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RESUMEN

La interaccion bidtica entre plantas y hongos
endofitos fortalece la capacidad adaptativa de los
hospederos frente a perturbaciones del ambiente, y
confiere a los microorganismos asociados beneficios de
nutricion y proteccion. Estudios asociados a hongos
endofitos reportan su presencia en la mayor
diversidad de plantas existentes. En diferentes plantas
hospederas, la interaccion con hongos enddfitos
favorece la produccion de metabolitos secundarios y
fitohormonas que participan en la obtencidon de
propiedades organolépticas como los sabores y los
aromas. Sin embargo, las investigaciones
desarrolladas en el género Vanilla son escasas,
dificultando el entendimiento de las funciones que
pueden desempefar estos microorganismos en
beneficio del hospedero. Con relacion a Vanilla, los
frutos de especies dentro del clado aromatico se
distinguen por la presencia de compuestos aromaticos,
que aumentan su contenido durante la maduracion.
Algunos estudios, han demostrado que en los frutos de
esta orquidea existen hongos enddfitos posiblemente
asociados al proceso de maduracién que se acelera
mediante el curado, pero pocos de estos estudios han
evaluado la actividad de dichos hongos relacionados
con la maduracion del fruto de forma natural. En esta
revision se recopila literatura cientifica relacionada
con el conocimiento de las comunidades de enddfitos
fungicos y su posible aporte en la maduracion y
producciéon de compuestos aromaticos en los
frutos de vainilla. Se identifican oportunidades de
investigacion para desarrollar futuros estudios
sobre el papel de los microorganismos fungosos para la
obtencion de metabolitos y precursores aromaticos de
los frutos en especies de Vanilla, tanto en condiciones
silvestres como en cultivos comerciales.
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ABSTRACT

The biotic interaction between plants and endophytic
fungi strengthens the adaptive capacity of the hosts
against environmental disturbances and confers
nutrition and protection benefits to the associated
microorganisms. Studies associated with
endophytic fungi report their presence in the majority
diversity of existing plants. In hosts such as Cannabis, the
interaction with  endophytic fungi favors the
production of secondary metabolites and
phytohormones  that participate in  obtaining
organoleptic  properties such as flavors and
aromas. However, the research carried out in the
Vanilla genus is scarce making it difficult to understand
the functions these microorganisms can perform for the
benefitofthe host. Inrelation to Vanilla, the fruits of species
within the aromatic clade are distinguished by the
presence of aromatic compounds, which increase their
content during ripening. Some studies have shown that
in this orchid fruit there are possibly endophytic fungi
associated with the ripening process that s
accelerated by curing, but few of these studies have
evaluated the activity of these fungi related to the
natural ripening of the fruit. In this review, scientific
literature related to the knowledge of fungal
endophyte communities and their possible contribution
to the ripening and production of aromatic compounds
in vanilla fruits is compiled. Research opportunities
are identified to develop future studies on the role of
fungal microorganisms to obtain metabolites and
aromatic precursors from the fruits of Vanilla species,
both in the wilds and commercial crops.

Key words: Phytohormones; Orchids;
Microbiome; Secondary Metabolites.
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INTRODUCCION

Conocer sobre la interaccion entre plantas y
microorganismos endofitos, ha conducido al
desarrollo de estudios que buscan dilucidar
la diversidad de funciones en las que estos
se encuentran involucrados. Particularmen-
te, los hongos enddfitos se caracterizan por
residir en tejidos vegetales vivos de forma
asintomatica y presentar alta incidencia den-
tro de sus hospederos. Estos ultimos, tienen
la capacidad de albergar gran diversidad de
especies en sus distintos 6rganos como hojas,
tallos, raices y frutos (Saikkonen et al., 1998;
Porras-Alfaro y Bayman, 2011; Sridhar, 2019).
Los hongos enddéfitos pueden presentar
variaciones en sus funciones de acuerdo con
el hospedero, el clima, el lugar y el ambiente
(Sanchez-Fernandez, et al. 2013; Khoyratty et
al., 2015).

Dentro de sus funciones, los hongos endoéfitos
contribuyen a la activacion de mecanismos
de defensa, que les permiten a las plantas
soportar ataques de caracter bidtico, como
son la herbivoria e invasion de agentes pa-
tégenos. En cuanto a los factores abioticos,
estos microorganismos ayudan al hospedero
a soportar estrés por sequia, calor, salinidad,
metales pesados, variacion en el pH y radia-
cion ultravioleta (Rodriguez y Redman, 2008;
Porras-Alfaro y Bayman, 2011). Este conoci-
miento sirve de base para comprender el papel
funcional de los hongos enddfitos, pero aun
existen vacios de informacién. Aunque estos
hongos son altamente diversos, se adaptan
a variedad de habitats y estan presentes en
distintos rangos de distribucién (ubicuidad), se
requieren aportes de conocimiento cientifico
para entender las funciones que desempefian
en las plantas y su participacion en la fisiologia
de las mismas (Khoyratty et al., 2017; Sharma
etal., 2021).

En las plantas, se reconoce la presencia de
rutas biosintéticas que permiten la formacion
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de compuestos volatiles para la produccién
de aromas. Los aromas facilitan la interacciéon
y respuesta del hospedero frente a diversos
estimulos generados en su medio. Estas
fragancias, pueden desempefiar funciones
como la comunicacién entre plantas, la
atraccion de polinizadores, la proteccion
contra patégenos y herbivoros, entre otros
(Marin-Loaiza y Céspedes 2007). Ademas,
nuevos estudios destacan el papel de
los hongos enddfitos en la obtencién de
estos compuestos (Gimenez, et al. 2007;
Khoyratty et al., 2018). Sin embargo, estos
microorganismos fungicos han recibido poca
investigacion sobre su potencial contribucion
en la maduracién natural y produccion de
compuestos aromaticos en los frutos de
plantas como Vanilla.

Aunque en los ultimos afios se ha investigado
el papel de los hongos enddéfitos en la
composicion del sabor y el aroma del género
Vanilla, la investigacion se ha limitado al
estudio de plantas que crecen en habitats
distintos al natural (Khoyratty et al., 2015;
2017). En consecuencia, es fundamental el
desarrollo de investigaciones que centren
su atencion en la identificacion de hongos
endofitos en frutos fragantes producidos
por especies silvestres de Vanilla, que se
clasifican dentro del clado aromatico. De este
modo, se entenderia el posible aporte de sus
metabolitos en los procesos de maduracién y
produccion de aromas.

De acuerdo con lo anterior, se busca revisar
cual es el adelanto generado sobre el
conocimiento de los hongos endéfitos y su
implicacion en el proceso de maduracion
natural, y obtencion de compuestos aromaticos
en frutos de especies de Vanilla.

Los objetivos de la revisién de literatura,
consisten en determinar mediante busqueda
de articulos cientificos, el avance en la
investigacion sobre hongos enddfitos y su
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relacion con la maduracioén y los compuestos
aromaticos en frutos de Vanilla; partiendo de
realizar la busqueda de literatura cientifica
en repositorios digitales; ademas de compilar
reportes de literatura sobre enddfitos fungicos
y su aporte en ambos procesos, para de
esta forma, encontrar posibles temas de
investigacioén futura en la produccion natural
de compuestos aromaticos.

DESARROLLO DEL TEMA

Importancia de la orquidea Vanilla planifolia
El género Vanilla pertenece a la familia de
las orquideas, plantas que se encuentran
entre las mas diversas del planeta y que po-
seen un alto valor comercial, ornamental y
medicinal. En particular, el producto natural
de vainilla es muy utilizado en gastronomia,
cosmeética, perfumeria y farmacologia, entre
otras industrias (Ahmad et al., 2020; Flanagan
y Mosquera-Espinosa, 2016). Esto se debe,
principalmente, a la vainillina, un componente
presente en los frutos de las especies Vanilla
planifolia, V. x tahitensis y V. pompona (Lu-
binsky et al., 2008; Besse et al., 2004). Sin
embargo, la principal fuente de este producto
natural es la especie V. planifolia (Kanisawa
et al., 1994), la cual se cultiva comercialmen-
te en diferentes paises tropicales y neotropi-
cales como Madagascar, Indonesia, China y
México, los principales productores y exporta-
dores de este producto (FAO, 2019; Santillan
etal., 2018).

En Colombia los cultivos de vainilla son
incipientes, y los que existen, se desarrollan
a pequefa escala en los departamentos del
Valle del Cauca, Antioquia, Choco, Magdale-
na y Casanare, cuyo material de propagacion
se importa desde centro América. Los cultivos
son poco tecnificados, lo que conlleva a que
se presenten graves problemas fitosanitarios
(Alvarez et al., 2011).

La produccion mundial de la vainilla natu-
ral ha pasado de 3984 toneladas en el afno
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2000 a 8342 toneladas en 2013 (FAOStat;
consultado 4-4-2019). La mayor parte de la
producciéon en 2013 fue debido alos dos paises
productores mas grandes, Indonesia (con
3200 tn) y Madagascar (con3100tn). Otros
paises con produccion significante son
México (463tn), Papua Nueva Guinea (433tn)
y China (335tn). Aunque la vainilla tiene
origen en el neotropico, entre 2010 y 2013, la
produccion en América sélo aportd 4.8% para
el mercado mundial (Flanagan et al., 2019).

Hongos endéfitos y la producciéon de com-
puestos aromaticos en plantas cultivadas
y silvestres

Los hongos endéfitos (HE) representan un
componente importante de la diversidad
fungica global, estos microorganis-
mos son taxondmicamente diversos y se
encuentran tanto en plantas terrestres como
acuaticas (Porras-Alfaro and Bayman, 2011;
Backman and Sikora, 2008; Bayman, 2007).
La diversidad ecolégica de estos microorga-
nismos en la naturaleza depende de diferen-
tes factores, entre ellos (1) la disponibilidad
de nutrientes, (2) las condiciones climaticas y
la estacionalidad, (3) las interacciones con la
microbiota externa, especialmente la micro-
biota presente en el suelo, (4) otros microor-
ganismos que se encuentran en los tejidos
vegetales y (5) la fenologia de la planta hos-
pedera (Rojas et al., 2020; Arnold et al., 2003).

La diversidad de plantas en el trépico y parti-
cularmente en Colombia, posibilita el aumento
de la microbiota enddfita incluyendo hongos,
en donde una alta proporcion aun carece de
descripcion e identificacion (Banerjee, 2011).
Por otro lado, a pesar de la diversidad de hos-
pederos vegetales son pocas las investiga-
ciones reportadas en literatura cientifica (se
resumen en la Tabla 1), considerando la va-
riacion en la comunidad de microorganismos
endofitos en los diferentes 6rganos vegetales
(Gamboa y Bayman, 2001; Strobel, 2018).
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Generalmente, se reconoce la presencia
de comunidades microbianas benéficas al
interior de tejidos y oOrganos vegetales,
que pueden condicionar la elaboracion de
compuestos producto del metabolismo
secundario solo en presencia del hospede-
ro. En algunas especies de Cannabis se ha
identificado microbiota endodfita, con
capacidad de regular la produccion de
metabolitos secundarios en los distintos
6rganos de la planta (Tabla 1). Estos hongos,
inducen respuestas de tipo fisiolégico que
desencadena la produccion de precursores o
compuestos bioactivos similares a los
generados por el hospedero, ademas, de

fitohormonas que mejoran los metabo-
litos procedentes de Ila misma planta
(Taghinasab y Jabaji, 2020). De forma

especifica se indican los cannabinoides,
que son compuestos terpenofendlicos que
participan en la produccion de aromas y
sabores en Cannabis (Andre et al., 2016).

En el caso de convolvulaceas, con el género
Ipomoea, se reporta la produccion de alcaloi-
des como la ergolina a partir del metabolismo
de enddfitos fungicos de gramineas y hongos
filamentosos como Aspergillus y Penici-
llium (Kucht et al., 2004; Panaccione, 2005;
Ahimsa-Mueller et al., 2007; Torres et al.,
2008). Estos alcaloides, son empleados en el
desarrollo de farmacos para tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, neurolégi-
cas e inmunolodgicas. Ademas, contribuyen al
aumento de la capacidad del huésped para
evitar el ataque por plagas debido a su
toxicidad (Tudzynski et al., 2001; Kucht
et al., 2004; Panaccione, 2005; Ahimsa-
Mueller et al., 2007). Lo anterior, muestra la
interaccion de endéfitos fungicos, con algunos
hospederos vegetales en los que contribuyen
a la produccién de metabolitos secundarios,
posiblemente involucrados en la obtencion de
caracteristicas particulares, como son los sa-
bores y aromas.

Tabla 1. Géneros de enddfitos fungicos reportados en tejidos de plantas cultivadas como Cannabis,
Cattleya, Coffea, Rosa y Vanilla, ademas, plantas silvestres como Dendrobium, Espeletia, Guarea y

Lepanthes.
Hospedero Tejido Géneros Autores
Cannabis . Alternaria, Asperqillus, Aureobasidium . ..
Spp. Hojas y Penicillium. Taghinasab y Jabaji 2020
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Co-
Tallo lletotrichum, Curvularia, Diaporthe, Penici- Taghinasab y Jabaji 2020
llium'y Phoma.
Semillas Aureobasidium y Cladosporium. Taghinasab y Jabaji 2020
Cattleya Hoias Botryotrichum, Colletotrichum, Cladospori- Lizarazo-Medina et al.
percivaliana d um, Monilinia, Sclerotiumy Trichoderma. 2015
Raices Fusarium. Lizarazo-zl\gsgina et al.
Aureobasidium, Botryotrichum, Colle-
Cattleya Hoias totrichum, Chromelosporium, Exophiala, Lizarazo-Medina et al.
trianaei | Fusarium, Gonatobotrys, Monilinia, Nod- 2015
ulisporium, Sclerotium'y Trichoderma.
Aureobasidium, Botryotrichum, : :
Raices Colletotrichum, Curvularia, Fusarium, learazo-zl\g%ma etal.
Gloeosporium, Sclerotiumy Trichoderma.
acrggf,‘iz Fruto Aspergillus, Gibberella'y Penicillium. Bolivar-Anillo et al. 2016
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Continuacién Tabla 1. Géneros de enddfitos fungicos reportados en tejidos de plantas cultivadas como
Cannabis, Cattleya, Coffea, Rosa y Vanilla, ademas, plantas silvestres como Dendrobium, Espeletia,

Guarea y Lepanthes.

Hospedero Tejido Géneros Autores
Aspergillus, Beauveria, Botryosphaeria, Cercos-
Hoias pora, Cladosporium, Colletotrichum, Coprinus,  Santamaria y Bayman 2005;
J Fusarium, Guignardia, Mucor, Penicillium, Pes- Bolivar-Anillo et al. 2016
talotiopsis, Rhizopus, Trichoderma y Xylaria.
Coffea spp. Hojas Aspergillus, Beayvena, Colletotrichum, Clados- Vega et al. 2010
poriumy Neosartorya.
Fruto Penicillium y Tilletia. Vega et al. 2010
Tallo Aspergillus, Colletotrichum'y Trichoderma. Vega et al. 2010
Raices Fusarium'y Petriella. Vega et al. 2010
Dendrobium . Altgrnar/a, Acrgmonlum, Amp elqmy ces, Blgnec- Chen et al. 2011; Sridhar
s Hojas tria, Colletotrichum, Cladosporium, Fusarium, 2019
PP- Verticillium y Xylaria.
/'\/ternar.la, Acremorjlum, Ampelomycgs, Chen et al. 2011: Sridhar
Tallo Bionectria, Colletotrichum, Cladosporium,
. N . 2019
Fusarium, Verticillium y Xylaria.
Raices Alternaria, Acremonium, Ampelomyces, Chen et al. 2011; Sridhar
Bionectria, Fusarium, Verticillium y Xylaria. 2019
Beauveria, Chaetomium, Cladosporium,
Espeletia Hojas Diaporthe, Eplcoccum, Eutypella, Fusan'um,. Miles ef al. 2012
corymbosa Hypoxylon, Nigrospora, Phoma, Scopulariopsis
y Trichoderma.
Espeletia Beauveria, Bipolaris, Chaetomium, Diaporthe,
pe! Hojas Epicoccum, Eutypella, Fusarium, Nigrospora, Miles et al. 2012
grandiflora S .
Scopulariopsis y Trichoderma.
Guarea Hojas Col/etot.r/chur.n, Curv'ularla_, Pestalotiopsis, Pﬁo- Gamboa y Bayman 2001
o mopsis, Rhizoctonia, Trichoderma y Xylaria.
guidonia
. Colletotrichum, Guignardia, Penicillium, Pestalo-
Lepanthes spp. Hojas tiopsis, Phoma, Trichoderma 'y Xylaria. Bayman et al. 1997
Raices Asperg1/lu§, Colletotr/cf?um,l ngnarq/a, Penicil- Bayman et al. 1997
lium, Pestalotiopsis y Xylaria.
Aureobasidium, Acremonium, Alternaria, Cha- Salgado v Cepero 2005:
Rosa hybrida Hojas etomium, Cladosporium, Gliocladium, Nodulis- g y_ P .
. ) . Bolivar-Anillo et al. 2016
porium, Nigrospora, Phoma 'y Xylaria.
Acremonium, Asperqgillus, Botryosphaeria,
Vanilla Fruto Colletotrichum, Cunninghamella, Fusarium, Khoyratty et al. 2015;
planifolia Mycosphaerella, Nigrospora, Nemania, Khoyratty et al. 2017
Pestalotiopsis y Phomopsis.
Colletotrichum, Fusarium, Guignardia, .
Hojas Nigrospora, Penicillium, Perenniporia, Khoyratty et al. 2015;

Sarcosomataceae y Xylaria.

Khoyratty et al. 2017
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Hongos fermentativos para produccion
del sabor y aroma en granos de plantas
cultivadas

De manera particular estudios en cacao
indican, que la produccién del sabor y aroma
en las semillas no se relaciona con hongos
endofitos, en este caso es necesaria la par-
ticipacién de microorganismos con actividad
fermentativa en los que se incluyen hongos
del tipo levaduras como Candida, Kloecke-
ra, Kluyveromyces, Lodderomyces, Pichia,
Saccharomyces y Torulospora; y hongos
filamentosos como  Aspergillus, Fusa-
rium, Lasiodiplodia, Mucor, Paecilomyces,
Penicillium, Thielaviopsis y Trichoderma
(Schwan y Wheals, 2004; Camu et al., 2008).
El sabor y aroma generados durante la
fermentacion del grano se definen por
compuestos aromaticos como ésteres
pirazinas y aldehidos (Castro-Alayo et
al., 2019). Estos estudios revelan, que no
siempre la formacion de precursores
fundamentales para la obtencién del aroma
final caracteristico de un producto de origen
vegetal proviene de hongos enddfitos, como
en el caso de cacao y café, pues la activi-
dad principal recae en la microbiota fungosa
que participa de la fermentacion espontanea
de sus granos. Cabe resaltar, que en ausen-
cia de la actividad microbiana no ocurre el
proceso de fermentacion, debido al rol
fisiolégico que se establece por medio de las
reacciones enzimaticas necesarias para la
elaboracion del sabor y el aroma (Schwan y
Wheals, 2004).

En los frutos del café, segun Ferreira et al.
(2008) y lamanaka et al. (2014), las levadu-
ras y hongos filamentosos contribuyen en la
expresion de aromas propios del grano.
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Penicillium, Pestalotiopsis 'y Paecilomy-
ces son fundamentales para la produccion
de compuestos aromaticos. Este proceso
ocurre, mediante fermentacién, a partir del
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crecimiento y activacion del metabolismo
de los microorganismos participantes, y
de los que se obtienen acidos organicos vy
metabolitos secundarios como furanos,
pirazinas, cetonas, pirroles, fenoles,
hidrocarburos, acidos, anhidridos, aldehidos,
ésteres, alcoholes y compuestos de azufre
necesarios para obtener el perfil aromati-
co (Huch y Franz, 2015; Toledo et al., 2016;
Cruz-O’Byrne et al., 2020). La fermentacion
del grano, se describe como una actividad
fundamental para la degradacion de la pulpa
del fruto, la elaboracién del aroma y el sabor
del café (Huch y Franz, 2015; Cruz-O’Byrne
et al., 2020).

Maduraciéon y curado de frutos para
produccion de compuestos aromaticos en
Vanilla

Los frutos de vainilla, son bayas dehiscen-
tes, a las que comunmente se les conoce
como “vainillas”, debido a su similitud con el
fruto de algunas leguminosas (Correll, 1953;
Camerony Soto-Arenas, 2003; Lubinsky, 2007;
Molineros-Hurtado, 2012). EI fruto, esta
conformado por la pared exterior, la pared
exterior cortical, las células ciliadas, el tejido
placentario y las semillas (Figura 1). De las
partes del fruto se distinguen la pared del
fruto y el tejido interno blanco, este ultimo,
esta constituido por tres placentas parietales
y tres bandas de células glandulares. Dichas
placentas, son fundamentales para Ila
obtenciéon del sabor caracteristico del fruto,
pues es el tejido de mayor concentracion de
precursores aromaticos (Jones y Vicente,
1949; Havkin[IFrenkel et al., 2004).

En los frutos de vainilla, se suele observar
un aumento considerable en la masa tisular,
que conduce al inicio de la maduracién, cuyo
propésito es mediar la elaboracion de
compuestos precursores de sustancias, que
constituyen finalmente el sabor y el aroma del
fruto maduro (Frenkel et al. 2019).
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Los frutos de las especies de Vanilla, ge-
neralmente se cosechan cuando aun se
encuentran verdes. Estos, se someten a un
proceso de curado, en el que se induce la
maduracion y desarrollo de componentes
aromaticos. Por lo tanto, al no finalizar el
proceso de maduracion en su ambiente
natural, es probable que la identificacion
de comunidades de hongos enddfitos en la

Semillas

Tejido
placentario

Células
ciliadas

Pared Exterior
Cortical

Pared Exterior

mayor parte de los frutos, esté relaciona-
da con la microbiota expresada durante el
curado (Roling et al., 2001; Khoyratty et al.,
2017). Khoyratty et al. (2017) encontraron
variacion en la comunidad endofitica de
hongos aislados de frutos de plantas cultiva-
das en proceso de maduracion, en donde al
inducir el curado se recuperd Unicamente el
hongo enddfito Hypoxylon investiens.

Figura 1. Fruto de vainilla y corte transversal para diferenciar sus partes
internas. Modificado de Koehler (1887) y Reyes-Lopez et al. (2014).

Métodos para el curado de frutos de
vainilla

Con relacién al fruto de vainilla, su impor-
tancia econdémica radica en la concentracion
de vainillina y mas de 200 compuestos aro-
maticos, que en conjunto constituyen el sa-
bor y aroma a vainilla (Sabik et al., 2016; Xu
et al., 2020). Por ello, la maduracion de las
vainas es un proceso fundamental para la
obtencion de dichos compuestos, ya que su
contenido aumenta al producirse un avance
en la maduracién de los frutos. Este proceso
generalmente ocurre de ocho a diez meses
cuando los frutos aun estan soportados en la
planta (Khoyratty et al., 2018). Sin embargo,
comercialmente la maduracién es inducida por
el curado, y segun Toth et al. (2018), el aromay
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el sabor a vainilla experimentan una transicion
gradual a medida que los frutos atraviesan por
este proceso. Por ello, el perfil aromatico de
la vainilla se acentua cuando los frutos alcan-
zan su maduracién completa, ya sea a nivel
natural o inducido por el proceso de curado.

De acuerdo a Dignum et al. (2001), el
proceso de curado, es considerado una
simulacién de la senescencia que ocurre
en el fruto adherido a la planta, es decir, es
el avance en el desarrollo y maduraciéon de
las vainas en ambiente natural. Por ello,
Frenkel et al. (2019) consideran, que tanto la
senescencia como el curado, podrian recono-
cerse como procesos analogos que favorecen
la elaboracion del sabor y el aroma derivados
de los frutos de especies de Vanilla.
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En la literatura se describen distintas
metodologias para llevar a cabo el proceso de
curado o maduracién inducida de los frutos de
vainilla, cuya finalidad es la formacion del
sabor, aroma y preservacion de las vainas.
Uno de los procesos pioneros es el cura-
do tradicional mexicano. Este se caracteriza
por exponer los frutos a altas temperaturas
utilizando el sol u hornos. También esta el
proceso Bourbon, que se adapta por la
inmersibn de las vainas en agua
caliente (escaldado). Otras practicas de
curado, son consideradas variantes de
estas dos (Hernandez-Hernandez, 2011;
Quirds, 2011; Frenkel et al., 2019).

A nivel mundial, actualmente paises como
Madagascar, Indonesia, isla  Reunidn
(Francia), India, islas Comoras y el estado
independiente de Papua Nueva Guinea, son
los mayores productores de vainilla. Estos
paises, implementan el proceso de cura-
do para la obtencién del producto comercial
final que son vainas curadas (Frenkel et al.,
2019). En el proceso se describen cuatro
etapas fundamentales: 1. El marchitamien-
to de la vaina, origina desorden tisular que
conlleva a la detencion de las actividades
vitales y metabdlicas al interior del tejido del
fruto. 2. El sudor de la vaina, logra disminuir
el contenido de agua estabilizando la hume-
dad requerida (entre 60-70%) para catalizar
reacciones de hidrdlisis y oxidacion, que se
hacen evidentes en la tonalidad marron de las
vainas. 3. Inicio del secado de las vainas, para
alcanzar la humedad final cercana al 30% del
peso del fruto. 4. Acondicionamiento de la
vaina, los frutos se almacenan para obtener
el perfil aromatico terminado. Generalmente,
el curado presenta una duracion aproxima-
da de tres a seis meses, y depende de las
variaciones incluidas en el proceso de
acuerdo con la region de produccion (Hernan-
dez-Hernandez, 2011; Frenkel et al. 2019).
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Hongos endéfitos y produccion de
compuestos aromaticos en frutos de
vainilla

El avance en la investigacion sobre el
posible aporte de hongos endofitos en la
maduracion natural 'y produccion de
compuestos aromaticos en frutos de
especies de Vanilla silvestre, es escaso
(Frenkel et al., 2019). Los estudios asociados
a la identificacion de hongos enddfitos en
frutos de especies de Vanilla, han sido desar-
rollados en plantas cultivadas y mayormente
basados en el proceso de curado; en ambas
condiciones se han reportado diferencias en
las comunidades de endofitos fungicos aisla-
dos (Roling et al., 2001; Khoyratty et al., 2017).
Es posible que los frutos que crecen bajo
condiciones naturales presenten variacion en
las comunidades de enddfitos fungicos. Pero,
poco se conoce sobre estos microorganismos
y su implicacién en el desarrollo del aroma en
los frutos de especies silvestres del género
Vanilla (Flanagan et al., 2019).

Las especies silvestres de Vanilla dentro del
clado aromatico, conforman el acervo genéti-
co secundario de Vanilla, en el que se agrupan
44 especies, que se distribuyen desde Florida
hasta el norte de Argentina (Soto-Arenas y
Cribb, 2010; Flanagan et al., 2019). En el caso
de Colombia, se encuentran poblaciones del
clado aromatico de Vanilla: Vanilla planifolia,
V. calyculata, V. odorata, V. helleri, V. pompo-
na entre otras (Flanagan et al., 2019). Estas
especies crecen en condiciones silvestres
particulares, principalmente en tierras bajas
del chocd biogeografico, valles interandinos
y region amazonica. Por lo tanto, las pobla-
ciones silvestres de vainilla en el pais, son
un recurso fundamental para el estudio del
microbioma y sus aportes para la adaptacion
de estos hospederos en condiciones natu-
rales (Flanagan y Mosquera-Espinosa, 2016;
Flanagan et al., 2019). Se reconoce entonces,
la importancia de adelantar investigaciones
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asociadas al conocimiento de comunidades
de hongos endofitos en frutos de especies
de Vanilla, haciendo uso de herramientas
microbiologicas, bioquimicas, moleculares y
de metabdlica. De este modo, se profundiza
sobre el posible papel de los hongos enddfitos
en la maduracién, y obtencion de compues-
tos aromaticos asociados a este importante
género de planta.

La presencia de hongos enddfitos en Va-
nilla se puede expresar, a través del
mejoramiento y adaptacion de las plantas en
relacion a condiciones bidtica y abidticas poco
favorables para su establecimiento
(Rodriguez y Redman, 2008). Sin embargo,
es un tema relevante reconocer la existen-
cia y participacion de microorganismos en
los frutos durante la etapa de curado y que
promueve la produccién de precursores como
la vainillina y un sabor general, asociado a
su capacidad de bioconversion de glucosi-
dos (Ranadive, 1994; Roling et al., 2001).
Reportes de Xu et al. (2020), mencionan
que el género Aspergillus fue identificado de
forma predominante durante todas las etapas
de curado, sugiriendo que este microorganis-
mo fungico desempena un rol fundamental en
la obtencion del sabor en las vainas. Por otro
lado, Khoyratty et al. (2015) aislaron hongos
endofitos provenientes de frutos de vainilla
cultivada en etapa de maduracion. Estos
hongos se inocularon en medios de cultivo
suministrados con frutos molidos de vainilla
verde, con el fin de evaluar su capacidad
de Dbiotransformacién de precursores o
metabolitos implicados en la composicion del
aroma y sabor a vainilla. Este estudio encontré
que los hongos Pestalotiopsis microspora
y Diaporthe phaseolorum se relacionaron
directamente con un aumento en la produccién
de vainillina, p-hidroxibenzaldehido, alcohol
vanilico y otros compuestos aromaticos. A
su vez, reportes de Khoyratty et al. (2018)
mencionan que para la produccion de vainillina
se han empleado hongos endofitos con
potencial para biotransformar o biosintetizar
precursores de este metabolito aromatico.

Temas Agrarios. Enero - Junio 2022; 27(1): 287-302
https://doi.org/10.21897/rta.v27i1.3133

295

De igual forma, en ensayos in vitro € in vivo
realizados en frutos de Vanilla planifolia,
se encontré6 que los endofitos fungicos
Diaporthe phaseolorum, Hypoxylon investiens
y Pestaloptiosis miscrospora se involucran
en la sintesis de compuestos aromaticos,
y aumentan las cantidades de metabolitos
que conforman el sabor y el aroma a
vainilla; como son el alcohol vanililico, acido
p-hidroxibenzoico, acido p-cumarico, vainillina,
p-xileno, p-hidroxibenzaldehido, a-felandreno,
a-terpineol, a-cubeneno, B-cariofileno vy
3-careno (Khoyratty, 2020). Estos resultados
sugieren que los hongos enddfitos pueden
producir compuestos aromaticos, por lo
tanto, estos microorganismos podrian
contribuir en la formacion de los aromas y
sabores terminados en frutos de vainilla.
Probablemente, la capacidad que poseen
los microorganismos endofitos de generar
metabolitos secundarios y fitohormonas, se
deba a la estrecha relacion que establecen
con el metaboloma de su hospedero. Por lo
tanto, es fundamental considerar la hipotesis
de que algunos aromas y sabores procedentes
de las plantas, son posiblemente producto de
estos microorganismos con alto aporte de los
hongos enddfitos (Balint et al., 2013).

Diversidad de endoéfitos flingicos y la
produccion de sustancia multifuncionales
sin explorar

La produccion de metabolitos secundarios
y precursores aromaticos para la obtencién
del sabor a vainilla, no son generados de
forma exclusiva por las plantas, ya que los
endofitos fungicos pueden participar en
las rutas biosintéticas de su hospedero
vegetal, para la generacibn compuestos
aromaticos completa o  parcialmente
(Khoyratty et al., 2018; 2022). Asi mismo,
Khoyratty et al. (2017) mencionan algunos
hongos enddfitos con capacidad de producir
estas sustancias, destacandose principal-
mente los géneros Aspergillus, Acremonium,
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Botryosphaeria, Colletotrichum, Diaporthe,
Fusarium, Hormodendrum, Mycosphaere-
lla, Nemania, Nigrospora, Paecilomyces,
Pestalotiopsis,  Penicillium,  Perenniporia,

Phomopsis, Purpureocillium y Xylaria.

Por su parte, la especie Aspergillus
niger como enddfito, ha obtenido un mayor
rendimiento en la cantidad de vainillina
sintetizada respecto a otros microorganismos.
De igual forma, este endofito representa una
fuente potencial para la obtencién del compo-
nente principal del aroma y sabor a vainilla,
reduciendo a su vez los costos derivados de
su produccion (Kaur y Chakraborty, 2013).

Por otra parte, microorganismos como
los hongos han secretado hormonas
vegetales incluso antes que las plantas
(Tudzynski, 1997). En este sentido, se
muestra de forma indirecta su contribucion al
desarrollo del hospedero mediante el proce-
so de maduracion, al poner a disposicion de
la planta sustancias como el etileno, que se
involucra en el desarrollo de los frutos. Es
asi, como dentro de los géneros de hongos
que producen etileno se nombran especifica-
mente a Colletotrichum, Fusarium y Penici-
llium (Divisién: Ascomycota), como también,
especies dentro de la division
Zygomycota (Tudzynski y Sharon, 2002).
Mishra et al. (2019) identifican diversos
hongos endofitos existentes a nivel
mundial. Se estima que estos corresponden
a aproximadamente 800 géneros. Dentro de
estos con mayor incidencia en hospederos
vegetales respecto a otros estan: Alterna-
ria, Aspergillus, Colletotrichum, Fusarium,
Penicillium 'y Phoma. Lo anterior se
relaciona, con la alta capacidad de estos
hongos para adaptarse y desarrollar
compuestos que actian como metabolitos
primarios 'y secundarios (Mishra vy
Sarma, 2018; Mishra et al., 2019). En cuanto
a los hongos endofitos aislados de frutos de
vainilla cultivada, se mencionan géneros como
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Acremonium, Aspergillus, Botryosphaeria,
Colletotrichum, Diaporthe, Fusarium,
Hormodendrum, Mycosphaerella, Nemania,
Nigrospora, Paecilomyces, Pestalotiopsis,
Penicillium, Perenniporia, Phomopsis, Purpu-
reocillium, Xylaria, entre otros (Khoyratty et
al., 2017).

Estudiar la relacion entre enddfitos fungicos
y hospederos vegetales, podria ayudar a
comprender no solo la diversidad de estos
microorganismos ocultos en los tejidos de las
plantas, sino sus multiples aportes funcionales
en beneficio del hospedero. De este modo, se
disminuiria la brecha de conocimiento actual
sobre las interacciones planta-hongo endéfi-
to en 6rganos poco explorados, como son los
frutos de vainilla (Strobel, 2018).

CONCLUSIONES

Los estudios sobre hongos endofitos en
tejidos de plantas, indican el papel
fundamental de estos microorganismos en
la produccion de metabolitos secundarios y
fitohormonas que el hospedero puede
emplear en los procesos de adaptacion
a su habitat superando estrés bidtico y
abiotico. De igual manera se entiende, que
comunidades fungicas fermentativas y
endodfitas aportan en la obtencién de aromas y
sabores en productos de importancia
econémica como la el café y el cacao, como
también la vainilla, respectivamente. Lo
anterior, permite identificar una oportuni-
dad de investigacion con relacion a los
metabolitos generados por hongos enddfitos,
y su funcién en procesos como la obtencién
de compuestos aromaticos y la maduracién
natural de frutos de poblaciones silvestres de
Vanilla en Colombia.

Reconocer que existe este vacio en la
generacion de conocimiento fundamentado
en la investigacion sobre aportes y uso de
la relacion  microorganismo-planta, es
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fundamental para apoyar la producciéon
de informacion cientifica  basica y
aplicada. Lo anterior, permitiria complementar
estrategias de conservacion de plantas en
general y de manera especifica, como ocurre
para orquideas dentro del género Vanilla por
su alta demanda econdémica a nivel mundial
por sus compuestos aromaticos naturales.
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