega,
2018).

5.1. Modulacion vegetal por hongos entomopatégenos endoéfitos

A nivel de la rizosfera, se ha propuesto que estos microorganismos pueden interactuar de
manera sinérgica con otras comunidades microbianas, favoreciendo procesos que
benefician el crecimiento vegetal (Barelli et al., 2020).

En sistemas especificos, como el maiz colonizado por B. bassiana, se ha observado una
reduccion del dano causado por insectos herbivoros y una atenuaciéon de los efectos
negativos del incremento de CO, sobre la nutricion y el rendimiento del cultivo (Sui et al.,
2024). Asimismo, se han identificado cambios en la expresion de genes asociados con la
defensa, como el factor de transcripcion ZmWRKY36, en plantas colonizadas por B.
bassiana y M. rileyi, lo que sugiere una posible participacién de estos hongos en la
modulacién de respuestas defensivas frente a herbivoros como S. frugiperda, donde la
colonizacion por HE puede afectar el desarrollo de insectos herbivoros incluso en ausencia
de infeccién directa (Batool et al., 2024). De igual forma, en el cultivo de maiz, algunos
recubrimientos de semillas con HE provocaron micosis en las larvas de Costelytra giveni
ademas de reduccion en los sintomas de la pudricion radicular por el hongo Fusarium
graminearum (Rivas-Franco et al., 2021).

En tomate en asociacién con M. brunneum y B. bassiana se ha reportado activacion de
genes de defensa y reduccion de la enfermedad por Botrytis cinerea (Gupta et al., 2022).
En el caso del cultivo de trigo se ha reportado disminucién en la incidencia y desarrollo de
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la enfermedad de pudricion causada por Fusarium culmorum (Jaber, 2018). También para
otros sistemas de cultivo como el melén y algodon en asociacion con HE, se han reportado
cambios en la emision de compuestos organicos volatiles (COV), generando interacciones
tritrofica entre las plantas, los herbivoros y los enemigos naturales, ya que algunos COV
actuan como sefales que atraen depredadores y parasitoides de herbivoros o puede alterar
el comportamiento de la plaga mediante efecto repelente modificando la preferencia por la
alimentacion, contribuyendo de esta forma a la regulacion de la poblacién problema
(Gonzalez-Mas et al., 2021; Aravinthraju et al., 2024). Como en el caso de la reduccién de
la oviposicién de Phthorimaea absoluta y del aumento de la preferencia por el parasitismo
de Trichogramma chilonis después de la colonizacién de los HE (Munawar et al., 2025).
Por lo anterior, se puede atribuir a los HE no solo un impacto de biocontrol de forma directa,
sino también una reconfiguracion de la fisiologia vegetal y sus interacciones ecoldgicas
cuando tiene interacciones enddfitas.

5.2. Reconfiguracion fisiolégica en plantas colonizadas por hongos
entomopatoégenos

La colonizacion enddéfita de HE se ha asociado con cambios en el estado redox, perfiles
metabdlicos y rutas de senalizacion (Naz et al., 2024). Entre estos se encuentra la alteracion
en la dinamica de especies reactivas de oxigeno (ROS), junto con incrementos en enzimas
antioxidantes como SOD, CAT, POD y APX (Nchu et al., 2022; Cao et al., 2023). En algunos
casos, estos resultados suelen interpretarse como una mejora de la capacidad antioxidante
o también podrian reflejar una respuesta a una perturbacién inicial provocada por la
colonizacion, indicando un estado de control del estrés, donde se podria decir que las ROS
actuan como moléculas mensajeras, que modulan respuestas metabdlicas y génicas.

Paralelamente, se han observado variaciones en la produccién de compuestos fendlicos,
taninos y antioxidantes (Bhoi et al., 2026). No obstante, al basarse en concentraciones,
estos datos no permiten distinguir entre cambios, en sintesis, degradacion o redistribucion,
por lo que estos procesos deben entenderse como componentes de una red fisioldgica
integrada, cuya direccién causal aun no esta claramente definida (Nchu et al., 2022; Cao et
al., 2023; Ghaffari et al., 2025).

De forma complementaria, se han reportado cambios en el sistema del ciclo ascorbato—
glutatiéon (AsA—GSH), sugiriendo ajustes en la regulacion redox celular con posibles efectos
en procesos fisiolégicos (Sadeghi et al., 2020; Cao et al., 2023).

Otro punto importante que se ha documentado en la colonizacién por HE es las
modificaciones en fitohormonas como acido jasmonico (JA), acido salicilico (SA), jasmonoil-
isoleucina (JA-lle) y acido indol-3-acético (Batool et al., 2024), destacando como un punto
clave ya que la sefalizacion hormonal de las plantas funge como un componente central
en la regulacion del crecimiento, desarrollo y respuestas al estrés (Fabregas y Fernie, 2022;
Li et al., 2025).

De tal forma, se puede sugerir que la colonizacién por HE induce un estado fisioldgico
reconfigurado mediado por la interaccidn entre redox, metabolismo y sefializacion
hormonal; no obstante, persiste la incertidumbre sobre si estos cambios representan una
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respuesta adaptativa de la planta, una manipulacion fungica o una combinacion de ambos
procesos (Bajguz y Piotrowska-Niczyporuk, 2023; Panozzo et al., 2025).

5.3. Respuesta fotosintética en plantas colonizadas por hongos entomopatégenos

Los efectos de los HE endodfitos sobre la fotosintesis han sido menos estudiados en
comparacion con algunos otros parametros, no obstante, se cuentan con algunos estudios
que indican que existe una relacion la cual puede modificar tanto la eficiencia fotoquimica
como el contenido de pigmentos fotosintéticos.

En el fotosistema Il (PSIl), se han reportado cambios en parametros como el rendimiento
cuantico efectivo (PPSII); en la planta de tomate (Solanum lycopersicum), la inoculacion
con M. brunneum redujo la eficiencia del PSIl en ausencia de herbivoria, mientras que B.
bassiana no mostro efectos significativos; pero, tras el dafio por insectos, ambos
tratamientos contribuyeron a la recuperacién de la actividad fotoquimica a niveles
comparables al control (Moustaka et al., 2021).

De manera similar, se han documentado cambios en el contenido de pigmentos
fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) con resultados variables entre estudios, en algunos
sistemas, la colonizacion por HE se ha asociado con incrementos y con una mayor
estabilidad fotosintética bajo condiciones de estrés; mientras que, en otros casos,
particularmente en etapas tempranas de colonizacion, se han observado reducciones en el
contenido de pigmentos y en el crecimiento vegetal (Tomilova et al., 2021; Mimma et al.,
2023).

Estos efectos variables sugieren que los cambios en la fotosintesis no responden a un
efecto directo y uniforme en la interaccion con HE, sino mas bien a una redistribucién de
recursos dentro de la planta, ya que la activacion de respuestas asociadas a la colonizacion
(incluyendo ajustes en el estado redox y en la senalizacidn hormona) implica costos
energéticos que pueden traducirse en disminuciones temporales en la eficiencia
fotosintética. En este sentido, las reducciones iniciales en ®PSIl o en el contenido de
pigmentos no necesariamente indican un efecto negativo, sino una reasignacion de
recursos hacia procesos de defensa o ajuste fisiolégico, donde la posterior recuperacion o
estabilizacion de parametros fotosintéticos, en algunos casos, podria reflejar el
establecimiento de un nuevo equilibrio funcional en la interaccion enddfita.

Para poder entender mejor la relacion es necesario realizar estudios que evaluen de
manera conjunta parametros fotoquimicos, ya que la mayoria de los estudios lo evaluan de
forma aislada, sin integrarlos con cambios metabdlicos o de sefalizacion, lo que limita la
interpretacion funcional de los resultados, sin esto no es posible establecer si las
modificaciones observadas en la fotosintesis representan un beneficio neto para la planta
o un costo transitorio asociado a la reorganizacion fisiolégica inducida por la colonizacion.

En la Figura 4 se presenta un modelo conceptual de la respuesta fisiolégica en plantas
colonizadas por hongos entomopatdégenos (HE), con integracion del estado redox (ROS),
el sistema AsA—GSH y la sefalizacion hormonal y su influencia en la fotosintesis, la defensa

Villarreal-Ramirez et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(2):1-47

20
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Fotosintesis
OPSII / Pigmentos

T

Integracion redox- I
metabolismo-senalizacidn !

Colonizacién Defensa
endofita por HE — ]
Redox (ROS) Respuesta inducida {priming)
Interaccion planta—hongo AsA-GSH

Senfalizacién hormonal T

|
¥

Crecimiento
Biomasa / arquitectura

Fig. 4. Modelo conceptual de la respuesta fisiolégica en plantas colonizadas por hongos
entomopatégenos (HE). Las lineas punteadas indican interacciones no completamente
resueltas.

Fig. 4. Conceptual model of the physiological response in plants colonized by
entomopathogenic fungi (EF). The dashed arrows indicate interactions that are not yet fully
resolved.

5.4. Efectos fisiolégicos en plantas colonizadas por hongos entomopatégenos

Junto con los cambios a nivel redox, metabdlico y de sefializacion, diversos estudios han
reportado otros efectos fisioldgicos integrados en plantas colonizadas por HE, aunque las
vias no han sido completamente esclarecidas.

En el caso de M. robertsii se ha asociado con una mayor resistencia y promocion del
crecimiento en plantas de Zea mays (Ahmad et al., 2020), mientras que B. bassiana ha sido
vinculada con una mayor tolerancia a la sequia y a la estimulacién de la floracion de este
mismo cultivo (Kuzhuppillymyal-Prabhakarankutty et al., 2020). De manera similar, distintas
especies de Metarhizium (M. robertsii, M. anisopliae, M. brunneum y M. acridum) se han
relacionado con incrementos de biomasa en plantas de Cannabis sativa (Hu et al., 2023).
También, se ha propuesto que B. bassiana pudiese estar involucrada en la modulacion de
la biosintesis de proteinas durante etapas avanzadas de colonizacion, lo que sugiere un
posible efecto sobre la vitalidad y el desempefio estructural de la planta (Muola et al., 2024).
De forma integral, estos estudios orientan a que la colonizacién enddfita por HE pueda
traducirse en efectos fenotipicos relevantes, incluyendo la promocion del crecimiento al
aumentar la biomasa vegetal o mejorando la arquitectura de las plantas.

En la Tabla 3 se resumen efectos reportados post inoculacion de HE en distintos cultivos,
tanto en el crecimiento como en los mecanismos de defensa, asociados a cambios en
parametros bioquimicos.
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Tabla 3.

Efectos fisioldgicos

entomopatdégenos enddfitos.

Table 3. Reported physiological

entomopathogenic fungi.

reportados en

effects

plantas

in plants

inoculadas

con hongos

inoculated with endophytic

Hongos Planta Efectos fisioloégicos Parametros  Referencias
bioquimicos
M. anisopliae Hordeum Incrementa la biomasa SOD, CAT, (Nazetal.,
vulgare L. y la actividad GST, APX, 2024)
antioxidante; reduce POD, GPX, GR,
marcadores de estrésy DHAR,
aumenta prolina y MDHAR, Gly-l,
potasio bajo sequia. Gly-Il, AsA,
GSH, Pro, K
B. bassiana  Oryza sativa Mejora el area foliar, el Chl a, Chl b, (Akteretal.,
L. contenido relativo de Car, Pro, 2023)
aguay la tolerancia al  azucares
estrés salino; solubles,
incrementa prolina, carbohidratos
azucares solubles, totales, CAT,
carbohidratos totalesy  APX, POD,
la relacion K*/Na™; GST,
aumenta la actividad flavonoides,
antioxidante y reduce fenoles
MDA y H,0,.
M. anisopliae  Triticum Mejora la germinacién, Chl a, Chl b, (Bhuiyan et
aestivum L. el contenido de clorofila Car, LEF, al., 2024)
y la biomasa; disminuye ®PSII ($2)
NPQ.
M. anisopliae Oryza sativa Incrementa la biomasa Chl a, Chl b, (Chowdhury
L. y el estado hidrico Car, Pro, CAT, etal., 2024)
foliar; fortalece las APX, POD,
defensas antioxidantes GST,
y reduce el estrés flavonoides,
oxidativo. fenoles
M. anisopliae Abelmoschus  Reduce el dano CAT, POD, (Mimma et
esculentus oxidativo y fortalece las GST, APX, al., 2023)
defensas antioxidantes Pro, azucares
frente a patdégenos. solubles,
carbohidratos
totales,
flavonoides,
fenoles
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Metarhizium  Urochloa Incrementa la biomasa Chl a, Chl b, (Amandio et

spp. brizantha de raices y brotes. Car,N, P, Zn al., 2024)
B. bassiana  Triticum Induce resistencia JA, DIMBOA, (Song etal.,
aestivum L. sistémica mediada por flavonoides, 2024)
acido jasmonico y taninos
promueve la

acumulacion de
compuestos de
defensa.

Abreviaciones y simbolos: SOD, superéxido dismutasa; CAT, catalasa; GST, glutatiéon S-transferasa; APX,
ascorbato peroxidasa; POD, peroxidasa; GPX, glutation peroxidasa; GR, glutatién reductasa; DHAR,
dehidroascorbato reductasa; MDHAR, monodehidroascorbato reductasa; AsA, acido ascorbico; GSH,
glutation reducido; Gly-I/ll, sistema glioxalasa | y Il; Pro, prolina; Chl a, clorofila a; Chl b, clorofila b; Car,
carotenoides; LEF, flujo electrénico lineal; ®PSII (P2), rendimiento cuantico efectivo del fotosistema 1l; NPQ,
disipacion no fotoquimica; MDA, malondialdehido; H,O,, peroxido de hidrégeno; JA, acido jasmonico;
DIMBOA, 2,4-dihidroxi-7-metoxi-1,4-benzoxazin-3-ona; N, nitrégeno; P, fésforo; K, potasio; Zn, zinc.

Abbreviations and symbols: SOD, superoxide dismutase; CAT, catalase; GST, glutathione S-transferase; APX,
ascorbate peroxidase; POD, peroxidase; GPX, glutathione peroxidase; GR, glutathione reductase; DHAR,
dehydroascorbate reductase; MDHAR, monodehydroascorbate reductase; AsA, ascorbic acid; GSH, reduced
glutathione; Gly-l/ll, glyoxalase system | and II; Pro, proline; Chl a, chlorophyll a; Chl b, chlorophyll b; Car,
carotenoids; LEF, linear electron flow; ®PSIl (®2), effective quantum yield of photosystem II; NPQ, non-
photochemical quenching; MDA, malondialdehyde; H,O,, hydrogen peroxide; JA, jasmonic acid; DIMBOA,
2,4-dihydroxy-7-methoxy-1,4-benzoxazin-3-one; N, nitrogen; P, phosphorus; K, potassium; Zn, zinc.

6. Modulacién hormonal asociada a la colonizacién por hongos entomopatdégenos
endéfitos

Como anteriormente se menciond, la sefalizacion fitohormonal participa como un
componente central en la regulacion del crecimiento, desarrollo y respuestas al estrés de
las plantas (Fabregas y Fernie, 2022; Li et al., 2025). Por lo que, mas que inducir cambios
aislados, estos microorganismos parecen influir en redes hormonales interconectadas, cuya
modulacién podria tener implicaciones directas en la asignacién de recursos entre
crecimiento y defensa. No obstante, la mayoria de los estudios se basa en variaciones en
niveles hormonales o en la expresion génica asociada, sin demostrar mecanismos causales
directos, lo que limita la interpretacion funcional de estos cambios (Bajguz y Piotrowska-
Niczyporuk, 2023; Panozzo et al., 2025).

6.1. Acido indol-3-acético

El acido indol-3-acético (AlA) es una de las fitohormonas mas estudiadas en hongos
enddfitos, por su asociaciéon con procesos de crecimiento vegetal como el desarrollo
radicular (Bastias et al., 2024). En hongos, su biosintesis ocurre principalmente a través de
rutas dependientes de triptéfano (Trp), incluyendo las vias IAM, TAM e IPyA; sin embargo,
la evidencia funcional de estas rutas en HE enddfitos aun se encuentra descrita
completamente (Jahn et al., 2021; Solanki y Shukla, 2023; Ahsan et al., 2024).
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La produccion de AIA en HE se ha observado en aislados de Metarhizium pinghaense
(Chaudhary et al., 2023); ademas de que se cuenta con la evidencia genética en M. robertsii
que la interrupcion del gen Mrtdc, implicado en la via de la triptamina (TAM), reduce la
produccion de AlAy disminuye la virulencia del hongo, lo que respalda un papel de la auxina
en la fisiologia y la patogenicidad fungica (Liao et al., 2017). Aunado a esto, existen estudios
que describen la promocion del crecimiento vegetal y el desarrollo radicular, efectos
similares a los producidos por las auxinas, tras la colonizacion enddfita de HE (Shaalan et
al., 2021; Bhoi et al., 2026). Sin embargo, la evidencia directa que vincula el AlA derivado
de hongos con funciones durante la interaccion en la planta sigue siendo limitada. Por lo
que la modulacion de AIA en la interaccion con HE endéfitos no debe interpretarse
unicamente como un mecanismo directo de promocion del crecimiento, sino como parte de
una red hormonal mas amplia. Aunque las auxinas podrian influir en procesos asociados al
desarrollo vegetal (Vanneste et al., 2025), su interaccion con rutas de defensa sugiere un
papel mas complejo dentro de la regulacién integrada de la planta.

6.2. Giberelinas

La produccién de giberelinas (GAs) en hongos enddfitos se ha asociado con la via del acido
mevalonico (MVA); en este proceso participan genes como P450-1, P450-3 y GGS2 (Al-
Hosni et al., 2018; Bilal et al., 2018). Las giberelinas sintetizadas por hongos presentan
estructuras quimicas idénticas a las de las plantas; sin embargo, difieren en los pasos
enzimaticos, siendo las monooxigenasas del citocromo P450 las que funcionan como un
diferenciador en los hongos (Hedden et al., 2001; Waqas et al., 2012; Salazar-Cerezo et al.,
2018; Bilal et al., 2018).

En la Malva parviflora y el tomate (Solanum lycopersicum), se ha demostrado que la
colonizacion de B. bassiana incrementa significativamente el contenido total de giberelinas,
tanto en formas bioactivas (GA1, GAs, GA7, GA19) como en sus precursores (GAg, GA20)
bajo condiciones normales y también en condiciones de estrés por sequia. Ademas, se han
identificado proteinas reguladas por la presencia del hongo, entre ellas la NADPH-citocromo
P450 reductasa y una proteina de tipo C2Hz (Proietti et al., 2023; Abdelhameed et al., 2024).
En un trabajo con trigo de pan en asociacion con B. bassiana, inicialmente se induce una
tendencia baja de los genes involucrados en la biosintesis hormonal, incluidas las GAs, sin
embargo, en el mismo experimento después de aproximadamente dos semanas se observo
una regulacién positiva de los genes asociados con la produccién de giberelinas, lo cual
coincide con la recuperacién del crecimiento de la planta y el aumento de los niveles
hormonales (Gonzalez-Guzman et al., 2023).

Aunque la produccion de GAs en HE enddfitos estd medianamente respaldada por
evidencia fisiolégica en plantas colonizadas, la via biosintética especifica en estos
organismos aun no ha sido completamente caracterizada a nivel gendmico ni enzimatico;
por lo que se podria sugerir que la regulacién de giberelinas en plantas colonizadas por HE
no necesariamente implica una promocion directa del crecimiento, pero si podria formar
parte de ajustes fisiolégicos dependientes del estado de la interaccion.
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6.3. Citoquininas

La biosintesis de citoquininas (CKs) en hongos, incluyendo los HE, representa un area
emergente de estudio. En la mayoria de los microorganismos fungicos, la produccion de
CKs se asocia con la via dependiente de ARNt, en la cual las isopenteniltransferasas (IPT)
catalizan la prenilacién de adeninas, liberando compuestos como isopenteniladenina (iP) y
cis-zeatina (cZ) (Morrison et al., 2015; Trda et al., 2017; Kind et al., 2018). Ademas, algunos
hongos fitopatégenos, como Claviceps purpurea, poseen una via de biosintesis de novo
mediada por una enzima bifuncional tipo IPT-LOG (CpIPT-LOG), que permite la produccion
directa de citoquininas bioactivas (Hinsch et al., 2015; Kind et al., 2018). De manera
adicional, se ha reportado la presencia de enzimas implicadas en la interconversion y
degradacion de citoquininas, como la adenosina quinasa y la citoquinina
oxidasa/deshidrogenasa, enzimas involucradas en la interconversion y degradaciéon de
CKs, lo que sugiere la existencia de mecanismos de regulacién interna (Trda et al., 2017;
Kind et al., 2018).

Con base en la redundancia metabdlica observada en otros hongos, incluyendo la
activacion de rutas alternativas tras la disrupcién de genes como LOG, nos indica una
notable flexibilidad en el mantenimiento de la homeostasis de CKs (Kind et al., 2018).
Ademas, se han publicado estudios con efectos fisioldgicos en plantas compatibles con la
accion de CKs, como lo son incrementos en crecimiento o retraso en la senescencia
(Ahmad et al., 2022; Sui et al., 2023); sin embargo, estos no permiten atribuir de manera
concluyente el origen fungico de dichas hormonas, por lo que para el caso especifico de los
HE enddfitos, la evidencia de asociacidn genética y bioquimica sigue siendo limitada.

6.4. Interaccion y dinamica de fitohormonas

Las interacciones cruzadas entre las vias hormonales son un fendmeno comun en las
plantas donde se establecen relaciones de interaccidon antagoénicas o sinérgicas, por
ejemplo, antagonismo SA-JA, sinergia JA-ET (etileno), mismas que modulan la respuesta
de la planta frente a condiciones de estrés (Han y Kahmann, 2019; Luo et al., 2019; Huang
et al., 2020).

Es importante destacar que la produccion y regulacion de fitohormonas son altamente
dinamicas y dependientes del tiempo (Gonzalez-Guzman et al., 2023). Por su parte, el acido
abscisico (ABA) y las hormonas relacionadas con la defensa (SA, JA, ET) presentan
patrones de una regulacion transitoria o especifica al compartimento con ciertos genes
regulados o reprimidos, dependiendo de la ubicacién ya sea en las raices o los brotes,
ademas del tiempo después de la inoculacién (Xu et al., 2018; Zhao et al., 2021; Gonzalez-
Guzman et al., 2023). Por su parte, los entomopatdgenos enddfitos pueden suprimir la
sefalizacion de SA, favoreciendo (las vias de defensa mediada por JA/ET), un sello
caracteristico de las interacciones simbi6ticas estables y de manera paralela contribuir a la
preparacién de la resistencia sistémica (Xu et al., 2018; Han y Kahmann, 2019; Luo et al.,
2019; Zhao et al., 2021).

En el estudio realizado por Proietti et al., (2023), se detectdé una acumulacién de AB,
compuesto asociado tanto a procesos de defensa como del desarrollo de las plantas,
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posiblemente actuando como precursor del SA o como parte de una respuesta de defensa;
mientras que AB se sobre expreso, SA se suprimid, lo cual coincide con el patrén tipico de
la supresioén de la sefalizacién de SA en interacciones simbidticas estables y el predominio
de la defensa mediada por JA.

Un ejemplo claro de esta regulacion dependiente del contexto se ha reportado en la
interaccion entre M. robertsii y el maiz, donde la colonizacion se asocia con un incremento
en la expresion del gen ZmLOX1, vinculado a la via del JA, con variaciones en los niveles
de JA 'y JA-lle bajo condiciones de estrés hidrico (Peterson et al., 2023). En este sistema,
la relacion entre colonizacion y crecimiento vegetal se observd unicamente bajo déficit
hidrico, lo que sugiere que la modulacion hormonal mediada por el hongo no es constante,
sino altamente dependiente del contexto ambiental.

Estos estudios aportan evidencia de la naturaleza dinamica de los HE enddfitos en la
modulacién fitohormonal y su influencia en las vias de sefalizacion clave, las cuales se
pueden traducir en efectos positivos como en la absorcion de nutrientes al desarrollo una
radicula mas robusta o y una mayor resistencia frente a distintos tipos de estrés (Waqas et
al., 2012; Bilal et al., 2018; Batool et al., 2024; Li et al., 2024). Sin embargo, la mayoria de
los estudios se basa en asociaciones entre cambios hormonales y respuestas fisiolégicas,
sin resolver completamente la contribucién especifica de cada via ni su relevancia funcional
en distintos contextos.

7. Mejora en la absorcion de macro y micronutrientes con la presencia hongos
entomopatoégenos endoéfitos

Los HE enddéfitos pueden formar interacciones de forma trilateral, las cuales desempenan
un papel clave en el ciclo de nutrientes del suelo, la nutriciéon vegetal y el control de plagas,
generando estabilidad en los ecosistemas. Estudios han propuesto que la inoculacion con
HE puede mejorar los parametros de crecimiento vegetal al aumentar los niveles de
nutrientes foliares (Amandio et al., 2024).

Se ha propuesto que la colonizacion enddfita por algunos HE puede promover cambios en
la arquitectura radicular, como el incremento en la formacién de raices (Gonzalez-Pérez et
al., 2022). Generando en consecuencia un sistema radicular mas desarrollado y ramificado
que podria favorecer significativamente la absorcidn de macronutrientes (N, P, K) y
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu) (Raya-Diaz et al., 2017; Garcia-Latorre et al., 2021).

7.1. Transferencia de nitrogeno

Los HE pueden actuar como biotransformadores, ya que poseen la capacidad de convertir
el nitrégeno presente en los insectos, particularmente el derivado de la quitina del
exoesqueleto, en formas asimilables por las plantas; de esta manera ligando o enlazado los
procesos ecoldgicos que ocurren en la superficie con los del suelo, ya que cuando los HE
colonizan las raices de las plantas, estos pueden transferir el nitrdgeno presente en el suelo
proveniente de los insectos hacia las plantas, al mismo tiempo que logran capturar carbono
de las plantas hospederas estableciendo asi la interaccion tripartita hongo-planta-insecto
(Ahsan et al., 2024).
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En ensayos de marcaje isotdpico realizados con M. robertsii se demostrd un intercambio
bidireccional de nutrientes entre el hongo y la planta, donde los resultados confirmaron que
la planta obtiene carbono derivado del hongo, mientras que M. robertsii transfiere nitrogeno
proveniente de insectos hacia el sistema radicular (Behie et al., 2012; 2017); y de manera
reciproca, el hongo utiliza el carbono suministrado por la planta para sintetizar sus propias
moléculas (Branine et al., 2019).

En la Figura 5 se ilustra la degradacion del insecto por HE, la asimilacion de nitrégeno y su
posible transferencia a la planta, asi como el intercambio de carbono desde la planta hacia
el hongo.

No obstante, la estabilidad de la relacion mutualista entre Metarhizium y las raices de
algunas leguminosas, como el frijol, es compleja y depende de diversos factores
ambientales. Los datos reportados por Barelli et al. (2019) indican que la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, particularmente en el caso del nitrdgeno, es un factor importante ya
que el estudio mostré que el intercambio de nitrdgeno derivado de insectos por fotosintatos
ocurre unicamente en condiciones de baja disponibilidad del nutriente; en contraste, cuando
el suelo presenta concentraciones elevadas de nitrégeno, dicha transferencia no puede ser
detectada. Este es un punto importante ya que plantea interrogantes sobre la dinamica de
este intercambio en sistemas agricolas, donde una gran proporcién de las areas cultivadas
recibe aportes de fertilizantes nitrogenados inorganicos.

Insecto Hongo entomopatégeno Colonizacién Planta
hospedero (fase infecciosa) endofita de la raiz hospedera

Respuestas fisiolégicas
& asociadas (crecimiento,

Degradacion de la

cuticula Transferencia de nitrogenc

derivado de insectos

Infeccion del insecto

Enzimas hidroliticas

" Carbono derivado de
(qumnasasi proteasas)

fotosintatos n
Asimilacion fungica de ~
nitrégeno -

Fig. 5. Esquema conceptual de la interaccién hongo—planta—insecto, basado en evidencia
experimental reportada en la literatura (Behie et al., 2012; 2017; Branine et al., 2019). Las
lineas punteadas indican procesos cuya magnitud o generalidad depende del sistema
experimental.
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Fig. 5. Conceptual model of the fungus—plant—insect interaction, based on experimental
evidence reported in the literature (Behie et al., 2012; 2017; Branine et al., 2019). The
dashed arrows indicate processes whose magnitude or generality depend on the
experimental system.

7.3. Solubilizacién y transporte de nutrientes

La solubilizacion y transporte y de nutrientes en asociacion a los HE endofitos se puede
atribuir a que estos pueden liberar enzimas hidroliticas y acidos organicos que pueden
ayudar a solubilizar los nutrientes del suelo, poniéndolos a disposicion de las plantas, una
forma es a través de la secrecion de acidos organicos los cuales pueden disminuir el pH
del suelo y favorece la movilizacion de elementos como el hierro (Fe) (Raya-Diaz et al.,
2017; Garcia-Latorre et al., 2021). Ademas, estos HE pueden inducir la activacion de genes
de las plantas relacionados con el transporte de nutrientes, como aquellos que codifican
reductasas de hierro y transportadores de potasio, Io que aumenta la capacidad de la planta
para absorber y transportar nutrientes en condiciones de estrés (Gupta et al., 2021,
Avramidou et al., 2024).

También se ha reportado que los hongos endodfitos entomopatégenos pueden aliviar la
deficiencia de hierro (Fe) en algunas hortalizas. Por ejemplo, cepas de B. bassiana y M.
brunneum son capaces de producir sideréforos, quelantes biogénicos de alto peso
molecular, con alta afinidad y especificidad por el ion Fe3*, donde la accion de estos
compuestos incrementa el contenido de hierro tanto en la materia seca de la planta como
en el sustrato (Garcia-Espinoza et al., 2023), ya que los sideroforos pueden donar
directamente Fe a las plantas y facilitar su reduccion a Fe?* donde es posteriormente
transportado a través de los tejidos radiculares acumulandose en raices y brotes (Raya-
Diaz et al., 2017; Ahsan et al., 2024; Avramidou et al., 2024).

8. PERSPECTIVAS FUTURAS

En las ultimas décadas se ha logrado un avance en el entendimiento de los hongos
entomopatdégenos endofitos; sin embargo, la comprension de los mecanismos que
conllevan la interaccién sigue siendo fragmentada. Un punto central consiste en la
informacion que explica cdmo se coordina la expresidn genética entre el hongo y la planta
hospedada durante las distintas etapas de la colonizacién, asi como en definir con una
mayor precision el origen, la dinamica y la contribucion funcional de los compuestos
hormonales detectados en las interacciones.

La mayoria de los estudios disponibles se basan en mediciones puntuales, lo que limita la
capacidad de distinguir entre una respuesta temprana asociada a la defensa y estados
posteriores de compatibilidad. Desde este punto, la incorporacién de un enfoque dinamico
permitiria redefinir la interaccion como un proceso continuo y regulado, especificamente en
la interconexidén entre las sefales redox y la regulacidn hormonal en el balance entre
crecimiento y defensa.
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Finalmente, la evaluacion de estos procesos en condiciones mas cercanas a los sistemas
naturales puede representar una oportunidad para fortalecer la aplicabilidad del
conocimiento generado bajo sistemas controlados. Considerar la interacciéon con el
microbiota residente, asi como las condiciones ambientales naturales, permitira avanzar
hacia el desarrollo de estrategias de aplicacion de HE de una forma mas consistente y
adaptada a sistemas agricolas.

9. CONCLUSION

Los hongos entomopatégenos con capacidad endofitica han surgido como un sistema
relevante en el estudio de las interacciones planta—hongo, al integrar funciones asociadas
a la patogenicidad de insectos con una relacion mas intima con las plantas. La evidencia
disponible indica que estos organismos pueden colonizar tejidos vegetales y asociarse con
cambios en la fisiologia del hospedero. Sin embargo, estos efectos no son uniformes ni
generalizables, debido a la alta variabilidad entre especies fungicas, cepas, genotipos
vegetales y condiciones ambientales, lo que sugiere una fuerte dependencia del contexto
biolégico. Ademas, una proporcion importante de los estudios se basa en aproximaciones
descriptivas, en las que la asociacion entre la presencia del hongo y los cambios fisioldgicos
observados no implica necesariamente una relacion causal directa. En este sentido, los
hongos entomopatdgenos enddfitos deben entenderse como componentes de
interacciones altamente especificas, moduladas por multiples factores bidticos y abidticos,
mas que como agentes con efectos predecibles. Su relevancia radica tanto en su potencial
biolégico como en su valor como modelo para comprender los mecanismos que gobiernan
las interacciones planta—microorganismo.
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