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RESUMEN

En el Desarrollo de la investigacion basada en los “Impacto de los microorganismos
enddfitos en el manejo de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo
de banano (Musa x paradisiaca) en el Ecuador.” Donde se estableciéo como objetivo
analizar el impacto de los microorganismos endéfitos en el manejo de la sigatoka
negra (M. fijiensis) en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca). La metodologia se
determind que el estudio se realizé en un tipo descriptivo-analitico, con un disefio
investigativo cualitativo. Dentro del marco conceptual, se tom6é en cuenta la
importancia economica y social del banano en Ecuador, la enfermedad Sigatoka
negra, la descripcion del patdgeno y ciclo de vida, los principales microorganismos
enddfitos presentes en el cultivo de banano su efectividad de los microorganismos
enddfitos en el manejo de la sigatoka negra y los mecanismos de accién de los
microorganismos enddfitos en el manejo de la sigatoka negra en el cultivo de
banano. Los resultados demuestran que de variedades de microorganismos
enddfitos como Bacillus spp. y Pseudomonas spp, Trichia spp. y Cladosporium spp.
susceptible, ya que cumplen funciones fundamentales como reguladores
bioquimicos, especies bacterianas y en mecanismos de accion, tales como
sustancias volatiles, antibidticos y enzimas hidroliticas (quitinasas y glucanasas).
En las conclusiones la deteccién de microorganismos endofitos relacionados con el
cultivo de banano pone de manifiesto su relevancia en la salud y el desempefio del
cultivo, representan oportunidades alentadoras para el control de la sigatoka negra,
cumpliendo roles fundamentales como reguladores bioquimicos y potenciadores de
resistencia y muestran varios mecanismos de accion, la produccion de metabolitos

secundarios, tales como sustancias volatiles, antibiéticos y enzimas hidroliticas.
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SUMMARY

In the development of the research based on the “Impact of endophytic
microorganisms on the management of black Sigatoka (Mycosphaerella fijiensis) in
banana cultivation (Musa x paradisiaca) in Ecuador,” the objective was established
to analyze the impact of endophytic microorganisms on managing black Sigatoka
(M. fijiensis) in banana cultivation (Musa x paradisiaca). The methodology
determined that the study was conducted as a descriptive-analytical type with a
qualitative research design. Within the conceptual framework, the economic and
social importance of bananas in Ecuador, the black Sigatoka disease, the
description of the pathogen and its life cycle, the main endophytic microorganisms
present in banana cultivation, their effectiveness in managing black Sigatoka, and
the mechanisms of action of endophytic microorganisms in managing black
Sigatoka in banana cultivation were all taken into account. The results demonstrate
that varieties of endophytic microorganisms such as Bacillus spp., Pseudomonas
spp., Trichoderma spp., and Cladosporium spp. are significant, as they perform
fundamental functions as biochemical regulators, bacterial species, and in
mechanisms of action, such as volatile substances, antibiotics, and hydrolytic
enzymes (chitinases and glucanases). In the conclusions, the detection of
endophytic microorganisms related to banana cultivation highlights their relevance
to plant health and performance, representing encouraging opportunities for
controlling black Sigatoka, fulfilling fundamental roles as biochemical regulators and
resistance enhancers, and exhibiting various mechanisms of action, including the
production of secondary metabolites such as volatile substances, antibiotics, and

hydrolytic enzymes.

Keywords: Banana, endophytes, microorganism, migatoka, sustainable.
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1.CONTEXTUALIZACION.

1.1. Introduccioén.

La produccion de banano es uno de los cultivos mas relevantes a nivel global,
constituyendo una fuente esencial de ingresos y nutricion en numerosos paises de
zonas tropicales y subtropicales. India, China, Indonesia y Filipinas son los
principales productores a nivel mundial, liderando la produccion a nivel mundial,
este fruto es crucial no solo por su importancia nutritiva, sino también por su funcién
en la economia, en particular en las exportaciones, no obstante, el cultivo se topa
con retos considerables, tales como la propension a enfermedades, el cambio

climatico y las variaciones en los precios del mercado (Santos et al., 2022).

La produccion de banano en Ecuador es un pilar fundamental de su economia,
siendo el mayor exportador de este fruto a nivel mundial, el pais se beneficia de su
clima tropical y suelos fértiles, que permiten el cultivo de bananos de alta calidad;
las principales regiones productoras incluyen Los Rios, Guayas y El Oro, este
cultivo genera miles de empleos y representa una fuente significativa de ingresos
para miles de familias; debido que representa el pais un 25% de la produccién
global y consolidandose como el principal cultivo de exportacién (Cabrera et al.,
2020).

Las infecciones por hongos en este caso por la sigatoka negra, representan una
de las mayores amenazas para la produccién de banano a escala nacional,
impactando tanto en la produccion como en la calidad del fruto; entre las més
frecuentes se hallan la sigatoka negra, que puede arrasar con plantaciones
completas, y que van hasta manchas en las hojas y frutos, disminuyendo su valor
en el mercado; estas afecciones se diseminan con rapidez en situaciones de
elevada humedad y altas temperaturas, o que complica su manejo (Miller y
Valencia, 2020).

Los microorganismos endofilos son los que residen naturalmente en el interior
de las plantas sin provocar perjuicio perceptible, estableciendo una relacion
simbidtica con sus habitantes, estos microorganismos comprenden bacterias,
hongos y actinobacterias, y estan presentes en variados tejidos de las plantas, tales
como hojas, tallos y raices; aunque estan presentes en el interior de las plantas,

frecuentemente favorecen su salud y crecimiento, fomentando la resistencia a



enfermedades, optimizando la absorcion de nutrientes y contribuyendo a su

adaptacion a condiciones ambientales desfavorables (Cérdova, 2022).

Particularmente en naciones tropicales y subtropicales donde aporta
significativas ventajas econdémicas y nutricionales, son las que sobresalen en la
produccion de banano donde Ecuador, uno de los lideres global en exportaciones
de este cultivo, utiliza su clima propicio y terrenos fértiles para cultivar frutos de
excelente calidad, lo que constituye un respaldo econdmico vital para miles de
familias, no obstante, el cultivo se topa con retos considerables, en este escenario,
los microorganismos endofitos, que residen en las plantas sin provocar perjuicios,
surgen como aliados al potenciar la resistencia a enfermedades y promover la

absorcion de nutrientes.



1.2. Planteamiento del problema.

El cultivo de banano se enfrenta a amenazas cada vez mayores de
enfermedades fungicas como como la Mycosphaerella fijiensis, las cuales impactan
de manera severa tanto en la produccion como en la calidad del fruto, no obstante,
la gestion de estas afecciones usualmente se basa en la aplicacion de pesticidas y
fungicidas quimicos, lo que provoca impactos perjudiciales en el medio ambiente y
la salud de las personas; el reto reside en la limitada investigacion existente acerca
del potencial de los microorganismos endoéfitos como una opcion natural y

sustentable para luchar contra estas patologias.

El uso intensivo y constante de fungicidas esta incrementando la resistencia a
los tratamientos tradicionales contra las enfermedades fangicas en banano, lo que
promueve la adaptacion de los patdgenos, esta resistencia no solo repercute en la
eficacia de los tratamientos, sino que también amenaza la viabilidad de los cultivos
a largo plazo; dentro de este marco, los microorganismos endoéfitos podrian
desempeiiar un rol vital en el robustecimiento del sistema inmunoldgico de la planta

y en la prevencion de infecciones por hongos.

Pese a que los microorganismos endofitos poseen un considerable potencial
como reguladores de los hongos, la falta de entendimiento de sus mecanismos de
accion, la variabilidad de sus efectos dependiendo del entorno y la interaccion con
otras especies de microorganismos restringen su aplicacion en el terreno; ademas,
identificar y aislar eficazmente estos microorganismos enddfilos aln representa un
reto técnico, lo que demora el avance de aplicaciones utiles en el sector agricola,
la ausencia de protocolos normalizados para su utilizacion provoca dudas acerca
de su eficacia y factibilidad a nivel comercial, lo que obstaculiza su implementacién

en la produccion de bananas.



1.3. Justificacion.

Es fundamental investigar el potencial de los microorganismos endéfitos como
una opcion natural y sustentable para el control de enfermedades fangicas en el
cultivo de banano, debido a las repercusiones negativas que los pesticidas y
fungicidas quimicos causan en el entorno y la salud de las personas; este estudio
tiene como objetivo ofrecer una alternativa mas segura y respetuosa con el medio
ambiente, que no solo reduzca la polucion ambiental, sino que también brinde un
método de control de enfermedades més efectivo a largo plazo, disminuyendo la
necesidad de sustancias quimicas y potenciando la sostenibilidad de la produccion

de bananas.

El incremento de la resistencia a los fungicidas convencionales representa una
amenaza cada vez mayor para la producciéon de banano, lo que intensifica la
necesidad de buscar opciones efectivas, los microorganismos endofitos pueden
tener un rol esencial en la prevencién de infecciones por hongos, fortaleciendo el
sistema inmunolégico vegetal y restringiendo la multiplicacion de agentes
patégenos; este analisis es imprescindible para reconocer y valorar el verdadero
efecto de estos microorganismos en la gestion de enfermedades como
Mycosphaerella fijiensis, lo que facilitaria una estrategia de gestién integrada de

plagas mas sustentable y efectiva.

La falta de conocimiento acerca de los mecanismos de accion de los
microorganismos endofitos, asi como los obstaculos para su aislamiento y uso
practico, son retos que deben ser vencidos para explotar su potencial en el sector
agricola, este analisis es crucial para cubrir estas lagunas de saber y definir
protocolos precisos para su implementacion, al realizar esto, se podra mejorar la
utilizacion de microorganismos endofitos en el cultivo de banano, garantizando su
eficacia, factibilidad comercial y adopcion a gran escala, lo que favoreceria tanto a

los productores como al entorno natural.



1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

e Analizar el impacto de los microorganismos endofitos en el manejo de la
sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano (Musa x

paradisiaca).
1.4.2. Objetivos especificos.

e Identificar los principales microorganismos endofitos presentes en el cultivo

de banano.

e Establecer la efectividad de los microorganismos enddfitos en el manejo de

la sigatoka negra.

¢ Definir los mecanismos de accidon de los microorganismos endéfitos en el

manejo de la sigatoka negra en el cultivo de banano.

1.5. Lineas de investigacion.

En la elaboracion del presente documento se recopilo informacion actualizada
como lo son articulos cientificos, sitios web y bibliotecas virtuales que aporten
opiniones e ideas de autores que permitiran estudiar el proceso de la presente
investigacion. Se especifico la tematica relevante sobre el impacto de los
microorganismos endofitos en el manejo de la sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis) en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca). El presente trabajo se
desarrollard como una investigacion no experimental de caracter bibliografico,

mediante el uso de sintesis, analisis, y resumen de la informacion que se recopilara.



2. DESARROLLO.
2.1Marco conceptual.
2.1.1. Importancia econdmicay social del banano en Ecuador.

El Banano es uno de los pilares fundamentales de la economia de Ecuador,
constituyendo una fuente esencial de ingresos provenientes de las exportaciones
agricolas. Ecuador se destaca a nivel global en la exportacion de bananas, teniendo
una cuota considerable en el mercado global que excede el 25%; este cultivo
produce miles de millones de dolares al afio, estableciéndose como uno de los
bienes de la agricultura mas exportados, junto con el camaron y el cacao,
adicionalmente, la produccion de bananas cubre extensas zonas en provincias
como Guayas, Los Rios y El Oro, fomentando el crecimiento de infraestructura y
servicios en estas zonas (Murillo et al., 2021).

El sector bananero emplea a cientos de miles de individuos tanto de forma
directa como indirecta, transformandose en una fuente esencial de trabajo para las
comunidades rurales, esta actividad asegura la estabilidad financiera de numerosas
familias, que dependen de las diferentes fases de produccién, desde la cosecha
hasta la venta; ademas, el platano forma parte de la seguridad alimentaria nacional,
siendo un alimento esencial en la alimentacién cotidiana de los habitantes de
Ecuador, el valor social del platano también se manifiesta en su habilidad para
disminuir las disparidades en el campo, fomentando la inclusion laboral y brindando

oportunidades en &reas con escasas opciones econdmicas (leén et al., 2020).
2.1.2. Principales zonas de produccion.

Ecuador dispone de condiciones agroecolégicas favorables para el cultivo de
banano, concentrandose las areas productoras principales en las provincias
costeras, en particular Guayas, Los Rios y El Oro, estas provincias brindan terrenos
fértiles, un clima céalido y hiumedo, y una gran cantidad de recursos de agua,
elementos Optimos para la agricultura; Guayas se distingue por sus extensos
cultivos y su proximidad a los puertos, lo que simplifica el traslado y exportacion del
producto, por otro lado, Los Rios se distingue como una de las areas con un mayor
rendimiento por hectarea debido a la aplicacion de métodos sofisticados de gestion

agricola (Jiménez et al., 2020).



El Oro, ubicado al sur de la zona costera, se distingue por la excelencia de su
produccion y su enfoque en variedades de exportacion, como el banano Cavendish,
asimismo, provincias como Manabi y Esmeraldas aportan considerablemente a la
produccion, aunque a una escala mas reducida, asignando una gran cantidad de
su produccion al mercado interno; en estas areas, los sistemas de riego y las
estrategias de control de plagas han logrado mantener niveles de produccion

constantes, a pesar de los retos climéticos y fitosanitarios (ESPAC, 2023).

Las regiones bananeras no solo encabezan la produccion a nivel nacional, sino
gue también impulsan la economia local, creando puestos de trabajo en
comunidades rurales y atrayendo inversiones para optimizar la infraestructura de
agricultura, la industria bananera promueve la creacion de rutas de acceso, redes
de transporte y servicios relacionados, fortaleciendo a estas zonas como cimientos
de la economia de Ecuador; adicionalmente, estas zonas son clave para el
comercio internacional, ya que su proximidad a los puertos de Guayaquil y Puerto
Bolivar disminuye los gastos de logistica y garantiza la competitividad en el

mercado global (Gutiérrez y Cevallos, 2021).

2.1.3. Condiciones agroecoldgicas para el cultivo de banano.

El banano florece en ambientes tropicales y subtropicales, con temperaturas que
varian de los 25 °C a los 30 °C a lo largo de todo el afio, la elevada humedad, que
supera el 80%, y las precipitaciones anuales que oscilan entre 1,800 y 2,500 mm,
son perfectas para su crecimiento, estas circunstancias promueven el desarrollo
constante de la planta, su ciclo productivo y la excelencia de los frutos, Ecuador,
situado en la linea ecuatorial, goza de un clima estable y predecible en las areas
costeras, garantizando asi una produccion continua de bananas a lo largo del afio,

reforzando su lugar como lider global en exportacion (Rey et al., 2020).

La produccion de este fruto necesita terrenos profundos, adecuadamente
drenados y abundantes en materia organica, con un pH que oscile entre un leve
acido y un neutro (entre 5.5y 7), las zonas bananeras de Ecuador, como Guayas y
Los Rios, cuentan con terrenos aluviales que satisfacen estas propiedades,
facilitando un crecimiento ideal del sistema de raices; adicionalmente, el riego es
vital en los periodos de menor lluvia, asegurando la disponibilidad constante de

agua, la fusion de estos elementos agroecoldgicos con técnicas de agricultura



sustentable garantiza una produccion eficaz y de excelente calidad, ajustada a las

demandas del mercado mundial (Galecio et al., 2020)

2.1.5. Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis).
2.1.5.1. Descripcién del patogeno y ciclo de vida.

La sigatoka negra es provocada por el hongo ascomiceto Mycosphaerella
fijiensis, reconocido como una de las enfermedades bananeras mas devastadoras
a escala global, este patégeno incide en las hojas, disminuyendo
considerablemente su habilidad para fotosintarse y, por ende, la productividad del
cultivo, las esporas del hongo (ascosporas y conidios) se propagan principalmente
por medio del viento y la lluvia, lo que favorece su difusion en entornos calidos y
hamedos, los sintomas iniciales comprenden mindsculas marcas amarillas en las
hojas que se transforman en lesiones necréticas de color negro, reduciendo la

capacidad de la planta para funcionar (Regalado et al., 2019).

La vida del hongo, incluye etapas tanto sexuales como asexuales, en la etapa
asexual, el hongo genera conidios que infectan hojas préximas, en cambio, durante
la etapa sexual, produce ascosporas que se propagan a grandes distancias, la
infeccion se inicia cuando las esporas se desarrollan en la superficie de las hojas,
creando un tubo germinativo que se infiltra en el tejido de la planta; una vez en el
interior, el microorganismo forma estructuras infecciosas que descomponen las
células foliares, provocando los sintomas perceptibles, este ciclo se finaliza en entre
15 y 25 dias, en funcién de las condiciones meteoroldgicas, lo que promueve la

rapida propagacion de infecciones en cultivos sin control (Leon et al., 2020).

2.1.5.2. Métodos de diagndstico y monitoreo de la enfermedad.

La deteccion de la sigatoka negra se fundamenta en la deteccidén visual de
sintomas y en la realizacibn de examenes de laboratorio, en el campo, los
productores agricolas inspeccionan las hojas en busca de primeras marcas
amarillas que se transforman en lesiones negruzcas, caracteristicas de la
enfermedad; para una identificacion mas exacta, se emplean métodos moleculares
como la PCR (reaccién en cadena de polimerasa), que identifica la existencia de
ADN de Mycosphaerella fijiensis en las muestras de flores, estas herramientas
posibilitan la confirmacién de la enfermedad en fases iniciales, incluso antes de que

los sintomas se manifiesten, lo que favorece una reaccion mas eficaz (FAO, 2021).



Es esencial el seguimiento continuo para gestionar de manera eficiente la
sigatoka negra. Se utilizan técnicas como el indice de Sigatoka (IS), que determina
la cantidad de hojas infectadas en una planta para determinar la gravedad del
ataque, también se utilizan trampas para recolectar esporas aéreas, lo que ayuda
a estimar la presion del inéculo en la plantacion; adicionalmente, herramientas
tecnolégicas como drones y sensores remotos permiten detectar cambios en la
salud foliar a gran escala, optimizando los esfuerzos de monitoreo y reduciendo
costos operativos, estos enfoques integrados garantizan una vigilancia efectiva y

oportuna de la enfermedad (Seipasa, 2024).

2.1.5.3. Impacto de la sigatoka negra en la productividad del banano.

La sigatoka negra, es una de las afecciones mas dafinas del banano, con la
capacidad de disminuir hasta un 50% la productividad del cultivo, este hongo incide
en las hojas, reduciendo su habilidad para fotosintirse y disminuyendo
considerablemente la generaciéon de energia requerida para el crecimiento de los
frutos, en situaciones graves, las plantas pierden sus hojas operativas, lo que
conduce a frutos de tamafio reducido, calidad baja y una maduracion inconsistente,
esto tiene un efecto directo en la cantidad y calidad del platano a exportar,
impactando la competitividad del producto en el mercado mundial (Regalado et al.,
2019).

La utilizacion de la sigatoka negra eleva significativamente los gastos de
produccidn; para controlar la enfermedad, es necesario que los agricultores utilicen
fungicidas de manera regular, frecuentemente hasta 50 veces al afio en regiones
tropicales, no solo incrementa los costos en materiales y trabajadores, sino que
también provoca problemas de resistencia del patdégeno a los compuestos
quimicos, lo que exige la busqueda de productos mas caros o mezclas complejas;
ademas, los agricultores experimentan pérdidas financieras a causa de la
disminucién de la duracion de las plantaciones impactadas, o que demanda

renovaciones mas regulares de los cultivos (Barrera et al., 2016).

Aparte de disminuir la productividad, la sigatoka negra impacta en la estabilidad
financiera de los agricultores, en particular en pequefias y medianas propiedades,
dentro del pais hubo dafios considerables como lo indica la tabla 1, ademas, los

usos intensivos de fungicidas también conllevan un considerable costo ambiental,
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ya que contaminan los terrenos y cuerpos de agua proximos; esto representa un
reto para la sostenibilidad de la produccion de bananas, fomentando la necesidad
de implementar técnicas de gestidn integradas que resulten mas eficaces y
amigables con el entorno (Rey et al., 2020).

2.1.6. Métodos convencionales del manejo de la sigatoka negra.

La gestion de la sigatoka negra en plantaciones de banano se fundamenta en
tres tacticas clave: la aplicacion de fungicidas quimicos, la valoracion y tratamiento
de la resistencia del patdégeno a dichos productos, y la aplicacion de estrategias de
manejo integradas (MIP); etas estrategias tienen como objetivo reducir el efecto de
la enfermedad en la productividad, preservando simultaneamente la viabilidad

econdémica y ambiental de los cultivos (Vélez, 2021).

2.1.6.1. Funguicidas quimicos.

La aplicacion de fungicidas quimicos es uno de los procedimientos mas
convencionales para el control de la sigatoka negra. Se utilizan sustancias quimicas
como el Propiconazol (Folicur) y el Tebuconazole (Folicur 250 EC), que funcionan
blogueando la produccién de ergosterol en las células del hongo, obstaculizando
asi su desarrollo y reproduccion, estos fungicidas se utlizan a través de la
pulverizacién de las plantas en momentos determinados durante el ciclo de cultivo
(Pacheco et al., 2022).

El Azoxistrobin (Quadris) es otro fungicida frecuente que forma parte del conjunto
de estrobilurinas y tiene un efecto sobre la respiraciéon celular del hongo, aunque
los fungicidas quimicos proporcionan un control instantaneo y eficaz, su empleo
constante puede causar efectos perjudiciales en el medio ambiente y la salud de
las personas, ademas de que promueve la eleccidén de cepas que resisten el hongo
(Valverde, 2019).

2.1.6.2. Resistencia del patdégeno a fungicidas.

Pese a la eficacia inicial de los fungicidas quimicos, la utilizacién reiterada de
estos productos ha propiciado la creacion de cepas resistentes de Mycosphaerella
fijiensis, la principal causa de la resistencia del patdégeno a los fungicidas es la
presion de seleccién producida por la utilizacion continua de los mismos
compuestos; esto disminuye la efectividad de los fungicidas y forza a los

productores a incrementar las cantidades o a modificar otros productos, lo que
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eleva los gastos y puede agravar la situacion a largo plazo. Adicionalmente, la

resistencia puede provocar brotes mas violentos de la enfermedad (Castillo, 2022).

2.1.6.3. Estrategias integradas de manejo (MIP).

Las estrategias integradas de manejo, fusionan diversos métodos de control, no
Gnicamente quimicos, con el objetivo de disminuir la necesidad de fungicidas y
reducir los efectos en el medio ambiente, estas tacticas comprenden la eleccion de
variedades de platano resistentes, el uso de tratamientos biologicos y la gestion
cultural, como la poda de hojas contagiadas y la optimizacion de la circulacion del
aire en las plantaciones; el MIP también fomenta el seguimiento continuo de la
enfermedad, con el objetivo de establecer el momento ideal para aplicar fungicidas,
lo que disminuye la cantidad de tratamientos requeridos (Vélez, 2021).

2.1.7. Microorganismos endofitos.

Se refiere a los microorganismos como lo indica la figura 3, sobre todo bacterias
y hongos, que habitan en los tejidos de las plantas sin provocar perjuicios
perceptibles ni causar efectos patolégicos, estos microorganismos estan presentes
en varias areas de la planta, tales como hojas, tallos y raices, y tienen la capacidad
de establecer una relacién simbiética con la planta, fomentando su desarrollo y
resguardandola de agentes patdgenos y estrés ambiental; a pesar de que algunos
endofitos pueden ser potencialmente patdgenos bajo determinadas circunstancias,
la mayoria interactta de forma positiva con la planta, potenciando su resistencia a
enfermedades, incrementando su tolerancia a condiciones desfavorables
(Namensy, 2023).

2.1.7.1. Clasificacion de los microorganismos endofitos.

La categorizacion de los microorganismos endoéfitos puede llevarse a cabo de
diversas formas, en funcién de varios elementos, tales como su naturaleza, la
interaccion con la planta huésped y el tipo de interaccion que generan, las

categorias mas habituales comprenden a:
Clasificacion segun su origen.

Son bacterias que habitan en las plantas y pueden ser parte de varios grupos
como Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter y Rhizobium; frecuentemente, estas

bacterias desempefan un papel en el fomento del crecimiento de la planta, la
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fijacion de nitrégeno o la defensa contra agentes patdgenos; hongos enddfitos, son
los microorganismos que también habitan en las plantas, incluyen especies
frecuentes como Ascomycota, Basidiomycota y Zygomycota; estos hongos tienen
la capacidad de asistir a la planta en la resistencia a enfermedades o0 en la
tolerancia de situaciones de estrés, ademas de producir sustancias antimicrobianas
(Rodriguez et al., 2021).

Clasificacion segun larelacion con la planta huésped.

Endofitos mutualistas: Establecen una relacion simbidtica con la planta,
beneficiindose mutuamente, los microorganismos endofitos mutualistas ayudan a
la planta en su crecimiento, la proteccién contra patdogenos y el manejo del estrés
abidtico (como sequia, salinidad); Endoéfitos comensales: En este caso el
microorganismo vive en la planta sin causar dafio ni proporcionar un beneficio, pero
tampoco perjudica a la planta; enddfitos patdgenos: aunque generalmente no causa
dafios evidentes en condiciones normales, algunos microorganismos endofitos
pueden convertirse en patégeno si las condiciones de la planta cambian, como en

situaciones de estrés o heridas (Torrico et al., 2024)
Clasificacion segun la permanencia.

Enddfitos transitorios: Son microorganismos que pasan un tiempo limitado dentro
de la planta, en su mayoria como parte de una interaccion temporal, pueden ser
incorporados a la planta desde el ambiente externo, pero no permanecen de
manera continua; Endéfitos permanentes: son aquellos que viven de manera
continua dentro de las plantas a lo largo de su ciclo de vida, su presencia es
contante y estable, y pueden estar adaptados a condiciones especificas a la planta
huésped (Garcia 2020).

2.1.7.2. Mecanismos de accion en plantas.

Los microorganismos enddfitos interactian con las plantas mediante varios
mecanismos de accion que favorecen a la planta, impulsando su desarrollo,

regulando patégenos y potenciando su resistencia a distintos tipos de estrés:
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Potenciador del crecimiento vegetal.

Algunas bacterias endofitas, como las pertenecientes al género Rhizobium,
tienen la habilidad de capturar nitrégeno atmosférico y transformarlo en una forma
gue la planta pueda usar, optimizando la disponibilidad de este nutriente vital, los
microorganismos endéfitos tienen la capacidad de producir hormonas vegetales
como las auxinas, giberelinas y citoquininas, que promueven el desarrollo de las
raices, el alargamiento de los tallos y la division celular, lo que promueve; ademas,
tienen la capacidad de producir hormonas vegetales como las auxinas, las
giberelinas y las citoquininas, las cuales promueven el desarrollo de las raices, la

extension de los tallos y la division celular (Murillo et al., 2021).
Control de patogenos.

Numerosos hongos y bacterias enddfitas generan antibiéticos, acidos organicos
0 proteinas antimicrobianas, que frenan la proliferacion de agentes patégenos de
origen fungal, bacteriano o viral, por ejemplo, los géneros Trichoderma y Bacillus
se distinguen por su habilidad para generar sustancias antifingicas que resguardan
a la planta frente a hongos dafinos; tienen la capacidad de rivalizar con los
patdgenos por el espacio y los recursos disponibles dentro de la planta, al ocupar
los mismos nichos ecoldgicos, restringen el ingreso de los patdgenos a los tejidos

de la planta y disminuyen su habilidad para proliferar (Galindo y Mosquera 2023).

También inducen respuestas de defensas en la planta, como la sintesis de
compuestos fendlicos o proteinas de defensas, estos compuestos actian como

barreras naturales frente a infecciones.
Resistencias inducidas a estrés bidticos y abidticos.

Los enddfitos tienen la capacidad de activar los mecanismos de proteccion de la
planta, tales como la acumulacién de lignina o la generacion de fitoalexinas, que
son compuestos antibidticos naturales generados por la planta en reaccién a
infecciones, esta reaccion puede incrementar la resistencia de la planta ante futuras
infecciones por agentes patdgenos; pueden potenciar la resistencia de las plantas
frente a situaciones de estrés ambiental, tales como sequia, salinidad o

temperaturas elevadas, por ejemplo, ciertos endofitos tienen el potencial de
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incrementar la habilidad de la planta para controlar su equilibrio hidrico o potenciar

su habilidad para adaptarse a terrenos salinos (Pascholati et al., 2019).

Los microorganismos enddfitos tienen la capacidad de alterar la generacion y
comunicaciéon de hormonas vegetales como el acido abscisico (ABA) y las
citoquininas, permitiendo a las plantas gestionar de manera mas efectiva los
factores de estrés; el ABA desempefia un rol importante en la reaccion de la planta
ante el estrés hidrico, en general, estos mecanismos de actuacion favorecen el
mejor desempefio y bienestar de las plantas, proporcionando opciones
sustentables ante los retos agricolas, disminuyendo la demanda de productos
quimicos y fomentando un enfoque més ecoldgico y balanceado en la agricultura
(Delgado et al., 2020).

2.1.8. Principales microorganismos endofitos presentes en el cultivo de

banano.

En la produccién de banano, los microorganismos endofitos son representativos
en la salud de las plantas, contribuyendo a impulsar su desarrollo, a resguardarlas
de agentes patdgenos y a potenciar su resistencia al estrés ambiental, los
microorganismos endofitos mas destacados en este cultivo comprenden (Galindo y
Mosquera 2023).

2.1.8.1. Bacterias endofitas.

Bacterias spp.: Este tipo de bacterias es muy famoso por su habilidad para
generar compuestos antimicrobianos que contribuyen a salvaguardar la planta de
agentes patogenos, ademas, pueden fomentar el desarrollo de las plantas a través
de la solubilizacion de nutrientes como el fosforo; Pseudomonas spp.: las bacterias
pertenecientes al género Pseudomonas desempefan un papel importante en el
fomento del crecimiento y la defensa contra agentes patdégenos, algunas
variedades de Pseudomonas poseen la habilidad de generar sideréforos, los cuales
asisten a las plantas en la obtencion de hierro de forma mas eficaz y resguardan

contra agentes patégenos competidores Bardoza et al., (2023).
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2.1.8.2. Hongos endofitos.

Trichia spp.: este hongo enddfilo es famoso por su habilidad para detener el
desarrollo de patdégenos, en particular hongos fitopatbgenos como Fusarium y
Rhizoctonia, adicionalmente, Trichoderma tiene la capacidad de fomentar la
resistencia de las plantas frente a varias enfermedades y potenciar su vitalidad;
Cladosporium spp.: este hongo habita en las hojas y tallos del platano, y ha
demostrado poseer caracteristicas antifingicas, aportando a la defensa contra
agentes patdgenos de la vegetacion; Fusarium spp.: e pesar de que ciertas
especies de Fusarium pueden ser dafiinas en algunos cultivos, existen cepas que
funcionan como endodfitas y resguardan a la planta frente a otras especies de

hongos perjudiciales Morel et al., (2021).

2.1.8.3. Actinobacterias.

Streptomyces spp.: Estas bacterias actinobacterianas se distinguen por su
capacidad para generar una extensa variedad de antibioticos naturales, en la
produccion de bananas, ciertas especies de Streptomyces tienen la capacidad de
funcionar como defensas biolégicas contra agentes patégenos del suelo como

Fusarium Kaari et al., (2023).
2.1.8.4. Micorrizas arbusculares.

Glomus spp.: Las micorrizas, al igual que las especies pertenecientes al género
Glomus, son hongos que establecen vinculos simbidticos con las raices de las
plantas, optimizando la asimilacién de nutrientes vitales como el fosforo, nitrégeno
y agua, para el banano, estas micorrizas favorecen el crecimiento sano del sistema

radicular y la adaptabilidad a situaciones de estrés Chavez et al., (2023).
2.1.8.5. Otros microorganismos endoéfitos.

Aspergillus spp.: a pesar de que ciertas especies de Aspergillus pueden ser
patdgenas, existen cepas enddfitas que no provocan perjuicio directo y pueden
contribuir a la resistencia de la planta a través de la generacién de compuestos
bioactivos; Penicillium spp.: similar a Aspergillus, ciertas especies de Penicillium
poseen efectos positivos como enddfitos al producir metabolitos secundarios que

resguardan a la planta frente a agentes patégenos Morel et al., (2021).
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Ademas, se como lo indica la tabla 2, donde se menciona los principales
microrganismos enddfitos, su clasificacion los beneficio que aportan a la planta, y

como actuan contra la enfermedad de la sigatoka negra (Bardoza et al., 2023).

2.1.9. Efectividad de los microorganismos enddéfitos en el manejo de la

sigatoka negra.

Se ha evidenciado en mdltiples investigaciones la eficacia de los
microorganismos endofitos en la gestion de la sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis), demostrando que pueden proporcionar soluciones mas sustentables y
ecoldgicas en contraposicion al control quimico, los hongos y bacterias endofitos
resultan especialmente efectivos en frenar la difusion de este patdgeno, a través de
diversos procesos que oscilan entre la generacion de compuestos antimicrobianos

y la generacion de resistencia en las plantas (Salvatierra, 2023).

Trichoderma spp., un hongo enddfilo, ha demostrado su gran eficacia en el
combate a la sigatoka negra, Trichoderma genera metabolitos que funcionan como
compuestos antifungicos, restringiendo de manera directa el desarrollo de M.
fijiensis; ademas, este hongo fomenta la protecciébn de la planta al provocar
respuestas de defensa que incrementan la resistencia global del platano ante
distintas enfermedades, su funcién de biocontrol ha resaltado en investigaciones
gue disminuyen la gravedad de la enfermedad, proporcionando una opcion natural

frente al empleo de fungicidas quimicos (INIAP, 2021).

En cambio, bacterias enddfilas como Bacillus y Pseudomonas también han
probado ser beneficiosas para el control de la sigatoka negra, estas bacterias no
solo generan antibiéticos organicos que se dirigen directamente al patégeno, sino
que también promueven la activacion del sistema inmunoldgico de la planta; al
infiltrarse en los tejidos internos de la planta, funcionan como un obstaculo
biolégico, impidiendo la formacion y propagacion del hongo dafiino,
especificamente, Pseudomonas es reconocida por generar sideréforos, los cuales
secuestran el hierro existente, lo que obstaculiza el desarrollo de patégenos (FAO,
2021).
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Al actuar de forma sinérgica, estos microorganismos enddfilos no solo regulan la
sigatoka negra, sino que también potencian la salud global de la planta, la
aplicacion de estos agentes biologicos puede resultar una tactica eficaz en un
enfoque de manejo integrado de plagas (MIP), disminuyendo la demanda de
fungicidas y fomentando una agricultura mas sustentable y menos sujeta a

productos quimicos (Valdez, 2024).

2.1.9. Factores que afectan la efectividad y establecimiento de los endofitos

en el campo.

La eficaz inoculacion de microorganismos endofitos en el terreno se topa con
retos vinculados con las condiciones del entorno, elementos como la temperatura,
la humedad y la composicion del terreno tienen un impacto considerable en la
viabilidad y presencia de los endofilos; por ejemplo, un entorno adverso podria
restringir la habilidad del microorganismo para alojarse en el tejido de la planta o
competir con otros microorganismos autéctonos los cambios climéticos
caracteristicos de las regiones tropicales, como fuertes lluvias o sequias, pueden
afectar de manera adversa la supervivencia de los endéfitos tras su aplicacion (ledn
et al., 2020).

Un impedimento notorio es la compatibilidad entre los microorganismos endofitos
y las variedades particulares del cultivo, no todas las variedades de platano son tan
efectivas como todas las cepas, dado que la interaccion entre la planta y los
microorganismos se basa en factores genéticos; esto complica la extension de los
tratamientos y demanda examenes concretos para determinar las combinaciones
mas eficaces, ademas, es vital asegurar que los endoéfitos introducidos no tengan
un impacto negativo en la microbiota natural de la planta, dado que esto podria
provocar desbalances microbianos que perjudiquen el crecimiento y la

productividad del cultivo (Cabrera et al., 2020).

Finalmente, el método de inoculacidon supone un desafio tanto técnico como
logistico, es necesario evaluar técnicas como la inmersién de las plantulas, la
pulverizacién de las hojas o0 su uso en el suelo en funcion de su eficacia, costo y
practicidad para los agricultores; en ciertas situaciones, los enddfitos utilizados
pueden no llegar o infiltrarse en los tejidos meta debido a obstaculos fisicos o

quimicos en la planta, la fabricaciébn en masa de inoculantes con la viabilidad y
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estabilidad necesarias, junto con su traslado y almacenaje en condiciones ideales,
son retos que restringen su implementaciéon en sistemas de agricultura comercial
(Santos et al., 2022).

2.1.10. Mecanismos de accion de los microorganismos endofitos en el manejo

de la sigatoka negra en el cultivo de banano.

Segun estudios realizados indican  que los mecanismos mas destacados de
los hongos endofitos, como Trichoderma spp., es su capacidad para producir
metabolitos antimicrobianos, tales como enzimas hidroliticas (como quitinasas y
celulasas) que atacan la pared celular del hongo patégeno Mycosphaerella fijiensis;
estos metabolitos dificultan la germinacion y el crecimiento de las esporas del
patogeno, inhibiendo su capacidad para infectar los tejidos de la planta (Noar et al.,
2022).

También investigaciones realizadas indica que adicionalmente, Trichoderma
establece un vinculo simbidtico con la planta, optimizando la asimilacién de
nutrientes y potenciando la resistencia de la planta a situaciones de estrés, como
la sequia, asi, el hongo no solo funciona como un biocontrol del patégeno, sino que
también provoca una reaccion de defensa en la planta, activando sus sistemas de
defensa natural, lo que la convierte en mas resistente a infecciones futuras
(Paladines et al., 2022).

Los microorganismos endofilos como Bacillus spp. durante Pseudomonas spp.
Importantes, en la regulacién biologica de la sigatoka negra, estas bacterias
generan antibidticos naturales con caracteristicas fungicidas y bactericidas, que
impiden directamente el desarrollo de sigatoka negra; adicionalmente, bacterias
como Pseudomonas se distinguen por la generacion de siderdforos, que son
sustancias que extraen el hierro existente en el entorno, el hierro es un elemento
vital para el desarrollo de numerosos patdgenos, estas bacterias, al disminuir la
disponibilidad de hierro, obstaculizan el crecimiento del patdégeno, generando un

entorno menos favorable para su multiplicacion (Morel et al., 2021).

Estas bacterias, ademas de producir antibioticos y sideréforos, poseen la
habilidad de generar resistencia sistémica adquirida (ISR, en inglés) en las plantas,
esto implica que, al ser colonizadas por estos microorganismos, las plantas forman

una proteccion mas eficaz no solo frente a la sigatoka negra, sino también frente a
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otros patogenos y factores de estrés; la ISR estimula diversas vias de comunicacion
en la planta, tales como la generacion de proteinas defensivas (como quitinasas,
glucanasas), fitoalexinas y otros compuestos que robustecen la estructura celular
de las plantas y obstaculizan la infiltracion y difusibn de agentes patdgenos
(Mercado et al., 2024).

Ademas de neutralizar directamente el patdégeno, ciertos microorganismos
endofitos como Trichoderma y Bacillus tienen la capacidad de competir por los
recursos en los tejidos de las plantas, ocupando nichos ecoldgicos parecidos a los
gue emplearia M. fijiensis.; esta rivalidad disminuye las posibilidades del patdgeno
de asentarse y reproducirse en la planta, simultdneamente, estos endofitos ofrecen
una barrera biologica, lo que implica que impiden la entrada del patdgeno en las

células de las plantas, favoreciendo asi la prevencion de la infeccion (INIAP, 2021).

En general, estos procesos bioldgicos facilitan la participacion de
microorganismos endofitos, tales como Trichoderma spp., Bacillus spp. y
Pseudomonas spp., en la regulacién de la sigatoka negra en la producciéon de
bananas; al actuar de forma conjunta y complementaria, no solo manejan
directamente el patdgeno, sino que también potencian la resistencia global de las
plantas, disminuyendo la necesidad de fungicidas quimicos y fomentando practicas
de agricultura mas sustentables y amigables con el entorno (Farfan y pacheco,
2024),

A continuacion, se representa en la tabla nimero 3 los macroorganismos
enddfitos utilizados en el manejo de la sigatoka negra en el cultivo de banano,
cuales son su género, el mecanismo de accion y en porcentaje de efectividad (Noar
et al., 2022):
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2.2. Marco metodoldégico.

Para el presente documento se reune informacion de documentos actuales
articulos de investigacion, bibliotecas virtuales y sitios web para ayudar a presentar
las opiniones e ideas de los actores que permitan desarrollos de investigacion.

Se identificaron temas relevantes, impacto de los microorganismos endofitos
en el manejo de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano
(Musa x paradisiaca) en el Ecuador. Este trabajo se desarrolld6 como una
investigacion bibliografica no experimental utilizando la técnica de andlisis, revistas,

textos actuales, articulos sintesis y resumen de los datos recopilados.
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2.3. Resultados.

La identificacion de variedades de microorganismos endoéfitos que residen en el
cultivo de banano y que cumplen funciones vitales en su salud y rendimiento, dentro
de las bacterias, especies como Bacillus spp. y Pseudomonas spp., reconocidas
por su habilidad de fomentar el crecimiento de las plantas a través de la fijacion de
nitrégeno y la generacion de fitohormonas; en cambio, hongos tales como Trichia
spp. y Cladosporium spp. susceptible, se han reportado por su aporte al control
biolégico, dado que funcionan como antagonistas naturales ante los patégenos que
perjudican las raices y el follaje del platano, igualmente, Fusarium spp., a pesar de

ser reconocido como un patégeno bajo determinadas condiciones.

En el terreno vinculado a las raices del banano se identificaron, hongos
micorricicos como Glomus spp., que establecen vinculos simbidticos con las raices,
promoviendo la asimilacion de fosforo y otros nutrientes vitales, organismos como
los Streptomyces spp; se distinguen por su habilidad para generar sustancias
antimicrobianas que resguardan al cultivo frente a infecciones; los hongos incluyen
Aspergillus spp., por otro lado, Penicillium spp. también son reconocidos como
enddfitos relevantes, debido a su papel en la degradacion de materia organica y la
optimizacién de la estructura del suelo, reforzando de esta manera las defensas

naturales del cultivo.

Los microorganismos enddfitos resultan ser eficientes para controlar la sigatoka
negra en el cultivo de banano, ya que cumplen funciones fundamentales como
reguladores bioquimicos, especies bacterianas como Pseudomonas spp.
Basophilus spp. han evidenciado su habilidad para generar metabolitos
secundarios con actividad antifangica, que impiden el desarrollo y la germinacion
de las esporas de M. fijiensis; Estos microorganismos también inducen la
resistencia sistémica adquirida (SAR) en la planta, activando vias de sefalizacion

relacionadas con la produccion de fitoalexinas y otros compuestos defensivos.

Los hongos micorricicos como Glomus spp. aportan de manera eficiente al
control de la sigatoka negra al optimizar la nutricion de la planta, reforzando su
sistema inmunoldgico y disminuyendo la propension al ataque del patdgeno;
Streptomyces spp. compuestos. y otros actinomicetos han demostrado su eficacia

para desintegrar la pared celular del hongo a través de la generacion de enzimas
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hidroliticas, Penicillium spp. implican la supresion de M. fijiensis al generar
compuestos volatiles con caracteristicas fungistaticas, en general, estos
microorganismos endofilos contribuyen a disminuir la necesidad de fungicidas

quimicos.

En mecanismos de accién, uno de los principales aspectos clave es la
generacion de metabolitos secundarios con caracteristicas antifingicas, tales como
sustancias volatiles, antibidticos y enzimas hidroliticas (quitinasas y glucanasas),
gue degradan la pared celular del microorganismo, restringiendo su crecimiento; en
caso de Pseudomonas spp. Basophilus spp. Se conocen por liberacion de
compuestos bioactivos que impiden la proliferacion de esporas y el desarrollo
micelial de la enfermedad, igualmente, hongos tales como Trichia spp. y
Cladosporium spp. susceptible. ponen en practica un control competitivo al

colonizar rapidamente los tejidos foliares.

Otro mecanismo relevante es la induccion de resistencia adquirida sistémica
(SAR) en las plantas de banano. Bacterias tales como Streptomyces spp. glomus
spp. estimulan vias de sefializacion en la planta receptora, fomentando la
generacion de compuestos defensivas como fitoalexinas y proteinas vinculadas a
la patogénesis (PR), enddfitos tales como Aspergillus spp. Penicillium spp., aportan
a la estabilizacion de la flora relacionada con el cultivo, lo que robustece el sistema
inmunoldgico natural de la planta y disminuye la susceptibilidad ante el ataque,
estos procesos combinados no solo eliminan de manera directa al patégeno, sino

gue también lo neutralizan directamente.
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2.4 Discusion de resultados.

Los microorganismos enddfitos tienen un rol vital en la salud y productividad del
cultivo de banano, y su identificacion subraya la capacidad de estos seres en la
agricultura sustentable, a través de bacterias como Bacillus spp. durante
Pseudomonas spp, se distinguen por su habilidad para potenciar el desarrollo
vegetal a través de procedimientos como la fijacién de nitrégeno y la generacion de
fitohormonas. Igualmente, hongos tales como Trichia spp y Cladosporium spp., de
acuerdo con Bardoza et al., (2023), estos aportan al control biolégico, funcionando
como antagonistas naturales de patdgenos que inciden en el follaje y las raices del
banano, ademas, también indica que la variedad de estos hongos endofitos es

esencial para potenciar la resistencia del cultivo.

Se detectaron hongos micorricicos como Glomus spp., que fomentan la
asimilacion de fésforo y optimizan la alimentacion de la planta, microorganismos
como Streptomyces spp. son famosas por su habilidad para producir compuestos
antimicrobianos, salvaguardando al cultivo de infecciones, de acuerdo Morel et al.,
(2021), estos microorganismos no solo mejoran la salud del terreno, sino que
ademas fortalecen las defensas naturales del platano, los hongos tales como
Aspergillus spp., Penicillium spp. completan esta dinamica, jugando un papel
significativo en la degradacion de la materia organica y la optimizacion de la

estructura del terreno.

El uso de microorganismos enddfitos para controlar la sigatoka negra (M.
fijiensis) en la produccion de banano, constituye una estrategia prometedora y
sustentable, se indica que microorganismos como Pseudomonas spp. Basophilus
spp. son esenciales por su habilidad para generar metabolitos secundarios con
caracteristicas antifingicas, frenando el crecimiento del patégeno, de acuerdo con
Barrera et al., (2016)., que indica que, estas funciones son importantes para
disminuir la necesidad de fungicidas quimicos, fomentando una gestion
ambientalmente responsable, potenciando la salud de las plantas al estimular la

generacion de fitoalexinas y otros compuestos defensivas.

Igualmente, hongos tales como Glomus spp. y Streptomyces spp. compuestos.
desemperian funciones importantes en el fortalecimiento del sistema inmunolégico

de las plantas y en la eliminacion directa del hongo, Glomus subterraneo.



24

Streptomyces spp. mejora la asimilacion de nutrientes, potenciando la fortaleza de
la planta, en contraste con Streptomyces spp., Penicillium spp. degrada la pared
celular del patdégeno a través de enzimas hidroliticas, se concuerda con Namensy,
(2023), que destaca por la produccién de compuestos fungistaticos volatiles, eficaz
para disminuir la difusion de M. fijiensis., estos procedimientos enfatizan la
importancia de incorporar microorganismos endoéfilos en estrategias de control

integrado de plagas.

Los mecanismos de accién de los microorganismos endoéfitos en la gestion de
enfermedades como la sigatoka negra en banano, constituyen una respuesta
completa para disminuir la incidencia de este microorganismo, bacterias tales como
Pseudomonas spp. Basophilus spp. son esenciales debido a su habilidad para
generar metabolitos secundarios con propiedades antifungicas, como enzimas
hidroliticas que degradan la pared celular del hongo, limitando su crecimiento, de
acuerdo con Murillo et al., (2021), estas medidas no solo restringen el desarrollo
del patégeno, sino que también favorecen la sostenibilidad ademas se concuerda
con Bardoza et al., (2023), que subrayan la importancia de estos mecanismos para

la estabilidad de los cultivos en zonas con alta prevalencia de enfermedades.

Otro mecanismo de accion importante es la induccién de resistencia adquirida
sistémica (SAR), que es activada por microorganismos como Streptomyces spp. Yy
Glomus spp., que fomentan los canales de comunicacion en las plantas,
impulsando la generacién de fitoalexinas y proteinas vinculadas a la patogénesis
(PR). De acuerdo con Farfan y Pacheco (2024), estos compuestos defensivos
robustecen el sistema inmunoldgico del banano, potenciando su habilidad para
resistir el estrés bidtico y disminuyendo considerablemente la vulnerabilidad al
ataque por M. fijiensis., estas interacciones no solo ejercen un control directo sobre
el patégeno, sino que también fortalecen la resistencia global de la planta a largo

plazo, promoviendo una gestion mas sustentable del cultivo.
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3.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

3.1. Conclusiones-

La detecciobn de microorganismos endéfitos relacionados con el cultivo de
banano pone de manifiesto su relevancia en la salud y el desempefio del cultivo,
donde estos se distinguen por promover el crecimiento a través de la fijacion de
nitrégeno y la generacién de fitohormonas, en contraste los hongos, actian como
antagonistas naturales frente a los patégenos, los hongos micorricicos, favorecen
la absorcion de nutrientes vitales, producen sustancias antimicrobianas que

resguardan el cultivo.

Los microorganismos endofitos representan oportunidades para el control de la
sigatoka negra en el cultivo de banano, fundamentales como reguladores
bioquimicos y potenciadores de resistencia; especies bacterianas que producen
metabolitos antifingicos que frenan el crecimiento, en contraposicion a hongos
micorricicos que optimizan la alimentacion y fortalecen el sistema de defensa de la
planta, y otros actinomicetos descomponen la pared celular, a través de enzimas

hidroliticas, y suprime el desarrollo de la enfermedad.

Los microorganismos endofitos muestran varios mecanismos de accion, la
produccion de metabolitos secundarios, tales como sustancias volatiles,
antibidticos y enzimas hidroliticas, como quitinasas y glucanasas, ayuda a
desintegrar la pared celular de los agentes patdgenos, restringiendo su desarrollo,
y expulsan sustancias bioactivas que evitan la multiplicacion de esporas y el

crecimiento de micelios, la adquisicion sistémica de resistencia (SAR).
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3.2. Recomendaciones

Fomentar el uso de microorganismo benéficos, como Bacillus spp., Glomus spp.,
y Streptomyces spp., en programas de manejo integrado del cultivo de banano,
priorizando su aplicacion para mejorar la nutricién del suelo, el control biologico de
patdgeno en este caso la sigatoka y el fortalecimiento de las defensas naturales del

cultivo.

Utilizar cepas como Pseudomonasbarrera spp., directamente en el cultivo de
banano para mejorar la resistencia natural a la sigatoka negra, reduciendo asi la

necesidad de tratamiento quimicos.

Aprovechar los mecanismos de accion de los microorganismos enddofitos, en la
generacion de metabolismo antifingicos y la induccién de resistencia adquirida
para promover el control bioldgico de enfermedades en el cultivo, reduciendo la

dependencia sintactica.
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4.2. Anexos
Figura 1

Principales hongos endofitos en el cultivo de banano.

Fuente: con Murillo et al., (2021) |

Figura 2.

Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis hongo causante de la Sigatoka negra.
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Figura 3.

Modo de ataque antagénico de Bacillus spp (EA10), Pseudomonas spp (EA28),
Trichia spp, (EA54), Cladosporium spp (EA26), Glomus spp (EA51), Streptomyces
spp (EA53), Penicillium spp (EA55).

Crecimiento sobre los patégenos

EA10 EA2SR

Crecimiento alrededor de los patogenos

| Y- |

Crecimiento sobre y alrededor de los patégenos

Fuente: Farfan y Pacheco, (2024).
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Figura 4.

Principales zonas de prodicién en el pais.
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Figura 5.

Contribucion de las principales provincias a la produccion de banano en Ecuador.
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Vista microscopica de los principales microorganismos endofitos.

Fuente: (Namensy, 2023).

Tabla 1.

Principales zonas de afectacion y su porcentaje en dafio por la sigatoka negra.

Zonas productoras.

Porcentaje de
dafio estimado (%).

Comentarios de
investigadores.

Guayas

Los Rios

El Oro

Manabi

Esmeraldas

30%

25%

20%

15%

10%

Alto novel de afectacion
debido a condiciones
climaticas ideales para el

hongo.
Impacto moderado, el manejo
integrado ha reducido

parcialmente los dafios.
Afectaciones controladas

gracias a medidas
fitosanitarias.
Maneo incidencia por

condiciones climaticas manos
favorables al hongo

Baja incidencias, pero el
monitoreo  contante  sigue
siendo esencial

Fuente: (Barrera et al., 2016); adaptada por el autor.
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Principales hongos y bacterias y su actuar contra la sigatoka negra.

Microorganismo

Clasificacion

Beneficio para el

Cbémo actlan contra la sigatoka

banano negra

Trichoderma Hongo Control biolégico de Produce enzimas liticas (quitinasas,

harzianum patégenos glucanasas) que degradan las

paredes celulares del hongo
patégeno.

Fusarium Hongo Control biolégico, Compite por nutrientes y espacio con

oxysporum promocién del Mycosphaerella fijiensis, limitando
crecimiento su proliferacion.

Pseudomonas Bacteria Biocontrol, inhibicién Libera sideréforos que inmovilizan

fluorescens de patégenos hierro, esencial para el crecimiento

del patégeno, y produce metabolitos
antifingicos.

Bacillus subtilis Bacteria Proteccion contra Produce compuestos volatiles y
hongos y bacterias lipopeptidicos que inhiben el
patégenas desarrollo del hongo causante de la

sigatoka negra.

Streptomyces Actinobacteria  Control de hongos Genera antibiticos naturales vy

spp. patégenos enzimas que degradan las paredes

celulares del patégeno.

Glomus spp. Hongo Solubilizacién de Produce compuestos antifingicos y

(micorrizas)

nutrientes y biocontrol

acidos organicos que limitan el

desarrollo de M. fijiensis.

Fuentes: Bardoza et al., (2023); Morel et al., (2021); Kaari et al., (2023); Chavez et
al., (2023); Morel et al., (2021): adaptada por el autor.
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Principales microorganismo endéfitos su mecanismo de accién y el porcentaje de

efectividad.

Microorganismo

Genero/Especie

Mecanismo de accioén principal

Efectividad
(%)

Hongo endofito

Bacteria endofita

Bacteria endéfita

Hongo endofito

Actinobacterias

Micorriza

arbuscular

Trichoderma spp.

Bacillus spp.

Pseudomonas spp.

Cladosporium spp.

Streptomyces spp.

Glomus spp.

Produccion de compuestos
antimicrobiano  competencia por
recursos, induccion de resistencia.
Produccién de antibidticos naturales,
sideréforos, y resistencia sistémica.
Produccién de  sideroforos y
antibiéticos, competencia por nichos
ecoldgicos

Produccion de compuestos
bioactivos y competencia directa con
el patdégeno

Produccién de  antibiéticos vy
regulaciéon hormonal en la planta
Mejora en la absorcion de nutrientes

y activacién de defensas sistémicas.

60-80%

50-75%

55-80%

50-70%

45-65%

40-60%

Fuentes: Noar et al., (2022), Paladines et al., (2022), Morel et al., (2021), Mercado
et al., 2024), Farfan y Pacheco (2024); Adaptada por autor.



