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RESUMEN

El género Fusarium spp. es un grupo de hongos fitopatégenos tipicamente asociados al
marchitamiento vascular que afectan cultivos de interés comercial por lo cual se han reportado
estrategias para su control. Con el fin de conocer los avances en el control de este fitopatdgeno
se realizd una revision sistematica con metodologia PRISMA la cual recopil6 las diferentes
estrategias reportadas para el control biolégico frente a especies de Fusarium spp., que afectan
cultivos como banano, trigo, tomate, maiz, garbanzo, melén y pepino. La metodologia consistid
en un analisis comparativo de los mecanismos de accidon reportados, incluyendo
micoparasitismo, antibiosis, competencia biolégica y promocion del crecimiento vegetal. Los
resultados indicaron el uso de microorganismos antagonistas como Trichoderma spp., Bacillus
spp., Streptomyces spp., Pseudomonas spp, Diaporthe spp., consorcios microbianos nativos,
nanoparticulas metalicas y bioformulaciones que estas estrategias permitieron reducir
significativamente la incidencia de enfermedades por Fusarium spp., mejorar la productividad de
los cultivos y disminuir la dependencia de agroquimicos. Se destaca que la implementacion de
control biolégico basado en microorganismos y nanoparticulas representa una alternativa
sostenible y econdmicamente viable para el control de Fusarium spp. con impactos ambientales
positivos en la agricultura.

Palabras clave: Fusarium spp., Marchitamiento vascular; microorganismos antagonistas;
micoparasitismo; antibiosis.
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Sustainable strategies for biological control of Fusarium spp.: a systematic review.

ABSTRACT

The genus Fusarium spp. is a group of phytopathogenic fungi typically associated with vascular
wilting that affects commercially important crops, which is why strategies for its control have been
reported. In order to learn about advances in the control of this phytopathogen, a systematic
review was conducted using the PRISMA methodology, which compiled the different strategies
reported for biological control of Fusarium spp. species that affect crops such as bananas, wheat,
tomatoes, corn, chickpeas, melons, and cucumbers. The methodology consisted of a comparative
analysis of the reported mechanisms of action, including mycoparasitism, antibiosis, biological
competition, and plant growth promotion. The results indicated the use of antagonistic
microorganisms such as Trichoderma spp., Bacillus spp., Streptomyces spp., Pseudomonas
spp., Diaporthe spp., native microbial consortia, metal nanoparticles, and bioformulations. These
strategies significantly reduced the incidence of Fusarium spp. diseases, improved crop
productivity, and decreased dependence on agrochemicals. It should be noted that the
implementation of biological control based on microorganisms and nanoparticles represents a
sustainable and economically viable alternative for the control of Fusarium spp. with positive
environmental impacts on agriculture.

Keywords: Fusarium spp., vascular wilt; antagonistic microorganisms; mycoparasitism;
antibiotic.



HIGHLIGHTS

* Los Microorganismos rizosféricos son una alternativa sostenible al control quimico.
* Diversidad microbiana rizosférico presenta una actividad antifungica frente a Fusarium spp.

* Los mecanismos de antagonismo microbiano incluyen micoparasitismo, antibiosis, competencia
biologica y promocidn del crecimiento vegetal.

1. INTRODUCCION

El género Fusarium spp. agrupa un conjunto diverso de hongos fitopatégenos que representan
una de las mayores amenazas para la agricultura mundial debido a su amplia distribucion
geografica, su persistencia en el suelo, su capacidad para atacar multiples especies vegetales
de importancia econémica y su habilidad para desarrollar formas de resistencia que dificultan su
erradicacion completa. Estos fitopatégenos, pertenecientes al reino Fungi, division Ascomycota,
clase Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Nectriaceae, se caracterizan
morfolégicamente por la produccién de macroconidias fusiformes, tipicamente con forma de
canoa o media luna, multicelulares, hialinas o ligeramente pigmentadas, con células apicales y
basales caracteristicas que permiten su identificacion microscopica, microconidias unicelulares
o bicelulares producidas en falsas cabezas o cadenas, y en algunas especies, clamidosporas de
pared gruesa que funcionan como estructuras de resistencia permitiendo la supervivencia
prolongada del hongo en condiciones adversas de temperatura, humedad o ausencia de
hospedero susceptible ( O'Donnell et al., 2013).

El ciclo de vida del género Fusarium spp. incluye fases de reproduccién asexual mediante la
produccion masiva de conidios que se dispersan por agua de riego, lluvia, viento, herramientas
agricolas, maquinaria, calzado, animales y material vegetal infectado, asi como fases de
reproduccién sexual en algunas especies que producen peritecios y ascosporas, aunque la fase
teleomorfica es raramente observada en condiciones naturales y ha sido descrita Unicamente
para un numero limitado de especies del género (Leslie & Summerell, 2006). Su desarrollo 6ptimo
generalmente ocurre en rangos de temperatura entre 20 y 30 °C, con alta humedad relativa y
suelos con drenaje deficiente, condiciones que favorecen la germinacién de esporas y la
penetracién a través de raices jovenes o tejidos lesionados. Factores como el pH del suelo, la
textura edéfica, el contenido de materia organica y la composicidn de la microbiota nativa influyen
significativamente en la expresion de la enfermedad y en la dinamica poblacional del patégeno
(Agrios, 2005).

Entre las especies de mayor relevancia fitopatolégica y econémica a nivel mundial destaca
Fusarium oxysporum, el cual se especializa en un amplio rango de hospederos ejerciendo su
efecto patdégeno mediado por factores de virulencia especificos, proteinas efectoras secretadas
que suprimen o evaden las respuestas de defensa del hospedero, y la capacidad de colonizar el
sistema vascular de la planta produciendo marchitamientos vasculares que resultan de la
obstruccién fisica de los vasos del xilema por el crecimiento micelial y compuestos fendlicos por
parte de la planta en respuesta a la infeccién, y el desequilibrio hidrico severo que conduce al
marchitamiento irreversible, clorosis foliar progresiva y finalmente la muerte de la planta afectada.
Por otro lado, otras especies como Fusarium graminearum la cual es reconocida el principal
agente causal de la fusariosis de la espiga en cereales, mientras que Fusarium verticillioides
destaca por su asociacién con maiz y su capacidad para producir fumonisinas. Por su parte,
Fusarium solani comprende multiples linajes filogenéticos responsables de pudriciones



radiculares en leguminosas, solanaceas y otros cultivos (Munkvold, 2003; Edel-Hermann &
Lecomte, 2019; Leslie & Summerell, 2006).

Estas especies afectan cultivos elementales para la seguridad alimentaria global como el
banano, el trigo, el tomate, el maiz, el garbanzo, el melén, el pepino, la fresa, el algodén, la soya,
el café, el cacao y numerosas especies horticolas, ornamentales y forestales, ocasionando
enfermedades que se manifiestan en formas de pudriciones radiculares severas, deterioro del
grano o fruto, necrosis de tejidos conductores, reduccién de la capacidad fotosintética,
disminucidén del vigor vegetativo y, en casos extremos, la muerte completa de la planta
hospedadora, con consecuencias adversas para la productividad y rentabilidad de los sistemas
agricolas afectados (Luo et al., 2025; Pedrero-Méndez et al., 2025; Patel et al., 2024; Sarma et
al., 2025).

Durante décadas la respuesta predominante frente a estas enfermedades fungicas ha sido el uso
intensivo, y en muchos casos indiscriminado, de fungicidas quimicos de sintesis, combinados
con practicas de manejo agronémico tradicionales que incluyen la rotacion de cultivos, el uso de
variedades resistentes cuando estan disponibles, la eliminacion de residuos vegetales
infectados, el control de la humedad del suelo y la aplicacion de tratamientos de semillas, sin
embargo, la eficacia de estos métodos convencionales ha mostrado un descenso progresivo y
preocupante debido al surgimiento acelerado de cepas resistentes a los fungicidas mas
utilizados, la acumulacién peligrosa de residuos toxicos en suelos, aguas subterraneas y
superficiales, cultivos y productos cosechados, el impacto ambiental derivado de su aplicacién
indiscriminada que incluye la contaminacién de ecosistemas naturales, la reduccion de la
biodiversidad microbiana benéfica del suelo, la afectacion de organismos no objetivo como
polinizadores, enemigos naturales de plagas y fauna silvestre, asi como la alteracion de los ciclos
biogeoquimicos necesarios para la salud de los agroecosistemas (Alsubaie et al., 2024; Nguyen
et al., 2025; Omoruyi et al., 2023).

Lo anterior expuesto ha impulsado una transicion urgente y necesaria hacia enfoques de manejo
mas sostenibles como el control bioldgico el cual se considera una metodologia ecoldgica, viable
y econdmicamente competitiva que responde a las demandas actuales de produccion agricola
sustentable, seguridad alimentaria, conservacion ambiental y desarrollo rural equitativo (Lopez-
Moya et al., 2025; Chavéz et al., 2022).

El control biolégico tiene sus bases en la utilizacion estratégica de microorganismos
antagonistas, organismos vivos o sus metabolitos derivados, capaces de suprimir el crecimiento,
desarrollo, reproduccion o actividad patogénica de microorganismos causantes de enfermedades
mediante mecanismos naturales, evolutivamente desarrollados y ecolégicamente integrados en
los sistemas bioldgicos. En consecuencia, a lo antes expuesto diversos géneros microbianos han
demostrado, a través de multiples investigaciones su potencial contra especies del género
Fusarium spp. como los hongos filamentosos del género Trichoderma, las bacterias
Grampositivas del género Bacillus spp. las bacterias Gramnegativas del género Pseudomonas
spp. las Actinobacterias del género Streptomyces spp. y los hongos endofiticos del género
Diaporthe spp. cada uno de los cuales aporta caracteristicas Unicas, mecanismos de accion
especificos y ventajas comparativas segun el sistema de cultivo, las condiciones ambientales y
el tipo de patégeno a controlar (Liu et al., 2026; Martinez-Medina et al., 2011; Xu et al., 2020;
Wang et al., 2023).

Estas especies microbianas ejercen su accion biocontroladora a través de diferentes procesos
biologicos complejos y frecuentemente sinérgicos, como el micoparasitismo directo sobre las
estructuras del hongo patdogeno mediante la produccién de enzimas liticas que degradan las
paredes celulares fungicas, la produccion y secrecion de compuestos antimicrobianos de



naturaleza peptidica, que inhiben el crecimiento micelial y la germinacion de esporas del
patogeno, la competencia activa por nutrientes esenciales, espacio fisico, oxigeno y nichos
ecologicos en la rizosfera, filosfera y endosfera de las plantas, la produccion de sideroforos de
alta afinidad que secuestran el hierro disponible limitando su acceso al fitopatégeno, o la
activacién de mecanismos de defensa sistémicos, locales e inducibles en la planta hospedadora
mediante la estimulacion de rutas metabdlicas relacionadas con la sintesis de compuestos
fendlicos, fitoalexinas, proteinas relacionadas con la patogénesis, especies reactivas de oxigeno
controladas y reforzamiento de barreras como la lignificacion y la deposicién de calosa (Jana et
al., 2025; Patel et al., 2022; Erazo et al., 2021).

En este sentido, el presente trabajo tiene como propésito analizar y evaluar las estrategias del
control biolégico frente a especies del género Fusarium spp. que afectan cultivos agricolas de
alta relevancia, tomando como base los estudios cientificos mas recientes. Se busca asi aportar
un panorama actualizado que sirva de apoyo para el disefio de programas de manejo sostenible,
contribuyendo a la innovacién en la proteccion vegetal, la reduccién del uso de agroquimicos y
la promocion de una agricultura mas saludable, competitiva y respetuosa con el ambiente.

2. METODOLOGIA
3.1 Estrategia de busqueda

Se realiz6 una busqueda bibliografica empleando dos tipos de bases de datos (multidisciplinarias
y especializadas), asi como palabras claves en espafiol e inglés (Figura 1). Se utilizaron
diferentes combinaciones de las palabras claves con el uso de operadores booleanos para
obtener la mayor cantidad de publicaciones. Para la seleccion de las publicaciones a analizar se
definieron criterios de inclusion y exclusioén (Figura 1).

El diseno de la estrategia de busqueda para llevar a cabo esta investigacion se baso en la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta Analyses), la
cual esta disefiada para realizar una busqueda sistematica de documentos cientificos. Para
sensibilidad, se identificaron palabras claves en espanol (Fusarium spp., control bioldgico,
microorganismos antagonistas, Trichoderma spp, Bacillus spp, nanoparticulas, consorcios
microbianos y agricultura sostenible) e inglés (Fusarium spp., biological control, antagonistic
microorganisms, Trichoderma spp., Bacillus spp., nanoparticles, microbial consortia, sustainable
agriculture) con las que se establecieron 16 combinaciones usando operadores booleanos (Tabla
1); mientras que para especificidad se seleccionaron cuatro bases de datos bibliograficas:
ScienceDirect, Scopus, PubMed y Web of Science.



Tabla 1. Combinaciones de las palabras claves con el uso de operadores booleanos.

No. \ Combinaciones de las palabras claves para la busqueda

Idioma: inglés

Fusarium spp. AND Biological Control AND Trichoderma spp.

Fusarium spp. AND Biological Control AND Bacillus spp.

Fusarium spp. AND Antagonistic Microorganisms AND Sustainable Agriculture

Fusarium spp. AND (Trichoderma spp. OR Bacillus spp.) AND Microbial Consortia

Fusarium spp. AND Nanoparticles AND Biological Control

Fusarium spp. AND (Microbial Consortia OR Antagonistic Microorganisms) AND Sustainable
Agriculture

Fusarium spp. AND Biological Control AND (Trichoderma spp. OR Bacillus spp.)

00 ([N O O~ |WIN|—

Fusarium spp. AND (Nanoparticles OR Microbial Consortia) AND Sustainable Agriculture

Idioma: Espaiiol

9 Fusarium spp. AND Control Biologico AND Trichoderma spp.

10 | Fusarium spp. AND Control Biologico AND Bacillus spp.

11 Fusarium spp. AND Microorganismos Antagonistas AND Agricultura Sostenible

12 | Fusarium spp. AND Trichoderma spp. OR Bacillus spp.) AND Consorcios Microbianos

13 | Fusarium spp. AND Nanoparticulas AND Control Biologico

14 Fusarium spp. AND (Consorcios Microbianos OR Microorganismos Antagonistas) AND
Agricultura Sostenible

15 | Fusarium spp. AND Control Biolégico AND (Trichoderma spp. OR Bacillus spp.)

16 Fusarium spp. AND (Nanoparticulas OR Consorcios microbianos) AND Agricultura
Sostenible

3.2 Criterios de inclusion y de exclusion

Entre los criterios de inclusidon que formaron parte de esta revision sistematica estan: articulos
de texto completo en los idiomas espanol e inglés, publicados entre publicaciones entre 2010 y
2025, en los que el objetivo principal del estudio fue reportar la estrategias de control biolégico
de Fusarium spp. en cultivos agricolas. (Figura 1).

Se excluyd material bibliografico que no fue revisado por pares académicos, articulos escritos en
idiomas distintos al espanol e inglés, articulos fuera del marco de tiempo seleccionado, material
bibliografico (Trabajos de opinién, editoriales, comentarios, resumenes de congresos o
conferencias sin texto completo disponible, capitulos de libro, tesis no publicadas en revistas
arbitradas)(Figura 1).



3.3 Extraccion y analisis de la literatura

Finalmente, las citas encontradas fueron importadas al software de gestién de referencias
bibliograficas Mendeley y a la herramienta Microsoft Office Excel, eliminando la duplicacién entre
las cuatros bases de datos (Figura 1).

El analisis de la literatura abarco: lectura de titulos y resumenes en los que se prescindié de
aquellos articulos que no cumplian con los criterios de inclusion; lectura de textos completos de
los articulos resultantes, prescindiendo nuevamente de los que no cumplian con estos criterios,
para dar como resultado los articulos finales incluidos en esta revision sistematica.



‘ Bases de datos Palabras Claves
Busqueda - Inglés Espafol
r oU; - — idisciplinari Especializadas > - -
bibliografica Mul.tldlsclplln.arlas | P Fusarium spp. Fusarium spp.
ScienceDirect 8 Clat Biological control | Control biolégico
: S publmed 3 Clarivate . . Antagonistic Microorganismo
SCO p u S X, Web Of SClence microorganisms antagonistas
ELBEY e Trichoderma spp. | Trichoderma spp.
Bacillus spp. Bacillus spp.
Nanoparticles Nanoparticulas
Microbial Consorcios
Parametro Criterios de inclusion Criterios de exclusion consortia microbianos
Trabajos de opinion Sustainable Agricultura
¥ ? agriculture sostenible
Arioulos,revistas .| 00 T oo
publicaciones, partes de completo y estudios que
Tipa desstidic Ilbrﬁs\/g:tige::‘:?oﬁg:gfr:o € | abordaban Fusarium spp.
) — - — metodologia clara. en contextos no agricolas,
)] Criterios de inclusiéon y articulos duplicados o con
o exclusion baja calidad metodoldgica.
—
.g Idioma Inglés- espariol Otros idiomas
O =
- . . Controles quimicos o no
g Foco de estudio Control biolégico biologicos
Ano de estudio 2015-2025 Anos fuera del rango
Bases de datos
Estudios X
descargados
Recopllac!on L, | enformato Biss Tipo Métodos Bacterias y
> del material Autores | Aiio | de | Revista | Idioma | Pais de ango de hongos
- patégeno | Control i
datos cultivo P Genero | Especie
biolégico

Figura 1. Esquema metodolégico para la recopilacion de articulos sobre control biolégico de Fusarium spp.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. RESULTADOS

La implementacion de la estrategia de busqueda arrojé un total de 400 registros iniciales
provenientes de cuatro bases de datos: 81 en Scopus, 172 en Science Direct Web of 93 en
Science y 54 en PubMed.

Luego de eliminar 113 articulos duplicados. Se examinaron en detalle 144 estudios (Figura 2,
Tabla 2).

Finalmente, 80 articulos fueron seleccionados por cumplir con los criterios metodoldgicos, de
relevancia, actualidad (afios recientes) y alineacion con los objetivos de la revisién. Estos
estudios abarcan investigaciones publicadas entre 2010 y 2025, centradas en estrategias de
control biolégico de especies de Fusarium spp. en diversos cultivos agricolas (maiz, trigo,
cebada, arroz, tomate, entre otros).

[ Identificacion de Estudios de Bases de Datos J
)
Registros Identificados Registros dupli_c?cigs eliminados
8 (n = 400) de: (n=113)
S Scopus (n = 81) > Regist d
£ Science Direct (n =172) leg!zlros marr1ca 0s .COTO 30
£ Web of Science (n = 93) elegi tes p‘t’.r erramien 35 €
3 PubMed (n = 54) automatizacion (n = 0)
Registros eliminados por otros
— motivos (n = 0)
) y
Reglstzﬁszegggn)lnados _ Registros excluidos
' (n=83)
\ 4
Registros busca.d’os para . Registros no recuperados
[°) recuperacion > n = 60)
ki (n=204) (
=
©
X \ 4
Registros excluidos por no
Registros evaluados para cumplir con los requisitos
determinar su elegibilidad Titulo (n = 14)
(n = 144) Afo (n = 27)
Relevancia (n = 23)
—
T A 4
° Regist.rqs elegidos parala
S revision sistematica
g (n = 80)
w
—

Figura 2. Diagrama de flujo prisma para seleccion de estudios.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Coleccion de datos, tras la lectura de los textos completos de los articulos seleccionados.

Base ' Métodosde | pBacterias y Hongos
Autores | Ao de Revista Idioma Pais -2'5%33 :t?)ngzo Control y J -
datos patog Biolégico | Genero | Especie
Uso de
: : hongo
pg‘ISI:rI]%gI Banano | Fusarium sp antago%ista
Luo, M. | 202 SC|.ence Molecular Inglés China (Musa oxysporum f y promotor | Trichoder | azadirachta
etal. (1) 5 Direct Bl del ma e
ant spp.) sp. cubense S
crecimiento
Pathology
vegetal
Pedrero- . . :
Mendez | 202 Scopus Mlcrizt;Ilolo Inglés Espan Trigo F Cgmpﬁsgm Trichoder harzianum
A.etal. 5 P 9 9 a 9 graminearum ym ma
2) Research parasitismo
Patel D. | 202 Plant Garbanz enoparted
\ Scopus Nano Inglés India F. oxysporum i NA NA
et al. (3) 4 Biolo o] magnéticas
9y vegetales
Nanoparticul
Jf nla i 222 PUZMe giurllgal Inglés India | Tomate | F. oxysporum | as de plata NA NA
etal. (4) ology micogénicas
Physiol. & Antibiosis y
Ztoglg g) 222 g\cl ?e?]g; Mol. Plant Inglés China Maiz ve ﬂicill__l}'oi des gendmica Bacillus velezensis
' Pathology funcional
Gangaraj Physiol. & Analisis .
R.etal. 222 Scopus | Mol. Plant Inglés India Guaayab Fl.__zxy P OSCLCI,T transcriptomi Asp eSrg///u niger
(6) Pathology -SPP- P co
, J.King Arabia Antagonismo
Alsubaie 202 Saud Saudit Fusarium . caatingaen
M. etal. 4 Scopus Uni Inglés Café iof .| Diaporthe .
7) niv. - a spp. sp. bio or,muIaC| sis
Science on
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Base . Métodos de Bacterias v Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
Nguyen 202 Biological . Vietna . F. C_o nsorclo Diversos Diversos
T.etal. Scopus Inglés Trigo . microbiano ] ]
5 Control m graminearum ; géneros generos
8) nativo
Pesticide
. Biochemis .
LiuH. et | 202 | PubMe try and Inglés China | Tomate | F. oxysporum Me_ta,bol_ltos Bacillus velezensis
al. (9) 6 d . antifingicos
Physiolog
y
GovinSa . : - . . . .
njudo A. 202 Scopus Bg)loglcal ESpaI:IOVI Cuba Trigo Fusarium Rizobacteria | Bacillus NR
etal. (10) 5 ontrol nglés Spp. Spp. s promotoras spp
Int. J.
Xud.et | 202 | Web of Food . . , F. Competenci | Asperqgillu
al. (11) 5 | Science | Microbiolo Ingles China Mani proliferatum a biologica S flavus
gy
Produccion
F. oxysporum de
Ding Y 202 Food f' Sp. niveum compuestos
etal. (12) 5 Scopus | Bioscienc Inglés China | Sandia Rhizoctonia organicos Klebsiella | aerogenes
e solani volatiles
(VOC)
antifingicos
. Control dual
Knezevic 202 Biological (Fusarium
M. et al. 5 Scopus C | Inglés Serbia | Cebada F. poae Bacillus velezensis
13) ontro sp. +
( insectos)
Physiol. & Micoparasitis . .
Lulo I\1I.4et 222 Elsevier | Mol. Plant Inglés China | Banano l;'SOX)é Z%Z;u;; moy Tr/c:quer azad/;achta
al. (14) Pathology -SP- competencia
. Astragal
Physiol. & - , ,
YaolL.et | 202 | PubMe Mol. Plant Inglés China us F. oxysporum Endofitos Dlyersos Dlyersos
al. (15) |5 d monghol promotores géneros géneros
Pathology icUs
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Base

Métodos de

i Bacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cuftivo patogeno Biolégico Genero Especie
Sarma | o, Biological , . Biocontrol + | 0y der
M. et al. Scopus Inglés India | Banano | F. oxysporum | promocion asperellum
5 Control g ma
(16) Crecimiento
Martinez- Applied Sinergia
Medina 201 Scopus Soil Inglés Espan Melén | F. oxysporum | micorrizas + Trichoder harzianum
A.etal. 1 a . ma
(17) Ecology Trichoderma
Taiebikh Physiol. & F. oxysporum | Hongos de : .
ah N. et 222 ;\é E;COL Mol. Plant Inglés Irdn Tomate | f.sp.radicis- | vermicompo Dg’::gss Dg’::gss
al. (18) Pathology lycopersici st 9 9
KimT. & Applied ; . . .
Knudsen 231 Scopus Soil Inglés EE Arveja I; ;Ola';;’i Mr:::g%?rr:cstlgs Tnc:quer harzianum
G. (19) Ecology : -Sp. p
Chetan 202 Rhizosphe Canade Rizobacteria | Pseudom
K.etal. 4 Scopus Inglés India . F. oxysporum NR
(20) re azucar S promotoras onas
Lépez- Cart;toehydr Quitosano +
Nufez R. 222 Scopus | Polymer Inglés Cgligm Banano l;'sox}é ZIZ)Z;U:; chlarr’? dos Pochonia chlag"% dosp
etal. (21) Technol & -SP- Or{a P
Appl.
Levasse : . , Metabolitos Fusarium
ur M. et 202 gicr'ggtce ri?gttOChe Inglés Zranm Z%i?ma ng’gﬁ; secundarios sp. NR
al. (22) Y del endofito | falciforme
Toghueo _ Usp de .
201 | Science | Biological . Camer | Frijol Fusarium sp. | Trichoderma | Trichoder
R. et al. 6 Di | Inglés - . lani ‘e NR
(23) irect Contro un comun solani endofito ma spp.
Taheri E. | 202 | Science | Biological Inalés Iran Trico Fusarium sp. 'g‘ané?g:i);r';mo Paenibaci | polymyxa
etal. (24) | 2 Direct Control 9 9 graminearum llus

14



Base . Métodos de Bacterias v Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
Sharma Monitoreo
202 , Plant . . Arroz- Fusarium sp. | metagenomi
232.5)et al. 4 Elsevier Stress Inglés India Trigo fujikuroi coy Qpc NR NR
Bahroun 201 | Science Ap_phed , . Legumin | Fusarium sp. | Enddfitos Dlvers_as Dlvers_as
A. et al. ) Soil Inglés Tunez , . bacterias bacterias
8 Direct osas solani bacterianos e i
(26) Ecology enddfitas enddfitas
. . . Fusarium sp. | Bacterias .
;(Iu (\29) et 302 gicrlsgtce gg’:}?ﬂfal Inglés China | Sandia oxysporum antagonistas Bicﬂlus NR
' f.sp. niveum Pp-
Petrucci Regulacion
202 | Science | Fungal . . Fusarium sp. | de  toxinas | Fusarium | graminearu
A. et ) . Inglés Italia Cereales
al.(28) 5 Direct Biology spp. (kp4l genes) sp. m
Naguven Actinomiceto
guy 201 | Science | Biological . Franci . Fusarium sp. | s de | Actinomy
P. et al. X Inglés Maiz S . NR
(29) 8 Direct Control a verticillioides | enmiendas cetes spp.
organicas
Physiologi
Al Farraj . cal and Arabia | Mostaza . Bacillus . .
D. et 202 g(i:rlsgtce Molecular | Inglés Saudit | (Brassic g)l,(ls:rgermsp " | enddfito Bacillus x1amesnen31
al.(30) Plant a a nigra) ysp (BS10)
Pathology
Alcaloides
Ma J. et | 202 | Science | oy orania | Inglés | China | Kiwi  ayringmemy, | fingicos Fusarium | tcinctum
al. (31) 2 Direct P 9 YIingae pv. | antibacterian sp.
actinidiae 0S
Spagnole , Fusarium sp. o . . .
tti F. etal. %02 Elsevier Rhizosphe Inglés Argent Trigo pseudogrami MI;OITIZIa Rh/chzé) ha smtragad/ce
(32) re ina nearum arbuscular g
Liu Y. et | 202 | Science Applied . . Angelica | Fusarium sp. Agente Bacillus
al (33 ] Direct Soll Inglés China inensi s biocontrol S NR
. (33) irect | Ecology Sinensis | Spp. recubierto PP
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Base i Métodos de | pBacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
con
attapulgita
Interaccion
Strub C. | 202 | Science | Fungal Inalés Franci Maiz Fusarium sp. gct)rne tomvece Streptomy NR
etal. (34) | 1 Direct Biology 9 a verticillioides S ptomy ces spp.
i Diversos .
Applied Pepino Analisis éneros Diversos
Liu X. et | 202 | Science Sp'FI) Inalé Chi - ©P Fusarium sp. | microbioma 9 d géneros de
al. (35) 1 Direct o ngles ing | (inverna spp. rizosférico © bacterias y
' Ecology dero) bacterias hon
y hongos ongos
Antagonismo
Xu S. et | 202 | Science | Food , . . Fusarium sp. y . . amyloliquef
al. (35) 1 Direct Control Ingles China ) Trigo graminearum g:gradauon Bacillus aciens
micotoxinas
: . . . Enddfito . .
Nong Q. | 202 | Science | Biological Inalés China | Banano Fusarium sp. 0SCUFO Acidomel | saccharicol
etal. (36) | 5 Direct Control 9 oxysporum (DSE) ania a
. Melon . Bacillus .
Liu J. et | 202 . . . Fusarium sp. e . amyloliquef
al. (37) 3 Elsevier | LWT Inglés China | (postcos incarnatum endoflto_ Bacillus aciens
echa) antagonista
Journal of .
Moussai Natural Residuo
202 | Springe - . Marru |s Fusarium sp. | Bacillus Bacillus
dF.etal 5 rLink Pesticide Ingles €ecos organico | oxysporum antagonistas spp NR
(38) Research S ’
. : : Induccion de
garte);)d;I 202 | Science (F:’;llysmlgg(lj Inalés Iran Trico Fusarium sp. | resistencia Acrophial | jodhpurensi
. 13 Direct 9 9 graminearum | (NO, ophora S
(39) Molecular metionina)
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Métodos de

i Bacterias y Hongos
Autores | Ano de Revista Idioma Pais Tlplct).de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
Plant
Pathology
?er;r:et;l 202 | Science | Crop Inglés EE. Maiz Fusarium sp. ;i?(?gsénicas Fusarium | verticillioide
(40) 3 Direct Protection Uu. verticillioides nativas sp. s
Physiologi Bacillus
Santhosh 202 | Science cal and Berenjen | Fusarium sp. | promotor vy
(%1 ;at al. 5 Direct I\P/Ilglnetcular Inglés India a spp. biocontrolad Bacillus | velezcensis
Pathology or
Bacillus
Rathod Fusarium sp. | marino
K. et al. 202 Elsevier Plant Inglés India Garbanz oxysporum biocontrolad Bacillus marino
3 Stress o .
(42) f.sp. ciceris or
Bacillus
. Microbiolo . siamensis
ZhangM. | 202 | Science | . . , Fusarium sp. . . )
ctal. (43) | 4 Direct gical Inglés China | Tomate oxysporum como agente Bacillus siamensis
Research biocontrol
Promocién
. de
Chavéz Maiz . crecimientoy
' 202 Rhizosphe . Méxic | Amarillo | Fusarium sp. | . Pseudom
Et al. 5 Scopus Inglés biocontrol NR
(44) re o Zamoran | spp. nor onas spp.
o)
Pseudomon
as nativo
Diversos Diversos
Patel R.| 202 SCoDUs Biological Inalés India Varios Fusarium sp. | Biocontrol géneros éneros de
et al. (45) 2 P Control 9 spp. por PGPR de gb )
. acterias
bacterias
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Base . Métodos de Bacterias v Hongos
Autores | Ao de Revista Idioma Pais Tlplct).de I-Itqngo Control y g
datos cuftivo patogeno Biolégico Genero Especie
Biocontrol
or
Wang R. . . . po .
202 Biological ) , . Fusarium sp. | Trichoderma | Trichoder
(e":G) al. 3 Scopus Control Inglés China | Pepino oxysporum asperellum ma asperellum
FJO35
Fanai A. | 202 Scopus I\P/I;?L%bi::] Inalés India Jendibre Fusarium sp. stt\)/rlzlon Fusarium NR
et al. (47) 5 P esis 9 9 9 spp. patogénesis sp.
y manejo
Estudio de
. infeccion
Zhang L. | 202 . . . . Fusarium sp. ) -
et al. (48) 4 Scopus | mBio Inglés China | Trigo graminearum asintomatica NA NA
por p18 de
FgGMTV1
Biocontrol
por
Erazo J. | 202 Biological . Ecuad | Cacahua | Fusarium sp. | Trichoderma | Trichoder .
et al. (49) 1 Scopus Control Ingles or te solani RC386 | harzianum ma harzianum
ITEM 3636
Cribado de
enddfitos
. bacterianos Diversas | Diversas
Bosco S. | 202 Scopus Biological Inglés Italia Arroz Fusarium sp. |y fungicos bacterias | bacterias
et al. (50) 4 P Control 9 fujikuroi para e e
. enddfitas | enddfitas
tratamiento
de semillas
Int. J. Biocontrol . .
Mateo E. 202 Food . Espan . Fusarium sp. | mediante Bactg ras Bactg rlas
et al. 3 Scopus Microbiol Inglés Varios b . acido acido
(51) icrobiolo a SPP- acterias lacticas |  lacticas
gy lacticas y
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Base ' Métodosde | Bacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplct).de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
efecto sobre
micotoxinas
Microbiolo Biocontrol
LuoM.et | 202 Scopus | gical Inglés China | Pepino Fusarium sp. | por Talaromy | Talaromyce
al. (52) 1 R h spp. Talaromyces ces S
esearc DYM25
Kunfa G. Industrial Panax : Biocontrol
et al. 202 Scopus | Crops and | Inglés China | notogins gglz%lum Sp- por Bacillus | Bacillus B. subtilis
(83) Products eng subtilis Pn1
Biocontrol
Fusarium sp. | por
Cai F. et | 202 Biological . . . oxysporum f. | Paenibacillu | Paenibaci
al. (54) 4 Scopus Control Ingles China | Pepino sp. s polymyxa llus polymyxa
cucumerinum | hg18
Regulacion
Horticultur . bidireccional
Yang H.| 202 Scopus | al  Plant | Inglés China | Fresa Fqsarlum SP- | con 5- NA NA
et al. (55) 4 wilt . e
Journal aminolevulini
c acid
Priorizaciéon
Microbial . de cepas | Diversos Diversos
Wang G. | 202 Scopus | Pathogen | Inglés China | Trigo Fusarium sp. | productoras generos géneros de
et al. (56) 5 . graminearum | de de )
esis : . . bacterias
lipopeptidos bacterias
Biocontrol en
Int. J. Fusarium sp vitro,
ZanonM. | 202 Food . Argent . " | invernadero . :
ot al. (58) 4 Scopus Microbiolo Inglés ina Cebada | graminearum y campo por Bacillus velezensis
y F. poae .
ay Bacillus
velezensis
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Base ' Métodosde | Bacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
RC218
Coinoculacio
Hallasgo . . . n con .
A. et al. 202 Scopus Biological Inglés Alema Tomate Fqsarlum Sp- Serendipita Serendipit herbamns
2 Control nia wilt a
(59) herbamans +
micorrizas
Biocontrol
El- . Fusarium sp. | con
Beltagi 202 SCoDus Tg{‘ﬁﬂgl of | Inalés Kuwait Vicia solani y | glicoproteina NA NA
H. et al. S P Sei 9 faba Rhizoctonia |y aceite
cience ) :
(60) solani esencial de
jengibre
Biocontrol
. Biotechnol Fusarium sp. | con
perez J. | 202 Scopus | ogy Inglés Argent Banano | oxysporum f. | Streptomyce Streptomy NR
et al. (61) 4 ina o ces
Reports Sp. cubense | s antartico
Risoli S. . Meta.bolomlc D',V ersos Diversos
202 Plant . . . Fusarium sp. | ay biocontrol | géneros -
et al. 5 Scopus S Inglés Italia Trigo géneros de
(62) tress Spp. en  campo de. bacterias
abierto bacterias
Physiologi Biocontrol
Kadaikun cal and . . con
nan S. et 203 Scopus | Molecular | Inglés India ?23{::&1 gglz%lum SP- Streptomyce Strecpet gmy parvulus
al. (63) Plant s  parvulus
Pathology VRR3
Mejora de
Pereira Fusarium sp. | resistencia
202 Biological . Espan oxysporum f. | por . .
256.4)et al. 5 Scopus Control Inglés a Tomate sp. Diaporthe Diaporthe atlantica
lycopersici atlantica
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i Bacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
Lopez- Current Fusarium sp. | Induccién de
Moya F.| 202 Scopus | Plant Inglés Espan Banano | @XYsporum f.| SA y MeSA NA NA
et al. 5 Biol a sp. cubense | con
(65) lology TR4 quitosano
Abaya A Biocontrol
T | 202 Biological . . . Fusarium sp. | con Simplicilli .
th56 al. 1 Scopus Control Inglés Iran Trigo Sop. Simplicillium um lamellicola
(66) lamellicola
Biocontrol
Wei J. et | 202 SCoDus Biological Inalés China Panax Fusarium sp. | por Bacillus Bacillus velezensis
al. (67) 3 P Control 9 ginseng | oxysporum velezensis
Biocatalys
Oulad is and Sinergia de | Diversos Diversos
. 202 Agricultur . Marru | Palma Fusarium sp. | hongos géneros -
Ziane S. 3 Scopus | Inglés : AP géneros de
et al. (68) al €ecos datilera spp. micorrizicos de Hongos
' Biotechnol y PGPR Hongos
ogy
Applied Analisis de
Tan L. et | 202 Scopus | Soll Inglés China | Varios Fusarium sp. comur)lglade Variado Variado
al. (69) 2 spp. s endofitas
Ecology
Biocontrol
Cabrera . . " . por
R. et al. 20% Scopus gg}??ollcal Inglés (I\)/Iexm Maiz F'f’;ﬁ;ﬁé@f;’;‘ Amycolatops Anovy ggat An;{; cglatop
(70) g is BX17 P pp-
Biocontrol
Faheem Fusarium sp. | R
M. et al. 20; Scopus gl(()):](t)rgollcal Inglés China | Sandia oxysporum f. ftrep tomyce Strecpet ;)my gosh:éaens:
(71) Sp. niveum goshikiensis
YCXU
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Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplct).de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico Genero | Especie
Biocontrol
por Bacillus
Int. J. amyloliquefa
YiV, et 202 Food . . . Fusarium sp. . . amyloliquef
Al. (72) 4 Scopus Microbiolo Ingles China | Trigo graminearum clens _ZK-9 Bacillus aciens
(lipopeptidos
gy )
Omoruyi Microbiolo Rooibos : E(I)cl)qcontrol Diversos Diversos
202 . Sudafr / Fusarium sp. géneros .
B. et al. Scopus | gy Inglés ; extractos geéneros de
3 ica Honeybu | spp. de .
(73) Spectrum sh vegetales bacteri bacterias
autoctonos acterias
Fusarium sp.
Ayele, T. The Open . .
M.et al. 202 Scopus | Agricultur | Inglés Etiopia | Tomate oxysporum  f. Antggonlsmo Trichoder viride
(74) 1 e Journal sp. in vitro ma
lycopersici
Induccion de
. . Fusarium sp. | defensa + .
Hugar,A. | 202 | Science | The . . Cajanus - Trichoder .
etal. (75) 5 | Direct Microbe Inglés India cajan oxysporum f. | promocién ma harzianum
sp. udum de
crecimiento
Kemp. N Endofitismo
D etp’ aI. 202 | Science | Biological Inalés EE. Trido Fusarium sp. | sistémico, Sarocladi Jeae
(7-6) ' 0 | Direct Control 9 Uu. 9 graminearum | control um
biolégico
Internation Nanoparticul
Masmou . al Journal . as de plata
di, F. et 202 Sqence of Food | Inglés Tunez | Trigo Fusarium sp. con Bacillus velezensis
3 | Direct . : crown rot ; .
al. (77) Microbiolo lipopeptidos
gy bacterianos
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Base ' Métodosde | Bacterias y Hongos
Autores | Aino de Revista Idioma Pais Tlplg de I-Itqngo Control y g
datos cultivo | patogeno Biolégico | Genero | Especie
Competenci
Ren, C.| 202 Science Nlhccaflo Prolo Inglés China | Maiz Fusarium sp. i‘éﬁéﬂl?ﬁﬁﬁ! Chaetomi | o1 posum
et al (78) 5 | Direct % 9 verticillioides 1S um g
esearch antagonicos
Antagonismo
SuronO. : : : . : por hongos .

201 | Science | Biological . . Esparra | Fusarium sp. . Phialocep .
et al. 8 | Direct Control Inglés Japén g0 Sop. endofitos hala fortinii
(79) 0SCUros

Multiples
Zhang . . . . mecanismos .
’ 202 | Science | Biological . : Calabaz | Fusarium sp. ) . Bacillus
I(-|8.0)et a. 5 | Direct Control Ingles China ade cera | proliferatum g: induccion spp. NR
resistencia

*NR*=No Reporta.

*NA*=No Aplica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Especies de Fusarium spp. mas frecuentemente estudiadas en los articulos incluidos.

Especie de Fusarium No. Estudios %
oxysporum 28 30.1
Fusarium spp. (no
especificado) 15 16.1
graminearum 12 12.9
solani 7 7.5
verticillioides 6 6.5
oxysporum f.sp. cubense 5 54
oxysporum f.sp.
lycopersici 3 3.2
oxysporum f.sp. niveum 3 3.2
Oxysporum
cucumerinum 2 2.2
fujikurol 2 22

La evaluacion de la literatura cientifica evidencio que ciertas especies del género Fusarium
concentran la mayor atencioén investigativa. Fusarium oxysporum fue la especie predominante en
los estudios incluidos, lo cual puede atribuirse a su amplia distribucidén geogréfica y a su impacto
en diversos cultivos agricolas. Asimismo, F. solani y F. graminearum mostraron una alta
recurrencia, especialmente en investigaciones relacionadas con patogenicidad y estrategias de
control biolégico.

DISTRIBUCION DE ESTUDIOS POR TIPO DE AGENTE

NANOPARTICULAS
Y CONSORCIOS

Diaporthe y otros
endofitos
15%

Trichoderma
30%

Streptomyces Bacillus 25%

10%
Figura 3. Diagrama de torta para la distribucion de estudios por tipo de agente.
Fuente: Elaboracién propia

Agentes de control bioldgico reportados frente a diversas especies de Fusarium spp., Los datos
muestran claramente que los hongos del género Trichoderma spp., constituyen el grupo mas
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utilizado, seguidos de bacterias del género Bacillus spp., Pseudomonas spp., Actinobacterias
como Streptomyces spp., y otros agentes mixtos, incluyendo consorcios.

EFECTIVIDAD DE ESTRATEGIAS DE CONTROL BIOLOGICO POR

CULTIVO
45
40
35
30
25
20
15
10
At ok
: 1 U i i
BANANO TRIGO TOMATE MAIZ PEPINO MELON GARBANZO

H MICOPARASITISMO H ANTIBIOSIS B COMPETENCIA NANOPARTICULAS

Figura 4. Diagrama de barras de la efectividad de estrategias de control biolégico por cultivo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4 se resume la efectividad de diferentes mecanismos de control bioldgico frente a
Fusarium spp. en siete cultivos agricolas mas reportados: banano, trigo, tomate, maiz, pepino,
melon y garbanzo. Los colores representan los mecanismos de accion: micoparasitismo,
antibiosis, competencia y nanoparticulas metalicas. Esta visualizacion permite identificar
patrones de eficacia y destacar las estrategias mas utilizadas segun cada cultivo.
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Tabla 4. Microorganismos antagonistas y mecanismos de accion frente a Fusarium spp.

Microorganismo Tipo Mecanismo principal Cultivo(s) donde
9 P P P se aplico
Trichoderma H Micoparasitismo, promocién de | Banano, Tomate,
) ongo e .
harzianum crecimiento Trigo
Trichoderma . " S .
asperellum Hongo Micoparasitismo, antibiosis Banano, Pepino
Bacillus velezensis Bacteria Antlplqss, competencia | Trigo, Maiz,
biologica Tomate
Bacillus : Produccion de lipopeptidos, . .
amyloliquefaciens Bacteria antibiosis Trigo, Melon
Pseudomonas spp. Bacteria Compgtenma, promaocion Maiz, Banano
crecimiento
Streptomvces s Actinobacterias Produccion de antibidticos, | Sandia, Pepino,
promy Pp- bioformulacion garbanzo
Diaporthe atlantica Hongo enddfito Induccion de resistencia Tomate
Acidomelania Hongo enddfito .
saccharicola 0SCUIo Antagonismo Banano
Talaromyces spp. Hongo Biocontrol directo Pepino

4. DISCUSION

A partir de los resultados mostrados en las tablas se puede evidenciar que una gran mayoria de
investigaciones se inclinan en el control de Fusarium oxysporum, representando el 30,1% del
total de investigaciones analizadas. Esta tendencia puede explicarse por la amplia distribucién
geografica de la especie, su elevada variabilidad genética y su capacidad de infectar un amplio
rango de hospedadores. La diversidad de formas especiales (f. spp.) asociadas a cultivos de
importancia econdémica, como banano, tomate y cucurbitaceas, refuerza su relevancia
agrondmica y justifica el alto interés cientifico en su estudio.

Asimismo, la frecuencia considerable de investigaciones que reportan Fusarium spp. sin
especificacion taxonomica (16,1%) podria reflejar limitaciones en la identificacion molecular o
enfoques metodologicos basados unicamente en caracteristicas morfolégicas. Esta situaciéon
pone de manifiesto la importancia de fortalecer las herramientas de caracterizaciéon genética para
mejorar la precisidon en la identificacion de especies, dado que la correcta determinacion
taxondmica es fundamental para disefiar estrategias de manejo efectivas.

Por otra parte, también se destaca la presencia de F. graminearum (12,9%) el cual esta
relacionado a los cultivos de cereales y ademas a la produccion de micotoxinas, representando
un riesgo significativo para la seguridad alimentaria y la salud publica. De igual manera, especies
como F. solani (7,5%) y F. verticillioides (6,5%) muestran una porcentaje relevante, lo que
evidencia la diversidad de especies del género involucradas en afectaciones a las plantas.
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Microorganismos controladores de Fusarium spp.

Los microorganismos antagonistas mas frecuentemente reportados incluyen especies de los
géneros Trichoderma spp., Bacillus spp., Streptomyces spp., Pseudomonas spp., y Diaporthe
spp. los cuales mostraron capacidades variadas, complementarias y frecuentemente sinérgicas
de inhibicion de especies de Fusarium spp. a través de mecanismos biolégicos como
micoparasitismo directo mediado por enzimas liticas que degradan componentes de la pared
celular fungica, antibiosis mediante la produccién de metabolitos secundarios con actividad
antifungica o de amplio espectro, competencia biolégica por recursos limitantes como nutrientes
esenciales, espacio fisico, oxigeno y micrositios de colonizacion en la rizosfera y filosfera. (Liu
H. et al., 2026; Martinez-Medina et al., 2011; Xu W. et al., 2020; Patel et al., 2022).

Trichoderma es un hongo filamentoso que pertenece al grupo de los ascomicetos, en los que la
mayoria de las especies no tienen un periodo sexual, simplemente producen esporas asexuales.
El género Trichoderma, ampliamente distribuido en suelos agricolas y en la rizosfera, se
reconoce como uno de los principales agentes de control biolégico frente a especies de Fusarium
spp. especies como T. harzianum., T. asperellum., T. atroviride., y T. virens. han demostrado alta
eficacia en la supresién del patégeno. Su efectividad radica en un mecanismo de accion
combinado. Por un lado, ejercen un control directo del fitopatdgeno mediante micoparasitismo,
produccion de enzimas hidroliticas, sintesis de metabolitos con actividad antifungica y
competencia por espacio y nutrientes. Por otro lado, interactian con la planta estimulando sus
mecanismos de defensa, lo que favorece la activacién de respuestas fisioldgicas asociadas a
resistencia inducida sistémica. Este efecto permite que la planta responda de manera mas
eficiente ante infecciones posteriores. (Sarma et al., 2025; Wang R. et al., 2023; Luo et al., 2025).
El micoparasitismo ejercido por Trichoderma spp., constituye un proceso secuencial que inicia
con el reconocimiento del fitopatogeno mediante sefiales quimicas difusibles. Posteriormente,
las hifas del antagonista crecen de forma dirigida hacia el hongo hospedador, se adhieren y se
enrollan alrededor de sus estructuras, formando puntos de penetracion especializados. La
secrecidn localizada de enzimas hidroliticas, como quitinasas y glucanasas, degrada la pared
celular del patégeno, facilitando su penetracion, colonizacién interna y posterior colapso
metabolico. Este mecanismo explica su alta eficacia como agente de control biolégico frente a
especies fitopatdogenas. (Harman et al., 2004; Druzhinina et al., 2011).

Las bacterias del género Bacillus spp., se caracterizan por ser Grampositivas y su formacion de
endosporas altamente resistentes a condiciones adversas de temperatura. La presencia de
endosporas le confiere al género de Bacillus su capacidad de diseminacion y prevalencia en los
ecosistemas, éstas se forman durante su segunda fase del ciclo de vida, el cual se encuentra
conformado por una fase de crecimiento vegetativo y una fase de esporulacion.

Constituyeron la segunda categoria mas reportada de agentes de control biolégico en la
literatura analizada. Especies como Bacillus velezensis, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B.
pumilus y B. megaterium destacan por su capacidad de producir una amplia gama de metabolitos
antimicrobianos que inhiben el crecimiento micelial, la germinacion de esporas y la produccion
de micotoxinas en Fusarium spp. (Dong et al., 2025; Liu H. et al., 2026; Xu S. et al., 2021; Zanon
et al., 2024).

Entre los compuestos mas relevantes se encuentran los lipopéptidos ciclicos, particularmente las
familias de surfactinas, iturinas y fengicinas, cuya accion se asocia con la alteracién de la
membrana celular fungica, formacién de poros transmembranales y actividad antifungica directa,
ademas de su participacion en la induccion de resistencia sistémica en plantas (Ongena &
Jacques, 2008; Caulier et al., 2019). Asimismo, diversas especies sintetizan antibiéticos
peptidicos, compuestos organicos volatiles y sideréforos como bacilibactina, los cuales limitan la
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disponibilidad de hierro en la rizosfera y afectan procesos metabdlicos esenciales del
fitopatdogeno. Adicionalmente, la formacion de biofilms sobre superficies radiculares contribuye a
la proteccion de la planta, al favorecer la competencia por nutrientes y sitios de colonizacion, y
generar una barrera fisica que dificulta el establecimiento de Fusarium (Caulier et al., 2019)

Las Actinobacterias del género Streptomyces, son bacterias Grampositivas filamentosas con
ciclo de vida complejo que incluye micelio vegetativo ramificado y micelio aéreo productor de
cadenas de esporas, Streptomyces demostré también una actividad antifungica consistente
frente a diversas especies de Fusarium spp. Este grupo bacteriano, ampliamente distribuido en
suelos agricolas, es reconocido por su capacidad de producir una gran diversidad de metabolitos
secundarios bioactivos. Entre ellos se incluyen antibi6ticos de naturaleza policetidica, macrolida,
amino glucosidica y peptidica que interfieren con procesos esenciales del fitopatégeno, como la
sintesis de pared celular, la funcion de membrana, la sintesis proteica y la replicacion del ADN
(Faheem et al., 2015; Kadaikunnan et al., 2023; Pérez et al., 2024).

Se destacan compuestos como actinomicina, estreptomicina, nistatina, anfotericina y polioxinas,
con mecanismos de accion dirigidos a la inhibicidn de transcripcidn, sintesis de proteinas o
formacion de quitina. Ademas, Streptomyces produce enzimas liticas, sideroforos como
desferioxaminas y compuestos volatiles que contribuyen al control directo del fitopatéogeno y a la
competencia por nutrientes en la rizosfera (Sousa & Olivares, 2016).

Su ubicuidad en suelos agricolas, capacidad de colonizacion radicular y produccion simultanea
de multiples compuestos bioactivos refuerzan su potencial como agente de control biolégico en
estrategias de manejo sostenible (Viaene et al., 2016).

Las bacterias del género Pseudomonas, se destacan por ser aerébicas, Gramnegativas, quimio
heterotréficas, moviles con forma de bacilo, particularmente P. fluorescens, P. protegens, P.
chlororaphis y P. putida, mostraron una eficacia destacada en la supresion de enfermedades
causadas por Fusarium spp. Su capacidad de colonizacion rizosférica, rapido crecimiento y alta
competitividad por nutrientes favorecen su establecimiento en el suelo. Estas especies producen
una amplia variedad de metabolitos antimicrobianos, entre ellos fenazinas, acido fenilacético,
2,4-diacetilphloroglucinol, acido cianhidrico y lipopéptidos ciclicos, los cuales interfieren con
procesos respiratorios, integridad de membrana y otros mecanismos celulares esenciales del
fitopatdégeno (Haas & Défago, 2005; Mendes et al., 2011).

Asimismo, la produccién de sideroforos como pioverdinas contribuye a la competencia por hierro
en la rizosfera, limitando el crecimiento y la virulencia de hongos fitopatégenos (Raaijmakers et
al., 2009). De manera complementaria, Pseudomonas puede inducir resistencia sistémica en
plantas mediante la activacion de rutas defensivas dependientes de acido jasménico y etileno,
fortaleciendo la respuesta frente a infecciones posteriores (Pieterse et al., 2014). Su versatilidad
metabdlica y adaptacion a distintos sistemas agricolas refuerzan su papel dentro de estrategias
de control bioldgico integrado (Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Los hongos endofiticos del género Diaporthe, se caracterizan por producir estructuras
reproductivas llamadas picnidios, donde se forman las esporas encargadas de la dispersién del
patdégeno. Muchas especies de Diaporthe presentan una fase asexual conocida como Phomopsis
la cual produce conidios responsables de la dispersién e infeccion en plantas. Diaporthe
pertenecen a la familia Diaporthaceae dentro del orden Diaporthales, incluyen especies que
colonizan internamente tejidos vegetales de raices, tallos, hojas, flores y frutos sin causar
sintomas evidentes de enfermedad estableciendo asociaciones mutualisticas o comensalisticas
con sus plantas hospedadoras. Estos hongos se han considerado recientemente, agentes
prometedores de control biolégico contra Fusarium spp. debido a su capacidad de conferir
proteccion contra patégenos mediante multiples mecanismos que incluyen competencia por
espacio y nutrientes en nichos internos de la planta, produccién de metabolitos bioactivos con

28



propiedades antifungicas, antibacterianas y promotoras del crecimiento vegetal, induccién de
respuestas defensivas locales y sistémicas en el hospedero, y posible exclusion competitiva de
patdogenos que intentan colonizar los mismos tejidos, especies como Diaporthe atlantica
demostraron mejorar la resistencia de tomate contra F. oxysporum f.sp. lycopersici mediante
mecanismos que incluyen la activacion de genes defensivos, la sintesis incrementada de
compuestos fendlicos y lignina en tejidos vasculares que limitan la colonizacién sistémica del
patogeno, y la modulacion de comunidades microbianas endofiticas creando ambientes internos
menos favorables para el establecimiento del patogeno (Pereira et al., 2025; Hardoim et al.,
2015).

Nuevas especies reportadas para el control biolégico de Fusarium spp.

Otras nuevas especies han sido reportadas para el control biolégico de fusarium spp. Entre ellos
destaca Phialocephala fortinii, un hongo endofito oscuro (DSE) ampliamente distribuido en raices
de plantas en ecosistemas templados y caracterizado por su micelio pigmentado y septado,
reportado en esparrago con actividad antagonista frente a Fusarium spp. cuyo mecanismo se
asocia al endofitismo competitivo y posible modulacion del microambiente radicular (Surono &
Narisawa., 2018). La inclusion de este tipo de hongos sugiere un cambio en el enfoque clasico
de control directo hacia interacciones mas complejas planta-microorganismo-patogeno.

Asimismo, Chaetomium globosum un hongo filamentoso perteneciente al filo Ascomycota y
comunmente encontrado en suelos y residuos vegetales en descomposicion, fue reportado como
enddfito sistémico con capacidad de controlar Fusarium graminearum en trigo, lo que indica que
su accion no se limita a la rizosfera, sino que puede establecerse internamente en los tejidos
vegetales, generando una barrera biologica persistente (Kemp et al., 2020). Este comportamiento
representa una estrategia distinta al micoparasitismo convencional, priorizando la colonizacion
preventiva del hospedero.

Por su parte, Sarocladium zeae, identificado en maiz, es un hongo endoéfito capaz de colonizar
los tejidos vegetales sin causar sintomas visibles, reporto actividad antagonista frente a Fusarium
graminearum (Cabrera et al., 2020), Su efecto biocontrolador se atribuye a la produccién de
metabolitos secundarios con actividad antifiungica y a su capacidad de ocupar nichos internos en
la planta, limitando el establecimiento del patégeno. A diferencia de los antagonistas
exclusivamente rizosférico, este tipo de interaccion endofitica permite una proteccion mas directa
dentro del hospedero, lo que podria contribuir a una reduccion mas efectiva de la colonizacién
vascular por Fusarium.

Finalmente, Amycolatopsis spp. (cepa BX17) representa un hallazgo relevante dentro de las
Actinobacterias no tradicionales, mostrando actividad biocontroladora mediante produccion de
metabolitos antimicrobianos (Ren et al., 2025). A diferencia de Streptomyces, ampliamente
estudiado, Amycolatopsis ha sido menos explorado en sistemas agricolas, por lo que su inclusién
en los estudios analizados evidencia una ampliacion del espectro de Actinobacterias con
potencial antifungico.

Nanoparticulas

Es importante resaltar como alternativa innovadora para el control de Fusarium spp., el uso de
nanoparticulas las cuales son estructuras de escala nanométrica que suelen presentar
morfologia esférica o cuasi esférica, con dimensiones entre 1y 100 nm. Su reducido tamano y
elevada relacion superficie volumen facilitan su interaccidn con membranas celulares y otros
componentes microbianos. Estas caracteristicas les confieren actividad antimicrobiana, ya que
pueden alterar la integridad de la membrana celular, generar estrés oxidativo y afectar procesos
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metabdlicos esenciales del microorganismo, lo que conduce a la inhibicion del crecimiento o la
muerte celular (Akpinar et al., 2021). A diferencia de los biocontroladores tradicionales, estas
particulas se caracterizan por mecanismos de accion fisicoquimicos directos sobre las células
fungicas.

En el caso de Fusarium spp., diferentes estudios han demostrado su potencial como estrategia
de control. Patel et al, 2022, demostraron que las nanoparticulas magnéticas sintetizadas
mediante extractos vegetales, donde compuestos bioactivos de las plantas actian como agentes
reductores y estabilizantes durante su formacién pueden generar alteraciones estructurales en
el micelio de F. oxysporum, afectando la integridad de membrana y promoviendo estrés oxidativo;
De manera similar, Jana S. et al., 2025 reportaron que las nanoparticulas de plata sintetizadas
por via micogénicas inhiben el crecimiento del patégeno en tomate, atribuible a la liberacién de
iones Ag* y su interaccion con proteinas, y material genético fungico.

Por su parte, Masmoudi et al., 2023 desarrollaron nanoparticulas de plata combinadas con
lipopeptidos producidos por Bacillus velezensis, evidenciando un efecto antifungico reforzado
frente a Fusarium spp., asociado a la pudricién de la corona en trigo. La literatura también sefala
que las propiedades de las hanoparticulas como tamano, forma y superficie influyen directamente
en su interaccion con microorganismos, lo que permite optimizar su desempefio antifungico
(Palencia et al., 2023).

5. CONCLUSIONES

A partir de la revision sistematica se evidencia que Trichoderma spp. continda siendo el agente
de control biol6gico mas reportado frente a Fusarium spp., destacandose Trichoderma harzianum
por su accion combinada de micoparasitismo, produccidén de enzimas hidroliticas quitinasas y
glucanasas e induccion de resistencia sistémica en la planta. Estas acciones explican su mayor
consistencia en la reduccion de marchitamientos vasculares causados por Fusarium oxysporum
y otras especies fitopatdgenas.

Paralelamente, la literatura reciente demuestra un interés creciente en microorganismos no
tradicionales como Phialocephala fortinii, cuyo comportamiento endofitico y capacidad de
colonizacion radicular sugieren un enfoque preventivo basado en la ocupacién ecologica del
nicho antes del establecimiento del patdgeno. Este tipo de estrategias representa una alternativa
prometedora, aunque aun requiere mayor validacion en condiciones agronémicas.

Desde una perspectiva de implementacion, la evidencia cientifica sugiere que el uso de
nanoparticulas de plata y formulaciones magnéticas de origen vegetal, como herramientas
complementarias para el control de Fusarium spp., Estos trabajos reportan efectos antifungicos
asociados a la alteracion de la integridad de la membrana celular, generacion de estrés oxidativo
y disrupcion metabolica del patégeno, lo que evidencia una tendencia emergente hacia
estrategias hibridas que integran microbiologia y nanotecnologia agricola.
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