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Resumen 

Introducción: Los hongos endófitos que se encuentran en los cladodios de cactus Opuntia elatior 

han sido poco estudiados y representan una posible fuente importante de metabolitos con 

diversas aplicaciones, por lo que su aislamiento permitirá el establecimiento de un cepario para 

futuros estudios biotecnológicos. 

Objetivos: Identificar las especies cultivables de hongos endófitos asociados a cladodios de 

Opuntia elatior en el municipio de Santa fe de Antioquia con el fin de establecer un cepario para 

la futura exploración de su potencial biotecnológico.  

Métodos: Obtención de colonias de hongos aisladas y puras, para extracción de ADN y posterior 

identificación molecular, mediante el estudio de la región espaciador transcrito interno (ITS, del 

inglés).  

Resultados: Se encontraron 41 cepas de hongos endófitos asociados a cladodios de cactus 

Opuntia elatior correspondientes a 31 morfotipos diferentes, y se lograron identificar 11 a nivel de 

especie y 1 a nivel de género, conformando una colección de referencia. 

Conclusión: Algunas de las especies identificadas fueron reportadas por primera vez para el 

país en este estudio y otras se reportaron por primera vez como endófitas para Opuntia.  Se 

determinó que las especies identificadas poseen usos biotecnológicos que aún no se han 

desarrollado en Colombia y se recomienda realizar estudios posteriores sobre estos hongos para 

la exploración y desarrollo de su potencial biotecnológico que permitan promover el desarrollo de 

la bioeconomía en Colombia.  

Para los morfotipos no identificados en el presente estudio, se sugiere en estudios futuros el uso 

de genes diferentes a las regiones ITS del rDNA.  
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ABSTRACT 

 

Introduction: The endophytic fungi found in 

the Opuntia elatior cactus cladodes have 

been little studied and represent a possible 

important source of metabolites with various 

applications, so their isolation will allow the 

establishment of a strain collection for future 

studies with biotechnological applications. 

 

Objectives: To identify the cultivable species 

of endophytic fungi associated with cladodes 

of Opuntia elatior in the municipality of Santa 

Fe de Antioquia in order to establish a strain 

collection for the future exploration of its 

biotechnological potential. 

 

Methods: Obtaining isolated and pure fungal 

colonies for DNA extraction and subsequent 

molecular identification, by studying the 

internal transcribed spacer (ITS) region. 

Results: 41 strains of endophytic fungi 

associated with Opuntia elatior cactus 

cladodes corresponding to 31 different 

morphotypes were found, and 11 were 

identified at the species level and 1 at the 

genus level, forming a reference collection. 

 

Conclusion: Some of the identified species 

were reported for the first time for the country 

in this study and others were reported for the 

first time as endophytes for Opuntia. It was 

determined that the identified species have 

biotechnological uses that have not yet been 

developed in Colombia and further studies on 

these fungi are recommended for the 

exploration and development of their 

biotechnological potential to promote the 

development of the bioeconomy in Colombia. 

For the morphotypes not identified in the 

present study, the use of genes other than 

the ITS regions of the rDNA is suggested in 

future studies. 

 

 

Keywords: biotechnology, cactus, Colombia, 

endophytic fungi, new records, Santa Fe de 

Antioquia. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Colombia es un país que cuenta con una 

amplia variedad de climas, entre los que 

destacan el clima tropical de estepa o tropical 

de desierto, donde se alcanzan temperaturas 

mayores a los 25ºC1. En las zonas que 

presentan estos climas la vegetación más 

representativa es el bosque seco tropical y el 

monte espinoso tropical; que se caracterizan 

por la baja disponibilidad de agua debido a la 

baja precipitación y a los altos niveles de 
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radiación solar incidente durante todo el año. 

La flora es escasa, baja y dispersa; y está 

conformada principalmente por estepas o 

hierbas bajas, arbustos aislados y plantas 

espinosas como cactus y matorrales2.  

 

Los cactus son componentes clave de este 

tipo de ecosistemas y son fundamentales 

para la supervivencia de muchas especies 

animales ya que tienen la capacidad de 

almacenar agua en sus raíces y tallos bajo 

condiciones de xerofilia3, proporcionando 

una fuente de agua y alimento para muchas 

especies y manteniendo así el equilibrio del 

ecosistema. Muchas especies de cactus son 

ampliamente utilizadas por el ser humano en 

actividades como el comercio hortícola, la 

alimentación y en aplicaciones medicinales4. 

El género Opuntia se distribuye 

prácticamente en todo el continente 

americano, existen evidencias de uso desde 

tiempos prehispánicos y se ha determinado 

su importancia en la industria alimentaria y 

farmacológica, entre los cuales se 

encuentran la fabricación de productos como 

jugos, conservas, bebidas alcohólicas y 

pigmentos naturales como betalaínas que 

presentan efectos antioxidantes, 

anticancerígenos y antimicrobianos, e 

incluso se ha descrito que el consumo de los 

cladodios de Opuntia favorece la 

disminución de colesterol, triglicéridos e 

hipoglucemia5.  

 

Se ha observado que plantas del género 

Opuntia tienen una resistencia muy alta a 

soportar largos periodos de sequía, incluso 

más que otras plantas de sistemas 

xerofíticos, los que les da una ventaja 

biológica con respecto al cambio climático y 

esta característica las convierte en un 

elemento indispensable para los 

ecosistemas y, por ende, un objeto de 

conservación. El almacenamiento de agua 

en estos cactus se da en los cladodios, tallos 

modificados, aplanados, que cumple las 

funciones de una hoja6. 

 

Varias especies de cactus establecen 

relaciones con hongos endófitos. Los hongos 

endófitos habitan en las plantas sin causar 

síntomas aparentes de enfermedad, incluso 

se han descrito como protectores contra el 

ataque de otros organismos ya que pueden 

producir fitohormonas, enzimas y otros 

compuestos químicos, lo que brinda ventajas 

para la planta huésped7. Se ha demostrado, 

que los hongos endófitos ayudan al cactus a 

superar el estrés biótico y abiótico mediante 

la producción de metabolitos bioactivos 

secundarios. Estos hongos toman nutrientes 

y protección de la planta hospedera y en 

retribución a esta, desempeñan un papel 

mutualista, aumentando su tolerancia al 

estrés y brindándole resistencia y protección 

contra herbívoros, microorganismos 

fitopatógenos y en algunos casos, especies 

entomopatógenas8. Los hongos producen 
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enzimas hidrolíticas extracelulares como 

parte de su mecanismo de resistencia para 

superar las defensas del huésped contra la 

invasión microbiana y/o para obtener 

nutrientes del suelo. Estas enzimas incluyen 

pectinasas, estearasas, celulasas, lipasas, 

proteasas y xilanasas9. Además de ayudar a 

superar el estrés de las plantas, los hongos 

endófitos tienen un gran potencial 

biotecnológico en la producción de enzimas, 

como agentes promotores del crecimiento de 

plantas, en la biorremediación, la 

biotransformación y en los ciclos de 

nutrientes por lo que pueden ser aplicados 

en la industria agrícola, farmacéutica y 

medicinal7,8,9. Se ha demostrado que algunos 

de los compuestos aislados a partir de 

hongos endófitos tienen actividad 

antibacteriana, insecticida y anticancerígena, 

entre otras. Entre las especies de hongos 

endófitos más comunes encontrados en 

Opuntia se encuentran Cladosporium 

cladosporioides, Cladosporium 

sphaerospermum, Acremonium terricola; 

Monodictys castaneae, Penicillium 

glandicola, Phoma tropica y Xylaria sp.10.  

 

A pesar de la importancia biológica, social y 

económica que el cultivo de especies de 

Opuntia representa, los trabajos de 

investigación científica a nivel nacional e 

internacional con respecto a la identificación 

de los hongos asociados endófitos de 

Opuntia son reducidos, por lo tanto, el 

conocimiento y la literatura que existe sobre 

el tema es escasa. El aislamiento y la 

identificación de hongos endófitos de plantas 

como Opuntia, que son resistentes a 

ambientes extremos como los ambientes 

xerofíticos, representa una oportunidad de 

establecer un cepario de hongos para la 

futura exploración del potencial 

biotecnológico de estos organismos que 

contribuyan al desarrollo económico y 

científico basado en uso de los recursos de 

la biodiversidad del país. 

 

 MÉTODOS 

 

Sitio de estudio y recolección de 

muestras 

 

Las muestras fueron recolectadas en el 

municipio de Santa Fe de Antioquia, ubicado 

en el departamento de Antioquia, Colombia, 

(6.56°N 75.83°O, 571 m.s.n.m) con una 

temperatura promedio de 28ºC. Se 

escogieron al azar en los alrededores de la 

cabecera municipal 10 plantas de cactus de 

Opuntia elatior que medían más de 50 cm, 

de cada una de estas se tomaron al azar 4 

cladodios, los cuales fueron empacadas en 

bolsas de papel y transportados hasta el 

laboratorio. 

 

Procesamiento de las muestras y 

aislamiento de hongos endófitos 
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En el laboratorio, se realizó un lavado 

superficial de los cladodios según el 

protocolo usado por Petrini y Fisher (1990), 

para esto se cortaron fragmentos de 5mm2 

de tejido y se desinfectaron en la superficie 

mediante inmersión en etanol al 70% por 1 

min, seguido de un enjuague en agua 

destilada por 2 minutos, luego se lavaron con 

hipoclorito de sodio al 2% por 3 min, y 

finalmente se lavaron con agua destilada 

estéril 2 min, por 2 veces. Después de 

escurrirlos, los fragmentos se colocaron en 

cajas de petri con agar Papa-Dextrosa (PDA) 

suplementado con cloranfenicol (200μg/mL) 

y se incubaron a 30°C durante 10 días a 

temperatura ambiente hasta observar el 

crecimiento de colonias de hongos. 

Posteriormente, se realizaron repiques de 

los hongos aislados en PDA hasta obtener 

cultivos puros de cada morfotipo. Una vez 

aislados se mantuvieron a 4ºC, hasta el 

proceso de identificación. 

 

Identificación de hongos endófitos. 

 

Las cepas obtenidas en el presente proyecto 

e identificadas a nivel de género o especie 

serán depositadas en la Colección de Cepas 

de la Escuela de Microbiología de la 

Universidad de Antioquia, CM-EM-UdeA 

(registro RNC 250), para dar cumplimiento a 

los requerimientos del Permiso de 

Recolección de especímenes de especies 

silvestres de la diversidad biológica 0524-

27052014 otorgado a la Universidad de 

Antioquia, bajo el cual se enmarca este 

proyecto. 

 

Identificación molecular. 

 

Para la identificación molecular, se obtuvo 

micelio fresco de las cepas de hongos 

aisladas. Para esto se se tomó el micelio del 

cultivo en sólido en PDA y se sembró en el 

medio líquido ME (Extracto de malta 

(30,0g/L), peptona (5,0g/L) y agar (15,0 g/l), 

los cultivos se mantuvieron a temperatura 

ambiente por un periodo de 8 a 10 días, 

dependiendo de la velocidad de crecimiento 

de la cepa. Una vez se tenía material 

suficiente, el tejido, se extrajo del medio y 

este se lavó con agua destilada estéril y se 

centrifugó a 14000 rpm aproximadamente de 

5 min a 10 min. 

 

Para la lisis, se adicionaron perlas de vidrio, 

agua destilada estéril y buffer TE a tubos 

eppendorf que contenían el micelio y se puso 

en un vortex a 15000 rpm para romper el 

tejido. Para ayudar a la lisis, se realizaron 

además y de manera simultánea por 

choques térmicos a -20°C y 70°C en baño 

seco, combinando cada paso con 

aproximadamente 10 minutos en el vórtex, 

hasta observar un rompimiento significativo 

del tejido. Luego, se centrifugaron las 

muestras nuevamente a 15000 rpm por 10 

min, y se tomaron de 100 a 200 uL del 
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sobrenadante que contiene el ADN , se 

colocó en tubos de 1.5 ml y se conservaron 

a -20 °C. 

 

Amplificación de ADN, y Electroforesis 

 

Para el estudio de la región espaciadora 

transcrito interno del ADN ribosomal fúngico 

se amplificaron las regiones ITS 1- ITS 2 con 

los cebadores ITS 1 (5'-

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3'), e ITS 4 

(3′- TCCTCCGCTTATTGATATGC-5′).  Para 

esto se llevó a cabo una reacción en cadena 

de la polimerasa (PCR) utilizando la Taq 

DNA polimerasa (SMOBIO) con su 

respectivo buffer de PCR [10x], 

deoxinucleotidótidos trifosfatos (dNTP's 

[2mM]), BSA (seroalbúmina bovina) como 

estabilizador de enzimas, que aumenta el 

rendimiento de PCR y evita la adhesión de 

enzimas, DMSO, agua ultrapura MilliQ, y el 

ADN a amplificar. La reacción se llevó a cabo 

en el termociclador Bio-Rad MyCycler con 

las siguientes condiciones: 5 minutos a 94°C; 

40 ciclos de 30 segundos a 94°C; 45 

segundos a 52°C; 30 segundos a 72°C y la 

etapa de elongación de 5 minutos a 72°C. 

Para evaluar el amplificado se preparó gel de 

agarosa con Buffer TAE 1x, para el corrido 

de las muestras de ADN se utilizó Buffer TAE 

de corrido del gel 1x, se usó Buffer de carga 

para cada muestra con GelRed™Nucleic 

Acid gel stain (Biotium, Inc., Fremont, CA, 

USA) como revelador, y marcador de peso 

molecular. Los fragmentos amplificados se 

secuenciaron mediante método de Sanger 

en Macrogen, usando pares de cebadores 

ITS1 e ITS4. Las secuencias obtenidas 

fueron editadas usando el software BioEdit11 

y luego comparadas con la base de datos 

National Center for Biotechnology 

Information (NCBI)12 usando la búsqueda 

BLASTn. Las especies se delimitaron con 

base en una similaridad del 97% para 

garantizar que los resultados fueran 

confiables, basándonos en estudios 

similares. El potencial biotecnológico de 

cada cepa identificada se estableció 

mediante una búsqueda bibliográfica. 

 

 

 RESULTADOS 

 

En total se aislaron 41 cepas puras 

correspondientes a 31 morfotipos diferentes 

de hongos endófitos de cladodios de plantas 

de Opuntia del municipio de Santafé de 

Antioquia, departamento de Antioquia, 

Colombia. Sin embargo, para este trabajo se 

lograron identificar molecularmente sólo 12 

de ellas, es decir, el 39% del total de los 

diferentes morfotipos.  
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Tabla I.  Morfología de los hongos endófitos aislados de Opuntia elatior  

Morfología Voucher 

Anverso Reverso  

  

 

 

Mucor circinelloides (P5-V1) 

  

 

 

Lasiodiplodia pseudotheobromae (P7-

V1) 

  

 

 

Diaporthe cucurbitae (P3-V1-1) 

  

 

 

Penicillium isariiforme (P2-N1) 

  

Blackwellomyces cardinalis (P7-V3-1) 
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Fusarium sp. (P5-V3) 

  

Fusarium irregulare  (P1-N1) 

  

Fusarium longifundum (P2-N1-2) 

  

Fusarium pernambucanum (P2-N1-2) y 

(P1-N2-2) 

  

Curvularia aeria (P1-N3) 

 
 

Neopestalotiopsis mesopotamica (P1-

V1) 
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Pestalotiopsis kenyana (P4-V2) 

   

Para la identificación se aseguró que 

coincidieran la morfología con la especie 

encontrada en la base de datos NCBI de 

acuerdo con su crecimiento en Agar PDA. 

En la tabla II se muestra la información 

taxonómica de las especies identificadas, 

organizadas en orden jerárquico teniendo en 

cuenta división, orden, familia y especie, el 

autor, el voucher (código de identificación 

asignado), el código de acceso a la 

secuencia NCBI y el porcentaje de 

similaridad.

 

 

Tabla II.  Información taxonómica de las especies identificadas con base en las secuencias 

ITS obtenidas, las especies se presentan en orden alfabético. 

 

Taxonomía Voucher Porcentaje de similaridad 

y código de acceso de la 

secuencia mejor alineada* 

MUCOROMYCOTA    

Mucorales   

Mucoraceae   

Mucor circinelloides Tiegh.  P5V1 100%, MH859111.1  

 

ASCOMYCOTA   

Botryosphaeriales   
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Botryosphaeriaceae   

Lasiodiplodia 

pseudotheobromae A.J.L. 

Phillips, A. Alves & Crous 

P7-V1 99,60%, MW448701.1 

Diaporthales   

Diaporthaceae   

Diaporthe cucurbitae** 

Udayanga & Castl. 

P3-V1-1 97.75%,  

Eurotiales   

Aspergillaceae   

Penicillium isariiforme Stolk 

& J.A. Meyer 

P2N1 100%., NR_138269.1 

 

 

Hypocreales 

  

Cordycipitaceae   

Blackwellomyces cardinalis 

Spatafora & Luangsa-ard. 

P7V3-1 99,26%, NR_159788.1 

Nectriaceae   

Fusarium sp.  P5-V3 100%, MN428026.1  

Fusarium irregulare** M.M. 

Wang, Qian Chen & L. Cai 

P1-N1 100.00%, NR_164595.1 

Fusarium longifundum** 

J.W. Xia, L. Lombard, Sand. 

-Den., X.G. Zhang & Crous 

P2-N1-2 99,4% NR_2675882  
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Fusarium pernambucanum** 

A.C.S. Santos, C.S. Lima, 

P.V. Tiago & N.T. Oliveira 

 

P2-N1-2, P1-N2-2 

 

100%, ON054310.1 

Pleosporales   

Pleosporaceae   

Curvularia aeria Bat., J.A. 

Lima & C.T. Vasconc. 

P1-N3 99,81%, MT043775.1 

Xylariales    

Sporocadaceae   

Neopestalotiopsis 

mesopotamica** 

Maharachch., K.D. Hyde & 

Crous 

 

P1V1  100.00%. MZ047602.1 

Pestalotiopsis kenyana** 

Maharachch., K.D. Hyde & 

Crous 

P4-V2 100.00%, MT509798.1 

* Las especies se delimitaron con base en una similaridad del 97% en la búsqueda Blastn en la 

base de datos del NCBI. 

** Nuevas especies registradas en Colombia. 

 

DISCUSIÓN 

 

En total se aislaron 41 colonias puras 

correspondientes a 31 morfotipos diferentes 

de hongos endófitos a partir de cladodios de 

plantas de Opuntia elatior en el municipio de 

Santafé de Antioquia, departamento de 

Antioquia, Colombia, de las cuales, 11 se 

identificaron a nivel de especie y 1 a nivel de 

género (Tabla 1). Este es el primer trabajo 

caracterizando las especies de hongos 

endófitos asociadas a plantas silvestres de 

Opuntia elatior en Colombia y se creará la 

primera colección de referencia de los 

mismos, la cual estará depositada en la 

Colección de Cepas de la Escuela de 
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Microbiología de la Universidad de Antioquia, 

CM-EM-UdeA (registro RNC 250). 

 

Comparado con estudios similares, la 

diversidad de hongos endófitos encontrados 

en este trabajo fue similar a la diversidad 

reportada por Bezerra y colaboradores 10 

quienes aislaron 44 especies de hongos 

endófitos de Opuntia ficus - indica Mill. en 

Brasil, y a la reportada por Ortiz13 para otras 

plantas en Colombia, quien encontró un total 

de 15 géneros y 35 especies de endófitos 

asociados a frailejón (Espeletia 

hartwegiana). 

 

Muchas de las especies de hongos 

identificadas han sido previamente 

reportadas para Colombia, tales como Mucor 

circinelloides (P5V1)15, que normalmente se 

encuentra a altitudes mayores a 2900 

m.s.n.m y se ha reportado en el 

departamento de Boyacá aislado de suelo de 

páramos asociados a material celulósico16, 

sin embargo, en este estudio en particular 

fue aislado a 571 m.s.n.m en el municipio de 

Santafé de Antioquia, Antioquia, lo que 

ampliará la información sobre la distribución 

geográfica de este microorganismo. 

También se han registrado 

Blackwellomycces cardinalis (P7V3-1) 

aislado de pupa de mariposa (insecta: 

lepidoptera) en el departamento de 

Risaralda17; Curvularia aeria (P1N3) como 

endófito de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el 

departamento de Antioquia en zona de 

bosques de niebla18; Lasiodiplodia 

pseudotheobromae (P7V1) aislados de 

ñame espino (Dioscorea rotundata Poir.) en 

el departamento de Córdoba en zona costera 

del Caribe Colombiano19 y Penicillium 

isariiforme (P2N1) aislado de suelos 

rizosféricas de cultivos de arroz en los 

departamentos del Tolima y Meta en bosque 

seco tropical20.  

 

Algunas de las especies obtenidas no habían 

sido reportadas para Colombia, tales como 

Diaporthe cucurbitae (P3V1-1), Fusarium 

irregulare (P1N1), Fusarium longifundum 

(P2N1-2), Fusarium pernambucanum 

(P1N2-2 y P2N1-2), Neopestalotiopsis 

mesopotamica (P1V1) y Pestalotiopsis 

kenyana (P4V2), por lo que este estudio 

permitió ampliar la información sobre 

diversidad de hongos en el país. 

Encontramos que algunas de las especies 

aisladas tienen distribución global, como es 

el caso de Mucor circinelloides y Curvularia 

aeria21. Otros como Penicillium isariiforme se 

han registrado en la República Democrática 

del Congo y Zambia; Blackwellomyces 

cardinalis ha sido reportado para Estados 

Unidos, Japón, Brasil y Dominica; Fusarium 

pernambucanum se ha reportado en India, 

Brasil y Estados Unidos21; Diaporthe 

cucurbitae se ha reportado en Canadá22; 

Pestalotiopsis kenyana se ha reportado en 

Kenia, China, Antártica y Tailandia; Fusarium 
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longifundum se ha reportado en Curazao 20 y 

China 23 y Fusarium irregulare ha sido 

reportado en China, Tailandia y Estados 

Unidos20. Sin embargo, algunas especies 

poseen una distribución más limitada, como 

Neopestalotiopsis mesopotamica que, según 

Bate-Smith et al.24, se conocía de una 

distribución pantropical y se ha aislado 

principalmente de bosque seco espinoso y 

bosque caducifolio seco, y Lasiodiplodia 

pseudotheobromae reportada 

principalmente en áreas tropicales y 

subtropicales de Australia, China y Costa 

Rica.25 Lo anterior concuerda con los 

resultados obtenidos, puesto que los hongos 

fueron aislados de Opuntia elatior, una 

planta que habita en ecosistemas xerofíticos 

principalmente.  

 

A pesar de que se aislaron 31 morfotipos 

diferentes de hongos endófitos, no fue 

posible identificar molecularmente todas las 

cepas aisladas, debido a que para algunos 

hongos se requiere estudiar genes diferentes 

a las regiones ITS del rDNA para su 

identificación molecular, dependiendo de la 

morfología del espécimen a identificar. Este 

es el caso de Fusarium, que para identificar 

las especies es necesario un estudio 

multigénico que incluya otros genes como el 

factor de elongación de la traducción 1α 

(TEF-1α)26, un gen de única copia con alta 

capacidad discriminatoria entre especies del 

mismo género, según Karlsson et al.26 o el 

uso de los genes de la β-tubulina y el gen de 

la actina los cuales permiten mejorar la 

identificación a nivel de especie de aquellos 

organismos donde las regiones del DNA 

ribosómico no tienen la suficiente resolución. 

También se han usado las regiones génicas 

rpb1 (subunidad más grande de ARN 

polimerasa) y rpb2 (segunda subunidad más 

grande de ARN polimerasa) para identificar a 

nivel de especie ciertas órdenes de hongos 

como Eurotiales, que incluye Aspergillus y 

Penicillium27. Para los morfotipos que no se 

pudieron identificar en el presente estudio, se 

sugiere en estudios futuros el uso de genes 

diferentes a las regiones ITS del rDNA, como 

los genes TEF-1α, β- tubulina, actina, rpb1 o 

rpb2 de acuerdo a su identificación 

morfológica. 

 

En cuanto al hábitat y ecología, muchas de 

las especies encontradas se han aislado de 

diferentes matrices, principalmente de suelo, 

como Penicillium isariiforme, Fusarium 

longifundum y Fusarium sp.20 Otras han sido 

aisladas de insectos siendo consideradas 

entomopatógenas como Blackwellomyces 

cardinalis que se ha aislado de larvas de 

lepidópteros de Duponchelia fovealis , y 

Fusarium pernambucanum que se ha aislado 

de Dactylopius opuntiae, insecto plaga de las 

plantas del género Opuntia, indicando que 

este último puede considerarse como 

endófito entomopatógeno de Opuntia elatior, 

es decir, que puede desempeñar ambos 
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roles dependiendo del lugar donde se 

encuentre, puesto que, cuando el insecto 

ocasiona daño al tejido de la planta, se 

infecta con el hongo, se enferma y se limita 

su reproducción, reduciendo así el daño en 

el cultivo28,29. También se han aislado como 

fitopatógenos Diaporthe cucurbitae de tallos 

y frutos de Cucumis sativus,22 Curvularia 

aeria de plantas de la familia Asteraceae30 y 

Pestalotiopsis kenyana de plantas del 

género Coffea31. 

 

Por otro lado, Silva-Hughes y colaboradores 

32 reportaron algunos géneros de hongos 

como Alternaria, Diaporthe y Pestalotiopsis 

como endófitos de la especie Opuntia 

humifusa en Estados Unidos. Algunas de las 

especies encontradas en nuestro estudio se 

han reportado previamente como endófitos 

de otras plantas, este es el caso de Mucor 

circinelloides que ha sido reportado como 

endófito de Arabidopsis aerona, Salvia 

miltiorrhiza33 y Hupersia serrata34; 

Neopestalotiopsis mesopotamica que se ha 

reportado como endófito de Pinus brutia, 

Bridelia retusa, Cordia dichotoma, Achras 

sapota y Eucalyptus sp.35, y Lasiodiplodia 

pseudotheobromae que se ha reportado 

como endófito de Illigera rhodantha 20.  

 

Algunos hongos endófitos también se han 

reportado como entomopatógenos de 

plantas, como Beauveria bassiana que ha 

sido aislado como endófito natural de plantas 

como Coffea arabica, Eucalyptus globulus, 

Labill Pinus radiata, entre otros; Metarhizium 

anisopliae aislado del pasto Cynodon 

dactylon, y Lecanicillium lecanii aislado de 

Gossypium hirsutum, Carpinus caroliniana y 

Dactylis glomerata 28. Se ha demostrado que 

estos hongos favorecen el crecimiento y el 

rendimiento de las plantas que habitan y 

afecta negativamente la supervivencia y 

desarrollo de los insectos plaga, como en el 

caso de Beauveria bassiana que, según 

Russo, et al.28, mostró un efecto negativo 

sobre los insectos Spodoptera frugiperda y 

Helicoverpa gelotopoeon. El descubrimiento 

de la naturaleza endofítica de hongos 

entomopatógenos se considera como un 

nuevo enfoque para su uso en la 

agricultura29, abriendo paso a nuevas 

exploraciones sobre el uso biotecnológico de 

los endófitos identificados en este estudio. 

 

En cuanto a las ventajas que le otorgan los 

endófitos a las plantas que habitan en 

bosques secos como Opuntia elatior, se ha 

demostrado que los hongos endófitos 

ayudan a superar el estrés bajo condiciones 

xerofíticas, puesto que estos tienen la 

capacidad de absorber y almacenar 

nutrientes para la planta. Phialocephala 

fortinii endófito de Asparagus officinalis 

acumula altos niveles de glucógeno, 

proteína, polifosfato y fósforo, que sirven 

como nutrientes para la planta23. Otros 

estudios han demostrado que los hongos 
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endófitos producen moléculas 

osmoprotectoras que estabilizan las 

membranas celulares de la planta, 

mantienen la turgencia celular y disminuyen 

el estrés oxidativo, lo que conlleva al 

aumento de los mecanismos fisiológicos de 

la misma. Por ejemplo, la presencia del 

hongo endófito Piriformospora indica en 

Arabidopsis thaliana se asoció con una 

mayor y más temprana expresión en genes 

que responden a la deshidratación en 

individuos sometidos a estrés por sequía36. 

 

Los hongos endófitos también representan 

una fuente importante de metabolitos que 

pueden ser usados en la industria, este es el 

caso de Mucor circinelloides aislado de la 

planta medicinal Rhizoma smilacis glabrae, 

que promueve la acumulación de taxifolina 

en su huésped, un flavonoide de importancia 

médica usado en el tratamiento del cáncer33. 

También se ha reportado que esta especie 

produce una amplia gama de aceites y 

lípidos como el ácido γ-linolénico (GLA), que 

puede utilizarse para la producción de 

biodiesel36, y aunque M. circinelloides se ha 

reportado en Colombia, no se ha reportado 

este tipo de uso, por lo que esta especie 

representa una potencial fuente para la 

producción de biocombustible en el país. 

También se ha demostrado el uso de M. 

circinelloides en procesos de 

biorremediación por su capacidad de 

adsorción de metales pesados como 

Cadmio, Plomo y Arsénico38.  

 

Los hongos endófitos poseen también 

diversidad de usos biotecnológicos en la 

agricultura. Varias especies del género 

Fusarium se han utilizado en el control 

biológico contra fitopatógenos, y otras como 

Blackwellomyces cardinalis y Fusarium 

pernambucanum son utilizados para conferir 

resistencia frente a las plagas en cultivos de 

importancia económica como el arroz (Oryza 

sativa L)39, estos hongos también se han 

usado como promotores del crecimiento y 

micoherbicidas, por su potencial para 

destruir algunas malezas 40.  Por otro lado, 

en la industria farmacéutica se han utilizado 

hongos endófitos como fuente importante de 

metabolitos, como Blackwellomyces 

cardinalis que produce compuestos anti-

tripanosómicos utilizados para tratar la 

enfermedad del chagas41; Curvularia aeria 

que se ha utilizado para la producción de 

rifamicina-S (RS) a partir de rifamicina-B.n, 

un antibiótico contra bacterias Gram-

positivas que se usa para tratar infecciones 

causadas por E. coli, la lepra y la 

tuberculosis42; y Lasiodiplodia 

pseudotheobromae, que produce 

lasiodiplinas con poder antibacteriano contra 

las cepas clínicas Streptococcus sp., 

Bacteroides vulgatus , Peptostreptococcus 

sp. y Veillonella parvulat43. En la industria en 

general, las enzimas producidas por hongos 
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endófitos poseen diversas aplicaciones 

como las lacasas producidas por 

Pestalotiopsis kenyana que se usan como 

como agentes detoxificantes, estabilizadores 

de bebidas, detergentes, entre otros31. 

 

Los estudios acerca de hongos endófitos en 

plantas son necesarios para proporcionar 

información sobre la diversidad y distribución 

de hongos a nivel mundial, aspectos teóricos 

de la ecología de comunidades, interacción 

planta microorganismo y el descubrimiento 

de nuevas especies con posibles 

aplicaciones biotecnológicas. Este estudio 

deja una colección de referencia de hongos 

endófitos y abre la posibilidad a nuevas 

investigaciones sobre estas que puedan 

tener aplicaciones biotecnológicas en la 

industria, representando así una ventaja 

para promover el desarrollo de la 

bioeconomía en Colombia, entendiéndose 

como una economía basada en recursos 

biológicos renovables y un elemento clave 

para la sostenibilidad a largo plazo, puesto 

que los hongos endófitos son una fuente 

importante para la producción de metabolitos 

que pueden usarse en la industria agrícola, 

farmacéutica y en la medicina y además 

como agentes promotores del crecimiento de 

plantas, en procesos de biorremediación y 

biotransformación y en los ciclos de 

nutrientes, representando un beneficio 

económico e intelectual para el país.  

 

 CONCLUSIONES 

Aislamos 31 morfotipos diferentes de hongos 

endófitos asociados a cladodios de Opuntia 

elatior en el municipio de Santafé de 

Antioquia, Colombia de los cuales 11 de ellos 

se identificaron a nivel de especie y uno a 

nivel de género. Algunas de las especies 

identificadas fueron reportadas por primera 

vez para el país y otras se reportaron por 

primera vez como endófitas para el género 

Opuntia, como es el caso de Diaporthe 

cucurbitae y Fusarium irregulare. Además, 

se logró determinar que B. cardinalis y F. 

pernambucanum son endófitos y 

entomopatógenos a la vez, por lo que tienen 

gran potencial  para su uso en la agricultura 

y se recomienda realizar estudios 

posteriores sobre estos hongos y sus 

posibles usos para el control de plagas en 

cultivos.  Algunas de las especies 

identificadas poseen usos biotecnológicos 

que aún no se han desarrollado en Colombia, 

como la producción de biodiesel a partir de 

M. circinelloides, o la producción de 

metabolitos que pueden tener diversas 

aplicaciones en industria por lo que se 

sugiere el uso de la colección de referencia 

creada en este estudio para la futura 

exploración y desarrollo de su potencial 

biotecnológico que permitan promover el 

desarrollo de la bioeconomía en Colombia. 
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