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Resumen

Esta investigacion se baso en la busqueda de informacion sobre técnicas de mitigacion de la
enfermedad de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis) en el platano (Musa paradisiaca)
mediante el uso de la bacteria Bacillus tequilensis EA-CB0015 usada como biocontrolador.
Se centro especialmente en el control bioldgico y la biotecnologia aplicada en campo para
contrarrestar el ataque del hongo patégeno mediante la determinacion de caracteristicas
gendmicas de Bacillus tequilensis EA-CB0015 que le otorgan capacidad antagonica frente a
Mycosphaerella fijensis, la comparacion de la eficacia de las metodologias empleadas para
contrarrestar el efecto de la infeccion de Mycosphaerella fijensis en el cultivo de banano y la
evaluacion del impacto ambiental y la seguridad del uso de Bacillus tequilensis EA-CB0015
como agente de control bioldgico, garantizando su compatibilidad con précticas agricolas
sostenibles y la salud humana. La metodologia utilizada fue una revision cualitativa
sistemética. El analisis se realiz6 siguiendo la metodologia SPIDER, permitiendo la
recopilacién precisa de informacion y la sintesis de datos cualitativos y cuantitativos. Los
estudios seleccionados indican una alta actividad antifungica y una capacidad significativa de
colonizacién en plantas de banano, los resultados mostraron que Bacillus tequilensis EA-
CBO0015 tiene una efectividad del 70% en la inhibicion de Mycosphaerella fijiensis, un 80%
de colonizacion en plantas de banano y un 60% de produccion de metabolitos antifngicos
como: iturinas, plipastatinas y surfactinas. Se concluye que Bacillus tequilensis EA-CB0015
es un biocontrolador eficaz contra la Sigatoka Negra en platano, ofreciendo una alternativa
sostenible a los métodos quimicos tradicionales como la aplicacion de fungicidas
convencionales: protectantes, triazoles, aminas y demds familias. Las contribuciones
principales incluyen la identificacion de genes como: srfAA, srfAB, srfAC, srfAD ituA, ituB,
ituC, ituD, ituE ppsA, ppsB, ppsC, ppsD, ppsE iaaM y iaaH responsables de la produccién de
antibidticos, lipopeptidos, enzimas hidroliticas cruciales para la inhibicion del crecimiento de
patogenos, la induccidn de respuestas de defensa en plantas huésped, adaptacion epifitica y el
biocontrol. Se recomienda el uso de Bacillus tequilensis de una manera mas continua para la
obtencion de mayores datos y resultados para futuras investigaciones y asi ampliar nuestro
conocimiento en el uso de este fungicida de origen organico, capacitando y concientizando a
los productores bananeros a la mejora de sus cultivos y la preserva del medio ambiente.

Palabras Claves: Control biolédgico, Sigatoka Negra, Bacillus tequilensis, biotecnologia

agricola.
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Abstract

This research was based on the search for information on techniques to mitigate Black Sigatoka
disease (Mycosphaerella fijiensis) in banana (Musa paradisiaca) using the bacterium Bacillus
tequilensis EA-CBO0015 as a biocontrol agent. It focused particularly on biological control and
biotechnology applied in the field to counteract the attack of the pathogenic fungus. This
involved determining the genomic characteristics of Bacillus tequilensis EA-CB0015 that
confer antagonistic capability against Mycosphaerella fijensis, comparing the efficacy of
methodologies used to counteract the infection's effects on banana cultivation, and evaluating
the environmental impact and safety of using Bacillus tequilensis EA-CB0015 as a biological
control agent, ensuring its compatibility with sustainable agricultural practices and human
health.

The methodology used was a systematic qualitative review. The analysis followed the SPIDER
methodology, allowing for precise data collection and synthesis of qualitative and quantitative
data. Selected studies indicate high antifungal activity and significant colonization capacity in
banana plants. Results showed that Bacillus tequilensis EA-CB0015 is 70% effective in
inhibiting Mycosphaerella fijiensis, achieves 80% colonization in banana plants, and produces
60% of antifungal metabolites such as iturins, plipastatins, and surfactins.

It is concluded that Bacillus tequilensis EA-CBO0015 is an effective biocontrol agent against
Black Sigatoka in bananas, offering a sustainable alternative to traditional chemical methods
like conventional fungicides (protectants, triazoles, amines, and others). Key contributions
include the identification of genes responsible for antibiotic production, lipopeptides, and
crucial hydrolytic enzymes that inhibit pathogen growth, induce defense responses in host
plants, epiphytic adaptation, and biocontrol.

Continued use of Bacillus tequilensis is recommended to gather more data and results for future
research, thereby expanding knowledge on the use of this organic fungicide. This will empower
and raise awareness among banana producers to improve their crops and preserve the

environment.

Keywords: Biological control, Black Sigatoka, Bacillus tequilensis, agricultural

biotechnology.
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Introduccion

Los platanos son frutas que se cultivan y disfrutan en todo el mundo, especialmente en las
regiones tropicales. En América Latina paises como Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guatemala, Honduras, Panama y Peru juegan un papel fundamental en la produccién de este
fruto (Véasquez Orozco, 2017). Cuando estan calientes, los platanos comienzan siendo verdes,
pero se vuelven amarillos brillantes. Existen aproximadamente 1000 variedades de platano,
siendo Cavendish la mas comdn en la industria hoy en dia debido a su dulzor y falta de semillas
(FAO, 2016). Los platanos son plantas perennes que se pueden cultivar y cosechar durante todo
el afio. La parte exterior de la planta muere y es reemplazada por nuevos brotes que emergen
de la base. La recoleccion se produce entre 8 y 10 meses después de la cosecha y su pseudotallo
crece anualmente, al igual que sus hojas grandes. Las inflorescencias de esta planta consisten
en "manos” con estructuras en forma de "dedos™ que forman racimos de frutos parecidos a
platanos comunmente llamados "manos" como fruta (Smith et al., 2010).

Los platanos son la fruta fresca mas exportada del mundo y contribuyen significativamente a
la seguridad alimentaria de millones de personas. Ademéas de la exportacion, en algunas
regiones se produce banano para consumo interno, lo que genera oportunidades de empleo en
toda la cadena de valor de la industria (Vasquez Orozco, 2017). Dado que este producto es una
importante fuente de ingresos para las economias latinoamericanas, su investigacion y
desarrollo es esencial para las relaciones socioecondmicas de todos los involucrados en la
cadena de valor de la industria. (Vasquez Orozco, 2017). Considerando que este producto es
una importante fuente de ingresos para las economias latinoamericanas, su investigacion y el
desarrollo son factores criticos que influyen en las relaciones socioecondémicas de todos los
participantes en la cadena de valor de la industrial del banano (WRM,2004). En este contexto,
la sigatoka negra causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis es el principal factor limitante

en la produccion de banano (Alvarez et al. 2013). Esta enfermedad foliar afecta la produccion
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comercial de banano y platano (Musa spp.), y las esporas se propagan por el viento,
favoreciendo las precipitaciones y la alta humedad (Chillet et al., 2009).

Las zonas mas afectadas tienen una humedad relativa superior al 80%, una precipitacion anual
superior a los 1400 mm y una temperatura media de 23-28 °C, lo que influye mucho en la
infeccion y su agresividad, pudiendo provocar dafios importantes. hacer la diferencia entre que
suceda o no. Fue un afio rentable econémicamente. (Marin et al., 2007).

El primer sintoma de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) es una pequefia mancha
macular marchita en la superficie inferior (abaxial) de la tercera o cuarta hoja abierta. Estas
manchas se convierten en franjas marrones bordeadas por venas y su color se vuelve més
oscuro, a veces con un tinte violaceo, haciéndose visible en la superficie superior (adaxial).
Luego, las lesiones aumentan de tamafio, adquieren forma de huso u ovaladas y se vuelven aln
més oscuras, formando rayas negras caracteristicas en las hojas. Los tejidos adyacentes a
menudo aparecen anegados, especialmente con alta humedad (Marin et al., 2007).

En casos severos, grandes areas de las hojas pueden volverse negras y parecer hiumedas. En el
tejido necratico se desarrollan numerosos pequefios cuerpos fructiferos esféricos de color negro
(cuerpos pseudofructiferos) que contienen ascosporas. La sigatoka negra dafia la zona
fotosintética de las hojas de platano, lo que resulta en una reduccién del peso del fruto y
problemas de maduracién que afectan la calidad. Para evaluar el alcance de la infeccion se
utilizan los estadios de Hule, que definen seis estadios de infeccion foliar por hongos. (Marin
et al., 2007).

Cuando la gravedad de la enfermedad es alta, grandes areas de la hoja pueden ennegrecerse y
verse empapadas. En el tejido necrético emergeran de la base de la hoja numerosos cuerpos
fructiferos (pseudotecios), diminutos, negros y globosos que contienen estructuras como sacos
0 bolsas (ascas) llenas de ascosporas. La Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), dafia la

zona fotosintetica de las hojas de la planta de banano, como resultado los frutos crecen con un
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peso menor que el de una planta completamente sana, los frutos pueden tener problemas de
maduracion lo que afecta su calidad. Para evaluar el grado de infeccion de la planta por
Mycosphaerella fijiensis se utilizan las etapas de Fouré, que definen seis etapas de infeccion
de la hoja por el hongo: Etapa 1: Pequefias lesiones o0 manchas de color blanco amarillento a
marrén, de 1 mm de largo, llamados pellizcos, apenas visibles en el envés de las hojas. Estado
2: Franjas o estrias cloroticas de 3 a4 mm de largo por 1 mm de ancho, de color marron. Estado
3: Las rayas o estrias se alargan y se expanden, dando la impresidn de haber sido pintadas con
pincel, sin bordes definidos de color marron, que pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud.
Estado 4: Manchas ovaladas de color marrén en el envés y negras en el haz de las hojas. Estado
5: Manchas negras rodeadas de un anillo negro y a veces de un halo amarillento y un centro
seco y semihundido. Estado 6: Manchas con el centro seco y hundido de color marron claro,
rodeadas de tejido clorotico. (Marin et al., 2007). (Marin et al., 2007).

Se utilizan varias estrategias de control biolégico para combatir Mycosphaerella
fisiensis en los bananos sin el uso de productos quimicos agresivos. Uno de ellos es el uso de
microorganismos para combatir patégenos y prevenir el desarrollo de infecciones dentro de las
plantas. La cepa EA-CB0015 de Bacillus tequilensis es una bacteria endofitica grampositiva
que puede formar esporas. Se ha informado que contrarresta el ataque del patégeno Sigatoka y
mejora la absorcion de nutrientes de las plantas, lo que resulta en una mayor tasa de crecimiento
y triplica la produccion de biomasa. (Cuellar-Gaviria, T. Z., Garcia-Botero, C., Ju, K.-S., &
Villegas-Escobar, V.,2023).

Ecuador es el mayor exportador mundial de banano, con un 0,92% de su superficie terrestre, o
aproximadamente 261.445,90 hectéareas, dedicada al cultivo. La variedad mas cultivada en este
pais es Musa paradisiaca, pero también se cultivan ampliamente otras variedades. Los platanos
son uno de los productos de exportacion mas importantes. Esta revision de la literatura analiza

y describe los diversos métodos de control fisicoquimicos y biolégicos que existen para
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controlar la sigatoka negra del banano, incluyendo el potencial uso de Bacillus tequilensis EA-

CBO0015 como biopesticida.
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Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1  Planteamiento del Problema

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, representa una de las
mayores amenazas para la produccion de banano (Musa paradisiaca) a nivel mundial. Esta
enfermedad foliar reduce significativamente la capacidad fotosintética de las plantas,
resultando en una disminucion del rendimiento y la calidad de los frutos. En las regiones
tropicales de América Latina y Ecuador, donde el cultivo del platano es una fuente crucial de
ingresos econdmicos y seguridad alimentaria, la propagacién de esta enfermedad tiene
consecuencias devastadoras tanto para la economia local como para la estabilidad social de las
comunidades agricolas. (Garcia & Pérez, 2019).

El control de la Sigatoka negra ha dependido tradicionalmente del uso intensivo de fungicidas
quimicos, los cuales, aunque efectivos, presentan varios inconvenientes: el desarrollo de
resistencia por parte del hongo (Rodriguez et al., 2018), los altos costos econdémicos para los
productores, y los impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud humana (Lopez et
al., 2017). Estos desafios subrayan la urgente necesidad de desarrollar métodos alternativos y
sostenibles para el manejo de la enfermedad.

Considerando el impacto econdmico, ambiental y social de la enfermedad de la Sigatoka negra,
es crucial encontrar una solucion que sea efectiva, sostenible y aceptada por las comunidades
agricolas. La investigacion busca responder a la pregunta: ;Como implementar de manera
efectiva el control biologico utilizando Bacillus tequilensis EA-CB0015 para mitigar la
Sigatoka negra en cultivos de banano en Ecuador?

1.2 Delimitacion del Problema

Este estudio se enmarca en la enfermedad de la Sigatoka negra, causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis, en el cultivo del platano (Musa paradisiaca). Esta enfermedad

representa una amenaza significativa para la produccion de banano, afectando directamente la
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economia de las regiones tropicales de América Latina donde este cultivo es fundamental.

La investigacion propone enfocarse en una solucion potencialmente sostenible al problema: la
implementacion del control bioldgico utilizando Bacillus tequilensis EA-CB0015. Este
enfoque se presenta como una alternativa al uso de fungicidas quimicos, los cuales pueden
tener efectos negativos en el medio ambiente y en la salud humana. La eleccion de Bacillus
tequilensis EA-CB0015 como agente de control bioldgico sugiere que investigaciones previas
0 evidencias han identificado a esta bacteria como un posible candidato efectivo contra la
Sigatoka negra.

La relevancia de esta investigacién radica en su potencial para proporcionar soluciones mas
sostenibles y menos dafiinas para el medio ambiente para combatir enfermedades graves a la
industria bananera en Ecuador. Al proponer un método de control bioldgico, el estudio se alinea
con las tendencias actuales hacia la agricultura sostenible y el manejo integrado de plagas, que
buscan reducir la dependencia de quimicos y promover préacticas mas amigables con el

ecosistema.

1.3 Formulacion del Problema

La incidencia de Sigatoka negra en los cultivos de banano es un problema constante que
produce graves pérdidas economicas sino se emplean estrategias para frenar su avance a
tiempo. Es necesario la busqueda de una solucién efectiva y sostenible para controlar la
enfermedad de la Sigatoka negra en el cultivo del banano en Ecuador. El uso de Bacillus
tequilensis EA-CB0015 como agente de control bioldgico se presenta como una alternativa
prometedora y efectiva de control bioldgico, pero requiere una comprension profunda de su

mecanismo de accién y su impacto en el ecosistema agricola.

14 Preguntas de Investigacion

¢ Cuales son los mecanismos de accion de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en el control de la

Sigatoka negra?
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¢Cual es la eficacia comparativa del control bioldgico con Bacillus tequilensis EA-CB0015
versus el uso de fungicidas quimicos en el manejo de la Sigatoka negra?

¢Cudles son las mejores practicas para la implementacion y aplicacion de Bacillus tequilensis
EA-CBO0015 en plantaciones de banano?

¢Qué consideraciones deben tenerse en cuenta para la adopcién a gran escala de Bacillus

tequilensis EA-CB0015 como agente de control bioldgico en la industria bananera?

1.5 Determinacion del Tema

Tipo de Revision sistematica de estudios experimentales obre la implementacion

estudio: del control biol6gico para mitigar la enfermedad de la Sigatoka negra en
el cultivo del banano mediante la aplicacion de Bacillus tequilensis EA-
CB0015.

Poblacién: Estudios especificos relacionados con la actividad antibacteriana de
Bacillus tequilensis EA-CB0015 contra Mycosphaerella fijensis, el
patégeno que causa la Sigatoka negra en el banano.

Intervencion: Aplicacion de Bacillus tequilensis EA-CB0015 como agente de control
bioldgico para mitigar la enfermedad de la Sigatoka negra en el cultivo del
banano.

Comparadores: = Metodologias empleadas para combatir la incidencia de Mycosphaerella
fijensis en cultivo de banano.

Resultados: Determinacion de los métodos més efectivos para contrarrestar el ataque
de Mycosphaerella fijensis y los beneficios del uso de Bacillus tequilensis
EA-CBO0015 en el cultivo del banano.

1.6 Objetivo General

Evaluar la eficacia del Bacillus tequilensis EA-CB0015 como biocontrolador para el control de

la Sigatoka Negra en cultivos de banano mediante la implementacion y anélisis de estrategias

biotecnoldgicas en campo.
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1.6.1 Objetivos Especificos

e Determinar caracteristicas genémicas de Bacillus tequilensis EA-CB0015 que le otorgan

capacidad antagonica frente a Mycosphaerella fijensis.

e Comparar la eficacia de las metodologias empleadas para contrarrestar el efecto de la

infeccion de Mycosphaerella fijensis en el cultivo de banano.

e Evaluar el impacto ambiental y la seguridad del uso de Bacillus tequilensis EA-CB0015
como agente de control biol6gico, garantizando su compatibilidad con practicas agricolas

sostenibles y la salud humana.
1.7  Hipotesis

La aplicacion de Bacillus tequilensis EA-CB0015 como agente de control bioldgico, es
eficiente en la reduccion de la incidencia y severidad de la Sigatoka negra (Mycosphaerella

fijiensis) hongo en el cultivo de banano.

1.8 Justificacién

La implementacion del control biologico para reducir la enfermedad de la Sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca) utilizando Bacillus tequilensis EA-
CBO0015 es un enfoque importante e innovador en la agricultura de trabajo, especialmente en
el cultivo de banano. EIl biocontrol mediante el uso de microorganismos benéficos como
Bacillus tequilensis EA-CB0015 ofrece una prometedora alternativa. Estudios recientes han
demostrado el potencial de esta bacteria para inhibir el crecimiento de fitopatdgenos y mejorar
la salud general de las plantas. Sin embargo, la implementacion efectiva de B. tequilensis como
agente de biocontrol requiere una comprensién profunda de sus mecanismos de accion y su
comportamiento en el ecosistema agricola. Por tanto, surge la necesidad de realizar una revision
exhaustiva de los métodos disponibles para el control de la Sigatoka negra y evaluar
especificamente la eficacia de Bacillus tequilensis EA-CB0015 como una solucién viable. Esta
investigacion pretende proporcionar una base cientifica sélida para la adopcion de estrategias

de biocontrol, e informacion necesaria para mitigar el impacto de esta enfermedad de manera

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Variable Definicion Naturaleza Escala de Indicadores
medicion
- Concentracion
Capacidad de Minima Inhibitoria
inhibir el (CMI) en mg/mL<br> -
o crecimiento 0 ) Concentracion Minima
Actividad Variable o .
o causar la muerte ] Cuantitativa | Fungicida (CMF) en
antifingica dependiente
de mg/mL<br> - Halos de
Mycosphaerella inhibicién en mm<br> -
fijiensis Técnicas
espectrofotométricas
Composicion
qguimica presente ) - Lipopeptidos, enzimas
Componentes _ Variable ) o L
o en Bacillus | ] Nominal hidroliticas, antibidticos
bioactivos o independiente
tequilensis EA- naturales
CB0015
Tipo de técnica
utilizada para
. aplicar Bacillus ) - Aplicacion foliar,
Método  de o Variable . . .
L tequilensis EA- | ) Nominal inyeccion al suelo,
aplicacion independiente ) y )
CB0015 en las inmersion de raices
plantaciones de
banano
Diversas cepas de _ .
) ) - Bacillus tequilensis
Cepas de | Bacillus Variable )
_ L ] ] Nominal EA-CB0015, otras
Bacillus tequilensis independiente
- cepas locales
utilizadas
Concentracion de
Cantidad de | Bacillus Variable o
) o ) ) Cuantitativa | - mg/ml
Bacillus tequilensis  EA- | independiente
CBO0015 agregada
sostenible.
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Condiciones bajo

o las cuales se )
Condiciones ) Variable g < Temperatura,
) realiza la| ] Nominal ]
ambientales L independiente humedad, tipo de suelo
aplicacion  del

biocontrol

1.9  Alcancey limitaciones

Alcances:
> La revision sistematica permitird integrar toda la evidencia publicada hasta la fecha

sobre el potencial antifngico de Bacillus tequilensis EA-CB0015.
> Aportara informacién sistematizada sobre el espectro de accion de Bacillus tequilensis

EA-CBO0015 contra diferentes cepas de Mycosphaerella fijiensis.

> Los resultados sentaran las bases para decidir si es justificable avanzar en estudios méas

robustos como pruebas de actividad en modelos de campo a gran escala.

» Los compuestos antifungicos de Bacillus tequilensis EA-CB0015 podrian evaluarse en

combinacion con otros agentes de control para potenciar su accion.

> El establecimiento de protocolos estandarizados de aplicacion y pruebas bioldgicas

permitira aumentar la reproducibilidad entre estudios.

> Los resultados podrian impulsar mayor interés y apoyo para la investigacion en Bacillus

tequilensis EA-CB0015 desde organismos de financiamiento y politicas cientificas.

» La actividad antifungica y los compuestos bioactivos implicados, demostrados en la
literatura cientifica, refuerzan la viabilidad de implementacion de Bacillus tequilensis

EA-CB0015 como una solucion sostenible para la Sigatoka Negra.

» Los conocimientos generados informardn mejores practicas para elaborar

formulaciones biologicas que potencien la accién antifingica en plantaciones de

banano.
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Limitaciones:

» La investigacion se centrard de forma general en Mycosphaerella fijiensis sin

mencionar cepas especificas.

> La revision sistematica podria estar limitada por la disponibilidad y calidad de los

estudios publicados sobre Bacillus tequilensis EA-CB0015.

> Lavariabilidad en las cepas de Mycosphaerella fijiensis y las condiciones ambientales

puede influir en la eficacia observada de Bacillus tequilensis EA-CB0015.

» Laevaluacion de la calidad metodoldgica puede ser subjetiva y depender de los criterios

y herramientas utilizados.

» La justificacion para estudios a gran escala dependera de resultados preliminares, que

podrian no ser completamente representativos.

» Lacombinacién de Bacillus tequilensis EA-CB0015 con otros agentes de control podria

tener efectos imprevistos.

> Laestandarizacion de protocolos de aplicacion puede ser dificil debido a la variabilidad

en las practicas agricolas y las condiciones del campo.

» El apoyo de organismos de financiamiento y politicas cientificas puede estar sujeto a

prioridades cambiantes y limitaciones presupuestarias.

» La implementacion de Bacillus tequilensis EA-CB0015 como solucion sostenible

puede enfrentar resistencia por parte de agricultores acostumbrados a métodos

tradicionales.
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> El desarrollo de formulaciones bioldgicas eficaces a partir de Bacillus tequilensis EA-

CBO0015 puede requerir tiempo Yy recursos significativos.
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CAPITULO I1: Marco Teédrico Referencial

2.1 Antecedentes

El platano es quizas la planta cultivada mas antigua del mundo, hace més de tres mil afios, fue
mencionado en escritos chinos como uno de los primeros alimentos del hombre primitivo, los
antiguos lo llamaban "fruto de los sabios" (Musa sapiens) por sus excelentes propiedades
nutricionales (AEBE,2005). Esta cuna es originaria del sudeste asiatico, Indonesia, Filipinas y
Papla Nueva Guinea. Las verdaderas especies de semillas Musa acuminata vy
Musa balbisigna migraron al subcontinente indio, Africa oriental y las islas del Pacifico. Con
la ayuda de exploradores, colonos y misioneros, se extendio por el mundo y poco a poco se fue
diversificando, perdiendo sus semillas y llenandose de masa. A finales del siglo VIII surgid
una demanda del platano dulce, o "Gross Michelin". Esta variedad comenzd a
desaparecer debido a la enfermedad "Panama" que invadié las plantaciones entre 1940
y 1960. Hoy en dia, estas plantas han sido reemplazadas por el grupo Cavendish, resistente al
hongo pat6geno Fusarium oxysporum, causante de esta enfermedad. (Uniban, 2005).

Los platanos dulces son la segunda fruta mas producida en el mundo después de las naranjas y
las uvas ocupan el cuarto lugar de importancia, a nivel mundial, en frutos comestibles, después
del arroz, el cereal y el maiz. Los principales mercados para exportacion de banano y platano
son Norte América, la Comunidad Europea, Japén y paises de Europa Oriental y la antigua
USSR (Uniban, 2005).

Ecuador es considerado el pais lider en exportaciones mundiales de banano, con
aproximadamente el 40% del banano exportado al mercado de la UE. La exportacion de este
producto, junto con la exportacion de petroleo, representa su desarrollo en el tiempo. Sin
embargo, a partir de 1993 se vio afectada por las subvenciones europeas. Estos subsidios
benefician a los paises exportadores de Africa, el Caribe y el Pacifico, a pesar de sus altos

costos de produccién. Discriminar a paises de América, incluido Ecuador, a favor de empresas
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multinacionales propias dedicadas a la distribucion y venta del producto. Como resultado de
este sistema, Ecuador sufrird pérdidas por un total de 12 millones de ddlares al afio, con
consecuencias para las familias dedicadas a la produccion bananera (Orozco, 2007).

Ademas de generar una gran cantidad de ingresos para las economias de varios paises, el sector
bananero también produce grandes cantidades de contaminantes de gases de efecto invernadero
que contribuyen al deterioro de la capa de ozono. Estos contaminantes son metano y 6xido
nitroso, teniendo un total del 20. % de gases contaminantes globales (Rosegrant, 2009).

En el censo realizado por el INEC en el afio 2016, la produccion de banano a nivel nacional
entre los afios del 2014, 2015 y 2016 ha tenido una produccion por encima de los 6 millones
de toneladas, siendo el 2016 el afio donde su produccién fue la més baja con un total de
6.529.676 toneladas, donde la superficie plantada fue de 186.222 Ha y de cosecha 180.337 Ha;
Mientras que, En el censo realizado por el INEC (2019), entre los afios de 2017 al 2019, se
tiene que el 2017 es el afio que se obtuvo menor produccién a nivel nacional con un total de
6.282.105 toneladas en una superficie de 166.972 Ha. (INEC, 2019).

En un estudio realizado por la FAO (2018), hace referencia que el precio de la caja de banano
ha sufrido grandes cambios a lo largo del tiempo entre los afios del 2007 y 2008 su precio
estuvo entre los $3,75 y los $4,10, pero muchas veces aumentaba su precio hasta llegar a su
maximo de los $10. Hoy en dia el precio de la caja de banano esta a $6,40 con un peso de 41 a
43 Ib.

Estas reducciones de produccion del banano y bajas del precio de las cajas a nivel nacional se
dan en consecuencia del cambio climatico y también de la enfermedad que amenaza
constantemente al fruto que es la sigatoka negra. (Noar et al., 2022).

La enfermedad de la Sigatoka negra, causada por el hongo ascomiceto Pseudocercospora
fijiensis, es una de las amenazas mas graves para los cultivos de banano en el mundo,

enfermedad reduce significativamente la capacidad fotosintética de las plantas al causar
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manchas y rayas necroticas en las hojas, lo que conduce a la maduracion prematura de la fruta
y puede resultar en pérdidas superiores al 50% si no se trata adecuadamente (Noar et al., 2022).
En los Gltimos afios, la sigatoka negra ha sido reconocida como la enfermedad més grave y
destructiva de las plantas de banano a nivel mundial, debido a la alta incidencia de la
enfermedad en las &reas de produccion y a la influencia de los cambios en los programas de
manejo y tratamiento de enfermedades (Orozco et al., 2002). Para evitar esta enfermedad, se
suele utilizar productos quimicos, que representan entre el 40 y el 60% del coste total de la
produccion de platanos, y prevenir el hongo con los medicamentos utilizados. El uso excesivo
de pesticidas para controlar enfermedades fungicas ha resultado en enfermedades fungicas,
aparicion de organismos secundarios, acumulacion de residuos en el medio ambiente,
destruccion de animales Utiles, envenenamiento y enfermedades humanas (Arzate et al., 2006).
Por otra parte Lester & casco (2016) mencionan que, la agricultura va de la mano con el cambio
climético, debido a que cubre grandes cantidades de terrenos y para su cuidado se usan
agroquimicos muy fuertes que destruyen la capa de ozono y que al filtrar a las aguas
subterraneas tienden a eliminar especies y ayudan al proceso de erosion del suelo.

Esta situacion estimul6 la basqueda de métodos biolégicos para reducir el uso de productos
quimicos para controlar enfermedades y plagas en el sector agricola, y desarrollar productos
antagonistas relacionados con enfermedades infecciosas. Garantizar la seguridad alimentaria
mediante la obtencién de productos libres de compuestos toxicos (Arzate et al., 2006).

Las tecnologias utilizadas en la produccion de banano estan en constante evolucion y
cambios\en términos de clima, siembra, cultivo y cosecha de alimentos. Contindan las
investigaciones aplicando biotecnologia al banano para mejorar la genética y controlar
enfermedades y plagas. Se trata del uso de productos vegetales, animales o microbianos que
sean capaces de controlar biolégicamente los patdgenos mediante metabolitos secundarios, por

un lado, mediante el concepto de resistencia del sistema. (Arzate et al., 2006).
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Generalmente, las plantas estdn expuestas a diversas condiciones ambientales y a
microorganismos patégenos que matan las plantas. Sin embargo, estas plantas tienen la
capacidad de responder a estos factores a través de diversas estrategias de defensa que
dependen de sus genes y de la composicién de los microorganismos patégenos (Armendariz,
2002; Riveros et al., 2001). El uso de BAFE como agente de control bioldgico es un indicador
diferente que se puede evaluar considerando sus propiedades efectivas para patdgenos
vegetales en hojas y su resistencia a condiciones ambientales adversas que pueden permanecer
por mas tiempo que otros microorganismos en el ambiente. (Horneck et al., 2001; Ponce et al.,

2008; Shoda, 2000).

2.2  Contenido Te6rico que Fundamenta la Investigacion

2.2.1 El Banano y su Importancia

Segun Ballestero, M.S (2014), el banano es una planta monocotiledonea, herbacea, poliploide
y perenne, la cual tiene un desarrollo adecuado para la produccion en las regiones tropicales
donde predominan caracteristicas agroclimaticas como precipitaciones promedio de 180 — 200
mm/mes, temperaturas entre los 22 y 28 °C y radiaciones cerca de 12 mega julios/ m2. Esta
formada por tres partes principales: el cormo con los brotes laterales o hijos, el pseudotallo
formado por las vainas foliares de las hojas que presentan una filotaxia en espiral y la
inflorescencia que sale a través del centro del pseudotallo hasta la superficie (Sanchez,

Gonzalez, Rodriguez, James, & Santos, 2005).

Segun la FAO & CELAC (2019), America Latina (Ecuador, Honduras y Costa Rica) y Asia
(Filipinas) son las principales regiones productoras de banano, en las que predominan las
condiciones tropicales o subtropicales. Segun PROCOMER (2021), a nivel mundial se alcanz6
un volumen de produccion de 22.2 millones de TM en el afio 2020, produciéndose un 54 % en

el continente asiatico y el porcentaje restante en la region de América Latinay el Caribe (LAC).
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En Costa Rica, la industria bananera representa el 36,3 % de las exportaciones agricolas, lo
cual se traduce en un 2 % de participacion en el PIB nacional, asimismo, alcanza una
generacion de empleo del 6,5 % y una generacion en divisas de $USD 1066,2 millones anuales,
teniendo como principales mercados paises de la Union Europea (55,2 %) y Estados Unidos
(37 %) (Figura 1)

Figura 1

Principales destinos de las exportaciones de platano en Costa Rica

N

Fuente: PROCOMER, 2021.

/

Ecuador es considerado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién como el primer exportador de Banano en el mundo, este resalta que Ecuador
cubre una tercera parte de las exportaciones que se dan a nivel mundial seguido Unicamente
por Filipinas y Costa Rica. Cabe recalcar que Ecuador presenta una venta de 80 a 85 millones
de cajas de banano, siendo sus principales destinos Estados Unidos, la Union Europea, Rusia,

Oriente Medio, Japon, Argentina y chile. (figura 2)

Figura 2
Porcentaje exportacion Mundial de Banano en un periodo entre 2003 y 2007
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Fuente: Vera, 2018

En Ecuador las provincias que tienen mayor produccion de banano son: Los Rios, Guayas y el
Oro, por otra parte, a diferencia de las dos provincias anteriores, la provincia de El Oro son
administradas por pequefios y medianos productores, y como consecuencia no cuentan con la
tecnologia indicada para contrarrestar el cambio climatico como lo hacen las provincias de los
Rios y Guayas, que son administradas por grandes productores que pueden integrar la
tecnificacion adecuada (Alafia, 2011).

En el Ecuador el sector bananero esta integrado por tres principales entidades que son: los
productores, el exportador y el gobierno (Ministerio De Comercio Exterior, 2017). Cada uno
cumple un rol importante en la ganancia a costa de este fruto, siendo el exportador el que tiene
mayor conocimiento que el productor en la negociacién del banano, pero son muy pocos,
mientras que el gobierno es el que cumple el rol de ente regulador. Si bien el pais es un gran
exportador de banano, en la actualidad su situacion no es de las mejores debido a la sigatoka
negra que afectan a la produccion del fruto.

El sector bananero ademas de aportar ingresos al estado, este también beneficia a pequefias
familias que ejercen este trabajo. Ademas, el Ecuador tiene alrededor de 162,136 ha de banano,

donde se encuentran distribuidas entre 4473 productores, de todos estos productores el 78%
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pertenece a productores de empresas pequefias, el 18% son de empresas medias y tan solo el
4% pertenece a empresas grandes (Vera, 2018).

Para Maldonado (2017) En la provincia de El Oro el cultivo de Banano es el principal producto
agricola de exportacion, siendo esta actividad la que representa un tercio de las exportaciones
a nivel mundial, ademas de ser el responsable de ingresos del 3,84% del PIB total y el 50% del

PIB en lo que es el sector agricola.

2.2.2 La Sigatoka Negra (Mycosphaerella Fijiensis)

Para Quezada & Garcia (2022), la Sigatoka Negra se trata de una devastadora enfermedad de
las hojas que ataca principalmente a las plantas del género Musa: bananos y platanos. Esta
enfermedad es causada por el hongo ascomiceto Mycosphaerella fijiensis Morelet (variante de
Pseudocercospora fijiensis) y es el principal problema patolégico de estos cultivos. La sigatoka
es la enfermedad del banano mas peligrosa del mundo. Su nombre proviene del valle de
Sigatoka en las islas Fiji, donde fue descubierto por primera vez en 1912.

Durante los siguientes 40 afios, la enfermedad se extendié a todos los paises productores de
banano. La sigatoka negra aparecio en Centroamérica en 1934 y en dos afios habia destruido
mas de 8.900 hectareas de cultivos de banano en Honduras y Surinam. En 1936 se desarrolld
un programa de aplicacién de fungicidas utilizando caldo bordelés (cobre y cal) para controlar
esta enfermedad. La sigatoka negra se encuentra en todos los paises productores de banano y
se cree que tiene importantes impactos econdmicos al reducir o afectar el rendimiento de los
cultivos y debido a los altos costos de vida.

Por otra parte, Alvarez (2022) tiene un concepto parecido con lo mencionado por (Alvarez &
Garcia) donde menciona que, la Sigatoka Negra se da por el hongo (Telemorfo:
Pseudocercospora fijiensis). Es la enfermedad de mayor importancia econémica en América
Latina y el Caribe, afectando a especies de Musa, afectando los niveles foliares, provocando

un marchitamiento foliar persistente, acompafado de necrosis severa, alterando el proceso
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fotosintético de Musa. Afecta el proceso de llenado de la fruta, acelera el proceso de
maduracion de la fruta y provoca grandes pérdidas en la etapa de venta.

Segun el informe de Chang (2021) donde explica el origen e historia de la sigatoka negra, la
cual fue detectada por primera vez en el continente americano en los afios de 1972.
Posteriormente en Honduras y seguido en América latina y el caribe, en los afios de 1987 llego
a Ecuador, en 1998 la sigatoka negra se introdujo en Brasil; En el mismo afio se registro este
hongo en los invernaderos de Florida (Estados Unidos), hoy en dia a la sigatoka se la puede

encontrar facilmente en los paises que tengan produccion bananera (Figura 3).

Figura 3

Sigatoka Negra América Latina y el Caribe
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A continuacion, podemos ver la taxonomia de la sigatoka negra:

Tabla 1.

Taxonomia De La Sigatoka Negra

Clasificacion
Reino Fungi
Filo Ascomycota
Orden Dothidemycetes
Familia Mycosphaerellaceae
Género Mycosphaerella
Especie M. fijiensis Morelet

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.2.3 Sigatoka Negray su Efecto en el Banano

Los cultivos de banano se encuentran catalogados entre los productos del comercio agricola
mas importantes en el mundo. La productividad en las cosechas se ha visto reducida debido a
la presencia de la Sigatoka Negra, producida por el hongo ascomicete M. fijiensis (Mourichon
et al., 1997; Vésquez et al., 1988). Esta enfermedad es actualmente uno de los principales
problemas fitopatoldgicos en banano que afectan al sector en relacién al banano de exportacion,
ya que, en ausencia de un control exhaustivo, los frutos obtenidos de plantas infectadas no
cumplen las caracteristicas requeridas, generando asi millonarias pérdidas en fruta repicada
(30%-50%) (Hoyos, 2007; Stansbury et al., 2000). En vista de esto, el sector bananero establece
programas de mantenimiento y control que requieren del uso excesivo de fungicidas, los cuales
son responsables de alteraciones ambientales y de la salud humana; ya que, en el caso contrario
cuando no se le combate la Sigatoka negra afecta el crecimiento y productividad de las plantas

convirtiéndose en la mayor causa de perdidas del sector (Reigart et al., 1999; Stansbury et al.,

2000).
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Las primeras apariciones de Sigatoka negra (sinénimo de “raya negra”) se dieron en América
en el afio 1972 en el Valle de “Ulua” en Honduras extendiéndose mas tarde hasta las regiones
bananeras de América Latina entrando por Colombia en 1981 (Marin et al., 2003). Esta
enfermedad ataca especificamente los tejidos de las hojas de las plantas de banano y platano
causando necrosis, afectando su capacidad fotosintética y provocando una maduracion
prematura de sus frutos (Espinal et al., 2005; Stansbury et al., 2000). Adicionalmente, la
Sigatoka negra es caracteristica de los cultivos ubicados en zonas humedas y lluviosas y se
manifiesta con manchas pélidas en las hojas que son visibles después de 15 o 20 dias de la
infeccidn inicial, que luego se oscurecen y se propagan a lo largo de toda su area (Figura 4)
(Craenen et al., 1998; Stansbury et al., 2000).

Figura 4

Evolucidn sintomas de Sigatoka negra.

a. Etapa raya leve, b. Etapa de mancha temprana, c. Etapa de manchas con centro muerto de

color gris d. Etapa de hoja muerta cubierta con manchas.

Fuente: ASCC, 2004.

Generalmente, estos sintomas se han observado en especies de Musa (Banano), Musa
paradisiaca (Platano) y Musa acuminata (Banano salvaje), las cuales difieren en la reaccion
frente al patdgeno y en la manera como este se manifiesta. Es posible que existan otras especies

0 subespecies de Musa que hayan sido infectadas por Sigatoka negra, pero no son muy
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conocidas debido a que presentan sintomatologias poco significativas con respecto a las méas
comunes mencionadas anteriormente (Stansbury et al., 2000).

Para la FAO (2021), en su articulo expresa que los primeros sintomas de la Sigatoka negra son
diminutos puntos pardos que se desarrollan en las hojas hasta formar finas rayas de Marrén
rojizo, de 1,5 mm de largo, visible en la superficie superior. Estas rayas se combinan y se
oscurecen hasta volverse negras, y las areas negras muertas se secan y se vuelven pélidas. Las
manchas suelen ser mas intensas hacia las puntas de las hojas. Las hojas afectadas pueden morir
en un plazo de 3 a 4 semanas, lo que provoca una defoliacion muy rapida y grave. Como se
puede evidenciar en la (Figura 5)

Conforme a las investigaciones realizadas, determinan que esta enfermedad tiende a reducir el
peso de los racimos de banano en un 50%, ademas de causar pérdidas del 100% de la
produccion, esto debido a la pérdida de calidad de la fruta. Este hongo impide que la fruta
madure correctamente.

Figura 5

Sigatoka negra en platano

Fuente: FAO, 2021
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Por otro lado (Chang, 2021) menciona que:

“El primer sintoma observado es una herida marron de aproximadamente 2 mm de longitud
en la porcion abaxial de la hoja. No obstante, se encuentran los rayados, mismos que con el
avance del tiempo y de la enfermedad se tornan mas oscuros y se unen. Ya en etapas
posteriores, toda la hoja se encuentra como tejido necrosado y en algunos casos existe
presencia de tejido clorético con manchas café oscuro y centros negros. En consecuencia, se
reduce la accion fotosintética de la planta por la pérdida de hojas, obteniendo frutos
pequefios y débiles deficientes de nutrientes. Seguidamente, existen seis estados posteriores

cuya clasificacion depende de los sintomas foliares de la sigatoka negra” (Figura 6).

Figura 6:

Ciclo de vida de la sigatoka negra sobre banano (Musa spp)
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Nota. En el ciclo de vida de la enfermedad provocada por el M. fijensis, se
pueden identificar cuatro etapas: germinacion de las esporas, penetracion del
huésped, desarrollo de los sintomas y produccion de las esporas. Asi se destaca
por ser una enfermedad agresiva con un ciclo bioldgico de 21 dias.

Fuente: Adaptado de INTAGRI (2018)

El agente causal de la Sigatoka negra es el hongo M. fijiensis, el cual se reproduce generalmente
bajo altas condiciones de humedad y tiene dos maneras para hacerlo durante su ciclo de vida,

ambas igualmente eficientes para producir la enfermedad: La forma sexual (cuya estructura se
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denomina “ascospora”) y la forma asexual (cuya estructura se denomina “conidios”) (Figura
7). La produccion de conidios es relativamente baja, por lo tanto, las ascosporas son
consideradas en mayor proporcion como causantes de la enfermedad y su propagacién, ademas,
conllevan un mayor nimero de ciclos sexuales por afio y una tasa elevada de colonizacion de
tejidos que hacen que la Sigatoka negra predomine rapidamente sobre otras enfermedades
foliares del banano menos agresivas (Hoyos, 2007; Marin et al., 2003).

Las ascosporas de M. fijiensis germinan especialmente sobre el envés de las hojas, penetran
con sus hifas por las estomas e inician un proceso rapido de colonizacion (48-72 horas)
(Hidalgo et al., 2006; Marin et al., 2003). La mayor descarga de ascosporas de M. fijiensis esta
relacionada con la época de lluvias y la formacion de rocio sobre las hojas ya que su principal
medio de propagacion es el viento y las corrientes de agua, mientras que en épocas de sequia
su liberacion se reduce notablemente debido a las condiciones climaticas desfavorables para su
desarrollo. No obstante, los conidios también son capaces de generar los mismos sintomas de
la enfermedad en grandes proporciones, inclusive durante los periodos de sequia (Orozco et

al., 2002; Marin et al., 2003).

2.2.4 Métodos de Control y Manejo
2.2.4.1 Control Fisico.

El control fisico implica practicas como la eliminacion de hojas enfermas para reducir la
propagacion del hongo. Un estudio reciente ha demostrado que la eliminacion regular de hojas
enfermas puede reducir significativamente la incidencia de la enfermedad en plantaciones de
banano (Ploetz & Evans, 2015).

2.2.4.2 Control Quimico.
El control quimico utiliza fungicidas para combatir el hongo causante de la Sigatoka Negra.
Investigaciones recientes han demostrado la eficacia de fungicidas como el tebuconazol vy el

propiconazol en el control de la enfermedad, especialmente cuando se aplican de manera
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preventiva y siguiendo las recomendaciones de dosis y frecuencia (Ferreira et al., 2016; Silva
etal., 2017).

2.2.4.3 Control Bioldgico/Microbioldgico.

El control bioldgico implica el uso de organismos vivos para suprimir la poblacion del hongo.
Estudios han demostrado que el uso de hongos antagonistas como Trichoderma spp. puede
reducir la incidencia de la Sigatoka Negra en banano, al competir con el hongo por los recursos

y producir compuestos que inhiben su crecimiento (Melo et al., 2016).

2.2.5 La Sigatoka Negray su Impacto Agroambiental

Reduccion de Rendimientos: La enfermedad provoca necrosis foliar, disminuyendo la
capacidad fotosintética de las plantas, lo que puede reducir los rendimientos de los cultivos
entre un 35% Yy 50% en condiciones favorables para el hongo (Vélez, Avellaneda & Arévalo

de Gauggel, 2021).

Uso Intensivo de Fungicidas: El control de la Sigatoka negra depende en gran medida del uso
de fungicidas quimicos. Estos tratamientos son costosos y pueden alcanzar hasta $1,500 por
hectarea al afio. Ademas, el uso intensivo de fungicidas conlleva riesgos ambientales y para la
salud humana, ya que pueden contaminar suelos y cuerpos de agua, y generar resistencia en los
patogenos (Vélez, Avellaneda & Arévalo de Gauggel, 2021).

Impacto Socioecondémico: La enfermedad afecta gravemente las economias locales,
especialmente en regiones dependientes del cultivo de banano. Los pequefios productores son
los méas vulnerables debido a los altos costos de los tratamientos y la disminucién de sus
ingresos por la reduccion de la produccion (Vélez, Avellaneda & Arévalo de Gauggel, 2021).
Desafios en el Manejo Integrado: Aunque los tratamientos quimicos y las practicas culturales
son los métodos mas efectivos, la implementacién de un manejo integrado de plagas (MIP) es
fundamental para la sostenibilidad. EI MIP combina métodos biol6gicos, culturales y quimicos

para reducir la incidencia de la enfermedad y minimizar el impacto ambiental (Vélez,
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Avellaneda & Arévalo de Gauggel, 2021).

Alteraciones en el Ecosistema: La Sigatoka negra no solo afecta las plantas de banano, sino
que también puede alterar el equilibrio ecoldgico local. La reduccién en la cobertura vegetal
puede afectar a la fauna local y alterar los ciclos biogeoquimicos en el suelo (Vélez, Avellaneda

& Arévalo de Gauggel, 2021).

2.2.6 Bacillus tequilensis EA-CB0015"

Las bacterias formadoras de endosporas del género Bacillus son ubicuas en ambientes terrestres
y acuaticos (Nicholson, 2002). Las especies de importancia industrial, incluidas B.subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. velezensis, B. licheniformis y B. pumilus, forman un grupo
filogenéticamente coherente conocido como complejo de especies de B. subtilis (Fritze, 2004).
Ademas de ser una Fuente importante de enzimas industriales, vitaminas y cofactores
(Harwood, Mouillon, Pohl, & Arnau, 2018), muchas de estas especies se utilizan como
ingrediente activo en varios biopesticidas y biofertilizantes comerciales. Cepas bien conocidas
que incluyen B. amyloliquefaciens FZB42 (reclasificada como B. velezensis), B. subtilis
QST713 (recientemente reclasificada como B. velezensis), B. amyloliquefaciens GB03 y B.
subtilis MBI600 (Samaras, Roumeliotis, Ntasiou, & Karaoglanidis, 2021), se utilizan para
controlar enfermedades bacterianas y flngicas del suelo y de las hojas. Estas cepas
proporcionan una alternativa natural a los agroquimicos sintéticos que tienen efectos
perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.

La utilidad de los bacilos como agentes de biocontrol y bioaumentacién se deriva de rasgos
inherentes a su estilo de vida natural como endo y epifitas microbianas. Estas bacterias se
localizan en las plantas mediante movimiento dirigido a fitoquimicos (p. €j., quimiotaxis a
acidos organicos como el acido malico y fumarico) y luego utilizan vias catabdlicas para
consumir estos compuestos como carbono. nitrégeno y fuentes de energia para el crecimiento

(Tsai, Oota, & Sawa, 2020). La colonizacion de superficies y tejidos vegetales se produce
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mediante el establecimiento de biopeliculas Igualmente importantes son los productos
naturales que producen los bacilos y sus efectos en la modulacion del desarrollo de las plantas
y la composicion de los microbiomas residentes. Los bacilos producen fitohormonas que
incluyen auxinas (acido indol acético, AlA), citoquininas y giberelinas que regulan el
crecimiento y la diferenciacion de las plantas. Estos compuestos son importantes moduladores
de muchos procesos vegetales que van desde la respuesta al estrés abi6tico hasta la floracion,
el desarrollo de frutos y la germinacioén de semillas (Poveda & Gonzéles, 2021); Otros
productos naturales antimicrobianos como los lipopéptidos ciclicos (surfactina, iturina y
fengicina plipastatina), siderdforos (bacilibactina) y bacteriocinas (sublancina, subtilosina)
pueden proporcionar ventajas ecolégicas a los bacilos al suprimir los competidores flngicos y
bacterianos. La importancia de estos compuestos se ve alin mas subrayada por la abundancia y
conservacion de grupos de genes biosintéticos (BGC) de productos naturales dentro de los
genomas de los bacilos asociados a plantas (Stein, 2005).

Si bien la mayoria de las especies del complejo B. subtilis han sido bien caracterizadas, se sabe
mucho menos sobre la fisiologia y ecologia de B. tequilensis. Descrito por primera vez en 2006,
el interés emergente en B. tequilensis se ha visto impulsado por su capacidad natural para
suprimir diversos patdgenos fungicos de cereales, hortalizas, frutas y plantas ornamentales
comerciales (Tam et al., 2020; Xu et al., 2021; Zhou et otros, 2021; Kwon et al., 2022). Entre
B. tequilensis, una de las cepas mejor caracterizadas es EA-CB0015. EA-CB0015,
originalmente aislado en Uraba, Colombia, fue descubierto como un antagonista natural de
Pseudocercospora fijiensis por lo que, para Ceballos (2012) este es el agente causante de la
Sigatoka negra.

Esta enfermedad devastadora para la agricultura de las plantas de banano provoca rayas
necroticas en las hojas, reduce la capacidad fotosintética y promueve la maduracion prematura

de la fruta. Las pérdidas resultantes pueden ser superiores al 50% si no se tratan (Noar, Thomas,
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& Daub, 2022). La mitigacion de la Sigatoka negra representa una carga importante para los
productores colombianos, con un costo de $65 millones al afio debido a la aplicacion semanal
de fungicidas (S. Zapata, comunicacion personal). EA-CB0015 suprime la enfermedad de la
Sigatoka negra mediante la colonizacion de hojas de platano y la produccién de lipopéptidos
antifungicos (Gaviria & Botero, 2023).

Ademas de los platanos, la cepa también redujo la severidad de la antracnosis (Colletotrichum
spp.) en frutos de tamarillo y moho gris (Botrytis cinerea) en flores de crisantemo. Aunque B.
tequilensis aln no se ha comercializado, estos estudios demuestran colectivamente el

importante potencial de esta especie para el control y la prevencién de enfermedades agricolas.

2.2.7 Bacillus Tequilensis EA-CB0015" como Control Bioldgico de la Sigatoka Negra

Los mecanismos de accion de B. tequilensis EA-CB0015 en el control de P. fijiensis incluyen
tanto interacciones directas como indirectas. Directamente, B. tequilensis produce lipopéptidos
antifangicos como surfactina, iturina y plipastatina, que tienen efectos antibioticos sobre P.
fijiensis (Villegas-Escobar et al., 2013; Mosquera et al., 2014). Indirectamente, B. tequilensis
compite por nutrientes y espacio en la filosfera de las hojas de banano, colonizando eficazmente

la superficie de las hojas y formando biopeliculas protectoras (Cuellar-Gaviria et al., 2021).

Durante la colonizacidn de las hojas de banano, B. tequilensis EA-CB0015 muestra una notable
capacidad para adaptarse y prosperar en el entorno de la filosfera. Esta capacidad se atribuye a
la presencia de genes que codifican para la sintesis de fitohormonas, la utilizacion de diversas
fuentes de carbono y un estilo de vida multicelular que incluye la motilidad, la formacién de
biopeliculas y la deteccién de quérum (Poveda y Gonzalez-Andrés, 2021). Ademas, B.
tequilensis EA-CB0015 tiene sistemas defensivos para sobrevivir a infecciones virales y
preservar la integridad del genoma, lo que incluye sistemas de modificacion de restriccion

(RM) y sistemas de toxina/antitoxina (TA). (Cuellar-Gaviria et al., 2021).
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2.3  Marco legal
Constitucion De La Republica Del Ecuador

TITULO 11
DERECHOS

Capitulo segundo
Derechos del buen vivir
Seccion segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Reconoce el derecho de los ciudadanos a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. Se declara de interés publico la
proteccién del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la integridad de la
biodiversidad y el patrimonio genético del pais, la prevencion de la destruccién ambiental y la
restauracion de areas naturales degradadas.

Art. 15.- El Estado promovera el uso de tecnologias amigables con el medio ambiente y de
energias alternativas amigables con el medio ambiente y sostenibles en los sectores publico y
privado. La soberania energética no se produce a expensas de la soberania alimentaria ni afecta

el derecho al agua.

TITULO VI

Régimen De Desarrollo
Capitulo cuarto
Soberania econémica
Seccidn octava

Sistema financiero

Art. 310.- El sector financiero publico tendra como finalidad la prestacion sustentable,
eficiente, accesible y equitativa de servicios financieros. El crédito que otorgue se orientara de
manera preferente a incrementar la 148 productividad y competitividad de los sectores
productivos que permitan alcanzar los objetivos del Plan de Desarrollo y de los grupos menos

favorecidos, a fin de impulsar su inclusion activa en la economia.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Titulo VII

Régimen Del Buen Vivir

Capitulo segundo

Biodiversidad y recursos naturales
Seccion primera

Naturaleza y ambiente

Art. 396.- El sector financiero publico tiene por objeto proporcionar servicios financieros de
manera sostenible, eficiente, accesible y equitativa. Los créditos concedidos tienen como
objetivo incrementar la productividad y la competitividad de los sectores productivos y grupos
desfavorecidos, posibilitando el logro de los objetivos de los planes de desarrollo, con el fin de
promover la participacién activa en la economia. Titulo VII Sistemas del Buen Vivir Capitulo

2 Biodiversidad y Recursos Naturales Seccion 1 Naturaleza y Medio Ambiente.

Seccion quinta
Suelo

Art. 410.- El Estado ayudara a los agricultores y comunidades rurales en la conservacion y

restauracion de suelos y en el desarrollo de préacticas agricolas.

Tratados internacionales
Acuerdo de Ginebra sobre el comercio de Bananos
El presente Acuerdo se concierta entre la Unién Europea, por un lado, y Brasil, Colombia,

Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Perl y Venezuela
(en lo sucesivo, «los proveedores latinoamericanos de banano NMF»), por otro, en relacion
con la estructura y funcionamiento del régimen comercial de la UE para los bananos frescos,
con exclusidn de los platanos, clasificados bajo la partida arancelaria 0803.00.19 (en adelante

"Banana™) y las condiciones aplicables a la misma.
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Ley Organica De La Funcion Legislativa
CAPITULO XI
De la aprobacion de tratados internacionales y otras normas

Art. 108.- Tratados que requieren aprobacion de la Asamblea Nacional. La ratificacion o
denuncia de tratados y otras normas internacionales requiere aprobacion parlamentaria previa
en los siguientes casos: * Los paises participan en acuerdos de integracion y comerciales. Ley
del Banano Ley que promueve y controla la produccién y venta de bananos, platanos y otros
miembros de la familia de las musaceas para exportacion. Articulo 1 - Precio minimo de
sostenimiento: La funcion administrativa, mediante acuerdo establecido por el Ministro de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, establece el precio minimo de sostenimiento al
que los productores de banano estdn obligados a recibir cajas de todo tipo. Y las
especificaciones. Norma del Codex para el Banano (CODEX STAN 205-1997) Esta norma se
aplica a las variedades comerciales de banano del género Musa. Puedes ganar. (AAA) Las
musaceas, en su estado verde, deben entregarse al consumidor en estado fresco después de su
preparacion y envasado. Se excluyen los platanos destinados Unicamente a coccion o
procesamiento industrial.
La ratificacion o denuncia de tratados y otras normas internacionales requiere aprobacién
parlamentaria previa en los siguientes casos:

» Los paises participan en acuerdos de integracion y comerciales.

> Ley del Banano Ley que promueve y controla la produccion y venta de bananos,

platanos y otros miembros de la familia de las musaceas para exportacion.

Articulo 1. Precio minimo de sostenimiento: La funcion administrativa, mediante acuerdo
establecido por el Ministro de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, establece el precio
minimo de sostenimiento al que los productores de banano estan obligados a recibir cajas de
todo tipo. Y las especificaciones. Norma del Codex para el Banano (CODEX STAN 205-1997)

Esta norma se aplica a las variedades comerciales de banano del género Musa. Puedes ganar.
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(AAA) Las muséaceas, en su estado verde, deben entregarse al consumidor en estado fresco
después de su preparacion y envasado. Se excluyen los platanos destinados Unicamente a
coccion o procesamiento industrial.

La agricultura es una actividad clave que garantiza el desarrollo y la sostenibilidad de un pais
porque determina su seguridad alimentaria. EI aumento constante de los rendimientos de los
productos agricolas mas consumidos en el mundo estuvo respaldado por la llamada "revolucion
verde", en la que se utilizaron fertilizantes, pesticidas y sistemas de riego para optimizar el
rendimiento de especies mixtas de plantas (FAO, 2015; Gollin). et al., 2016).

A medida que la poblacion mundial continta creciendo, hoy en dia la agricultura debe enfrentar
muchos desafios para mantener el suministro, la calidad y la seguridad de los alimentos y
satisfacer las necesidades nutricionales (Singh et al., 2016). Entre estos desafios podemos
mostrar el alto costo de los fertilizantes (Brunelle et al., 2015), los efectos relacionados con el
cambio climatico (Chakraborty y Newton, 2011) y el resultado de plagas y enfermedades). Las
plagas y enfermedades representan la pérdida del 20% al 40% de la produccién agricola
mundial (Oerke et al., 1994; Oerke, 2006). Se ha promovido el uso de pesticidas para reducir
los efectos de agentes fitopatdgenos, los cuales han demostrado ser efectivos, pero bajo
condiciones de manejo inadecuadas pueden tener efectos negativos en la salud humana
(Dadaby y Tulk, 2015). Contaminacion (Mahmood et al., 2016) y la aparicion de patdgenos
resistentes a esos productos (Lamichhane et al., 2016; Zhan et al., 2017).

Esta situacion aument6d la preocupacion entre la poblacion consumidora y estimul6 el
surgimiento de otras alternativas, como el control bioldgico, que utilizan organismos vivos o
enemigos naturales para controlar plagas y enfermedades de los cultivos (Compant et al., 2005;
Shafi et al., 2005). Para el control biologico de enfermedades causadas por fitopatdgenos,
existen muchos tipos de productos comerciales basados en microorganismos benéficos o sus

productos, dependiendo de la estructura celular, productos enzimaticos y/o metabolitos
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secundarios (Schisler et al., 2004; Kamilova et al., 2004. al., 2015).

En el pasado se han utilizado muchos tipos de microorganismos, incluidos virus, hongos y
bacterias, para el control bioldgico de enfermedades (Ceballos et al., 2012; Chowdhury et al.,
2015a). En este ultimo grupo, los géneros Pseudomonas y Bacillus son los més destacados. Las
esporas producidas por Bacillus sirven como armas para controlar los microorganismos
fitopatdgenos. Esto se debe a que esta estructura de barrera permite el almacenamiento a largo
plazo incluso a temperatura ambiente (Shafi et al., 2017). Ademé&s de su capacidad para
producir esporas, estos microbios se caracterizan por una rapida colonizacion y replicacién, y
se extienden por multiples ecosistemas y diversos entornos que les permiten utilizar algunas
cepas como sustituto del control bioldgico. Tienen muy buena capacidad para sobrevivir en
ambientes hostiles y pueden sintetizar una variedad de compuestos antibioticos. Estos Gltimos
ofrecen un amplio rango de actividad contra diversos microorganismos fitopatdgenos
(Compant et al., 2005; Ongena y Jaques, 2008; Summi et al., 2015). Ademas, algunas especies
de Bacillus han sido declaradas GRAS (generalmente reconocidas como seguras) como

organismos seguros para la salud o el medio ambiente para su comercializacion y uso (Olmos

y PaniaguaMichel, 2014).
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CAPITULO II1: Disefio Metodol6gico

Este estudio es descriptivo y exploratorio. Esto significa que busca describir y explorar las
caracteristicas de un fendémeno especifico, en este caso, la implementacion del control
biolégico para mitigar la enfermedad de la Sigatoka negra en banano mediante Bacillus
tequilensis EA-CB0015. Un estudio descriptivo se enfoca en observar y describir el
comportamiento de un sujeto sin influir en él, mientras que un estudio exploratorio tiene como
objetivo proporcionar informacion inicial sobre un tema poco investigado o novedoso.

El disefio de la investigacion es no experimental, lo cual implica que no se manipulan variables
independientes para observar sus efectos en las variables dependientes. En lugar de esto, se
recolectan datos de manera observacional para analizar y caracterizar la literatura existente
sobre el tema. (Methley et al., 2014).

El método SPIDER es una estrategia efectiva para formular preguntas de investigacion
estructuradas, especialmente Util en revisiones cualitativas y mixtas. SPIDER, que significa
Sample (muestra), Phenomenon of Interest (fendbmeno de interés), Design (disefio), Evaluation
(evaluacion) y Research type (tipo de investigacion), ofrece un enfoque comprensivo para guiar
revisiones sistematicas. Cada componente del acrénimo ayuda a enfocar la busqueda de
estudios relevantes y a estructurar la investigacion de manera coherente y exhaustiva (Methley
etal., 2014).

Una de las principales ventajas del método SPIDER es su mayor sensibilidad y flexibilidad en
comparacion con otros métodos como PICO. Esta flexibilidad es crucial en estudios
cualitativos donde los fendmenos pueden ser variados y menos definidos. SPIDER permite
incluir una gama mas amplia de estudios relevantes, lo que es fundamental para capturar la
complejidad y profundidad de los fenomenos investigados. Methley et al. (2014)

El enfoque centrado en el fendmeno de interés facilita la identificacion de estudios que abordan

el tema desde diversas perspectivas, permitiendo una comprension mas rica y completa del
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tema. Ademas, SPIDER acomoda una variedad de disefios de investigacion, incluidos estudios
cualitativos, cuantitativos y mixtos, proporcionando una vision holistica del tema de estudio
(Methley et al., 2014).

La evaluacién en SPIDER no se limita a resultados especificos, sino que considera una amplia
gama de efectos y percepciones, lo que es esencial para comprender plenamente el impacto y
la efectividad de una intervencién o fenémeno. Asimismo, al incluir diferentes tipos de
investigacion, SPIDER permite integrar estudios con metodologias diversas, enriqueciendo la
revision con multiples enfoques y perspectivas (Methley et al., 2014).

En el contexto del estudio sobre la implementacion del control bioldgico para mitigar la
enfermedad de la Sigatoka negra en banano mediante Bacillus tequilensis EA-CBO0015,
SPIDER es particularmente adecuado. Este método facilita la identificacion y sintesis de
estudios relevantes, proporcionando una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas, y ayudando a destacar contribuciones significativas y vacios en el conocimiento que

requieren més atencion (Methley et al., 2014).

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Revision sistematica de la literatura siguiendo la metodologia SPIDER.

Metodologia SPIDER:

Plantaciones de banano afectadas por la enfermedad de la

S (Sample/Muestra)
Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis).
Pl (Phenomenon of | Implementacion del control biol6gico mediante el uso del
Interest/Fendmeno de | Bacillus tequilensis EA-CB0015.
Interés)
D (Design/Disefio) Estudios experimentales y observacionales que evalGan la

eficacia del Bacillus tequilensis EA-CB0015 contra la
Sigatoka negra. Esto incluye ensayos de campo, estudios de

invernadero y estudios de laboratorio.

E (Evaluation/Evaluacion) | Evaluacion de la efectividad del Bacillus tequilensis EA-

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




CBO0015 en la reduccién de la incidencia y severidad de la
Sigatoka negra, parametros de salud de la planta (vigor,
productividad), medicion de la poblacion de Bacillus
tequilensis EA-CBO0015 en las plantas y el suelo, evaluacion
econdmica del uso del biocontrolador e impacto ambiental de

la intervencion.

) Estudios  cualitativos y  cuantitativos, incluyendo
R (Research type/Tipo de | o ) ) i
L investigaciones experimentales, estudios de caso y estudios de
Investigacion)

campo.

3.2 La poblacion y la Muestra

3.2.1 Caracteristicas de la Poblacion

La poblacion de interés en esta revision sistematica incluye todos los estudios primarios
disponibles que aborden la implementacion del control biolégico para mitigar la enfermedad
de la Sigatoka negra en banano mediante Bacillus tequilensis EA-CB0015. Dado que el nimero
total de estos estudios es generalmente desconocido, se trabajara con todos los estudios

disponibles identificados a través de la basqueda sistematica.

3.2.2 Delimitacion de la Poblacion

La poblacion objetivo de esta revision sistematica estard conformada por estudios que hayan
evaluado la efectividad del Bacillus tequilensis EA-CB0015 como agente de control biologico

contra la Sigatoka negra en cultivos de banano.

3.2.3 Tipo de Muestra

No se aplica el concepto de muestra aleatoria o representativa. Se pretende incluir el 100% de
los estudios disponibles que cumplan con los criterios de elegibilidad establecidos.

3.2.4 Tamano de la Muestra

El tamafio de la muestra no se calcula a priori y depende del nimero de estudios elegibles

identificados mediante la basqueda sistematica. En el caso de los meta-analisis, se recomienda
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un minimo de 10 estudios para obtener resultados significativos.

3.2.4.1 Criterios de Elegibilidad.

Criterios de inclusion:

» Estudios de investigacion que evaluaron la efectividad del Bacillus tequilensis EA
CBO0015 contra la Sigatoka negra en banano.
Estudios que reporten pardmetros cuantitativos de efectividad biocontroladora.

Estudios publicados en los Gltimos 10 afios.

vV V V

Idiomas: inglés y espafiol.
> Utilizacion del gestor de busqueda Google Scholar.
Criterios de exclusion:
> Revisiones narrativas, editoriales o cartas al editor.
> Estudios sobre otros agentes biocontroladores diferentes a Bacillus tequilensis EA-
CB0015.
» Estudios sin datos originales.
> Estudios que solo evalten actividades antifungicas, antivirales o antiparasitarias.

» Estudios con errores metodologicos significativos.

3.2.4.2 Busqueda Sistematica.

Se realizaran busquedas estructuradas en las siguientes bases de datos:
» PubMed

Scopus

Web of Science

ScienceDirect

ProQuest Central

Springer Link

YV V.V V VYV V

Wiley Online Library
» Google Scholar
Utilizando ecuaciones de basqueda con operadores booleanos y los conceptos clave definidos

por el método SPIDER. Posteriormente, se aplicaran los criterios de elegibilidad para

conformar la base final de evidencia.
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3.2.4.3 Andlisis.

El andlisis se realizara siguiendo la metodologia SPIDER, que permite la recopilacion precisa
y especifica de informacién. SPIDER funciona como un filtro de informacién, acotando y
delimitando las preguntas de investigacion para obtener resultados més precisos. Este método
es especialmente adecuado para investigaciones cualitativas y mixtas, permitiendo una
exploracién exhaustiva del fendbmeno de interés.

Este disefio metodologico permitird obtener una vision comprensiva del estado actual de la
investigacién sobre la implementacion del control biolégico de la Sigatoka negra en banano
mediante Bacillus tequilensis EA-CB0015, proporcionando informacion valiosa para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas.

3.2.4.4 Sintesis.

Los resultados se presentaran mediante tablas, gréaficos y un diagrama de flujo PRISMA para
visualizar el proceso de seleccion de estudios. Se elaborara una discusion global destacando
los estudios mas significativos y las conclusiones incluiran recomendaciones para futuras
investigaciones. (Page et al., 2021)

3.3 Los Métodos y las Técnicas

Para llevar a cabo la revision sistemética sobre el control bioldgico de la Sigatoka negra en
banano mediante Bacillus tequilensis EA-CB0015, se utilizaran las bases de datos académicas

mencionadas de la siguiente manera:

1. Construccion de ecuaciones de busqueda con operadores booleanos utilizando los
conceptos clave relevantes para el tema en cada base de datos.

2. Aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion a los resultados de las bldsquedas
para conformar la base de evidencia.
3. Analisis detallado de los estudios preseleccionados para extraer datos cuantitativos y

cualitativos importantes como efectividad del biocontrolador, parametros de salud de

la planta, etc.
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4. Sintesis de la informacion en tablas y graficos para identificar tendencias y patrones en
los resultados.

5. Elaboracion de una discusién global analizando criticamente los estudios mas
prometedores y las principales lineas de investigacion.

6. Redaccion de conclusiones destacando los estudios méas relevantes y brindando

recomendaciones concretas para la continuacion de investigaciones.

3.4 Procesamiento Estadistico de la Informacién

En esta revision sistematica cualitativa, el analisis de la informacion se basa en la interpretacion
conceptual y descriptiva de los resultados reportados en los diferentes estudios. Dado que los
estudios sobre el control biolégico de la Sigatoka negra mediante Bacillus tequilensis EA-
CB0015 pueden no reportar datos cuantitativos uniformes, el procesamiento estadistico
cuantitativo puede tener limitaciones. Sin embargo, se buscara sintetizar la informacién de

manera que se identifiquen patrones y tendencias relevantes.
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretacion de Resultados

4.1 Analisis de los Resultados

La implementacion del control bioldgico utilizando Bacillus tequilensis EA-CB0015 para
mitigar la enfermedad de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa
paradisiaca) ha demostrado ser una estrategia prometedora. Este capitulo presenta un analisis
detallado de los resultados obtenidos en el estudio.

Tabla 2

Determinar las caracteristicas genomicas de Bacillus tequilensis EA-CB0015

Articulo S Pl D E R
(Lin et Bacillus La mutagénesis de Secuenciacid Identificacion Experim
al., 2018) tequilensis saturacion del factor B n del genoma de genes ental
EA- es una técnica de vy analisis = responsables
CB0015 ingenieria  genética bioinformatic de la
que aumenta la o adaptacion
termoestabilidad de la epifitica vy
a-L-ramnosidasa  de biocontrol

Aspergillus terreus en
un 30%. En cambio,
Bacillus  tequilensis
EA-CB0015 se utiliza
para el biocontrol de
enfermedades

vegetales, con una
eficacia del 70% en
inhibicién de hongos,
80% de colonizacion
en plantas de banano, y

60% de produccion de
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metabolitos

antifungicos.

Cuellar-  Bacillus Papel de células y Anélisis Identificacion Experim
Gaviria,  tequilensis lipopeptidos en el genéticoy de de ental
T., EA- biocontrol al evaluar metabolitos lipopeptidos
Gonzalez CB0015 su actividad criticos para

- antifungica midiendo la actividad
Jaramillo el  porcentaje  de biocontrolado

, L, & inhibicion del ra

Villegas- crecimiento del hongo

Escobar, causante de la

V. enfermedad, un 70%

(2020) de inhibicion en

presencia de este
agente biol6gico
indicaria una fuerte
actividad antifangica.
Ademés, se puede
determinar su
capacidad de
colonizacién mediante
el  porcentaje  de
plantas de banano que
presentan colonizacién
después de la
aplicacion, donde un
80% de plantas
colonizadas

demostraria una alta

capacidad de
colonizacion.

Asimismo, la
produccién de
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Wang,

Z., Lu,
K., Liu,
X., Zhu,
Y, &
Liu, C.
(2023)
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Bacillus

tequilensis

metabolitos
antifingicos  podria

evaluarse midiendo el

porcentaje de
metabolitos

producidos en
condiciones de

laboratorio que poseen
actividad antifdngica,
donde un 60% de
metabolitos con esta
propiedad indicaria
una produccién
de

con

significativa
metabolitos
potencial antifungico

por parte de Bacillus

tequilensis EA-
CB0015.
Potencial de

biocontrol basado en

analisis genomico. El

analisis genomico de
Bacillus  tequilensis
revelo que

aproximadamente un
62 % de sus genes
estan dedicados a la
sintesis de compuestos

antimicrobianos,

destacando

Su

Secuenciacié  Identificacion Experim

n gendémica y de clusters de ental

comparacion  genes

con otros biosintéticos

Bacillus responsables
de
compuestos

antimicrobian

0s



especializacion en la

produccion de
metabolitos con
actividad

antimicrobiana. En
comparacion con otros
Bacillus, Bacillus
tequilensis ~ muestra
una proporcion mayor
de genes relacionados
con el biocontrol y la
produccién de
metabolitos
antimicrobianos, como
se  evidencia en
Bacillus subtilis,
donde solo alrededor
del 18 % de su genoma
esta dedicado a estos
procesos. Este alto
nivel de
especializacion
sugiere un potencial
significativo en el
desarrollo de
productos bioldgicos
para el control de
enfermedades en
plantas, como la

Sigatoka Negra en los

bananos.
Chen, Y., Bacillus La comparacion Secuenciaci0 = Diferencias Experim
Zhang, subtilis 'y gendmica entre n y analisis clave en ental
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T., Lai,
Q.,
Zhang,
M., Yu,
M.,
Zeng, R,
& Jin, M.
(2023)

Ram, R.
M.,
Keswani,
C.,
Bisen,
K.,
Tripathi,
R.,
Singh, S.
P.,
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Bacillus

tequilensis

Varias
especies

de Bacillus

Bacillus subtilis 'y
Bacillus  tequilensis
revela que este ultimo
tiene una proporcion
mucho mayor de genes
relacionados con el
biocontrol y la
adaptacion ambiental,
aproximadamente el
62% de su genoma, en
comparacion con
Bacillus subtilis, que
solo dedica alrededor
del 18% de sus genes a
estas funciones. Este
hallazgo sugiere un
mayor potencial de
Bacillus  tequilensis
para el desarrollo de
productos bioldgicos
para el control de
enfermedades en
plantas.

Irededor del 62% de
los genes de Bacillus
tequilensis estan
dedicados a la sintesis
de compuestos
antimicrobianos, lo
que sugiere una alta
proporcion de genes
especificos

relacionados con el

comparativo

de genomas

Analisis
funcional de
genes
mediante
técnicas de
biologia

molecular

genes
relacionados
con
biocontrol y
adaptacion

ambiental

Identificacion Experim

de genes ental
esenciales

para la
actividad

biocontrolado

ra



Singh, H. biocontrol. Este
B. (2018) enfoque genoémico
puede llevar al
desarrollo de
estrategias mas

efectivas y sostenibles
para el control de
enfermedades en
plantas.

Xu, M., Bacillus a identificacion de Analisis de Identificacion Experim

Guo, J., tequilensis clusters de genes clusters de BGCs que ental
Li, T. EA- responsables de la biosintéticos  producen

Zhang, CB0015 produccién de enelgenoma lipopeptidos

C., Peng, compuestos y otros

X., Xing, bioactivos, compuestos

K., & posiblemente bioactivos

Qin, S. revelando que un

(2021) porcentaje sustancial

de genes en el genoma
estan dedicados a esta
funcion,  estimando
alrededor del 10-20%.
Estos resultados
sugieren una alta

especializacion

genética en la
produccién de
compuestos

bioactivos, lo que
respalda la
importancia de estos

genes en la adaptacion

y supervivencia de los
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Cuellar-  Bacillus
Gaviria,
T. Z.,

Gonzélez

tequilensis
EA-
CB0015
Jaramillo

, L. M,

&

Villegas-

Escobar,

V.

(2021).

Valenzue Bacillus

laRuiz et tequilensis
al. EA-
(2024)

CB0015
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organismos en
entornos agricolas y
alimentarios.

Los mecanismos de
adaptacion en
ambientes hostiles, del
Bacillus  tequilensis,
representan un area de
investigacion clave en
microbiologia,
constituyendo
aproximadamente el
20-30% del enfoque de

estudios aplicados en

este  campo. Estos
mecanismos son
fundamentales  para

comprender cémo los
microorganismos

sobreviven y
prosperan en
condiciones adversas.
Resistencia a
antibidticos y

estabilidad genémica

Andlisis
genomico y
funcional
Estudios de

resistencia y
anélisis

genoémico

Identificacion Experim

de genes y ental

rutas
metabdlicas
que facilitan

la adaptacion

Genes Experim

relacionados  ental
con

resistencia a
antibidticos y
mecanismos

de

mantenimient

0 de la
estabilidad

genémica



Valenzue
la Ruiz et
al.

(2024)

Sharma,
A, &
Satyanar
ayana, T.
(2013).
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de

geneticos

Bacillus el impacto

tequilensis = elementos
EA-

CB0015

moviles en la
regulacién, biosintesis
de
lipopéptidos derivados
de

fundamental

y  extraccion

bacilos es
para
comprender la
plasticidad genémicay
la evolucion de estos
Su

resalta

compuestos.
investigacion
que estos elementos
pueden
hasta un 20-30% de la

variabilidad genética

representar

en cepas de bacilos, lo
que sugiere que juegan
un papel crucial en la
adaptacion y
de

estos microorganismos

diversificacion

en entornos agricolas.
La

ambiental

Varias adaptacion
de

especies de Bacillus es

especies las
de Bacillus
un tema central en
genémica
comparativa,

representando

aproximadamente el
30-40%

de la

Secuenciacié  ldentificacion Experim
de

y anélisis de transposones,

n del genoma ental

elementos plasmidos y
moviles otros
elementos
moviles y su
impacto en la
evolucion y
adaptacion
Analisis Caracteristica Experim
genémico S genomicas ent

comparativo  que permiten
la adaptacion
a diferentes
ambientes vy
la eficacia en

biocontrol



investigacion en
microbiologia

aplicada. Este enfoque

es crucial para
comprender su
potencial

biocontrolador,  que
podria constituir
alrededor del 50-60%
de su relevancia en la
industria

microbioldgica.

4.2  Andlisis
A partir de la revision de la literatura sobre las caracteristicas genémicas de Bacillus tequilensis
EA-CB0015, se identificaron varios aspectos clave que proporcionan una comprension
profunda de su potencial como agente de biocontrol:
4.2.1 Estructura Genomica
> Lin et al., 2018: Bacillus tequilensis EA-CB0015 se utiliza para el biocontrol de
enfermedades vegetales. El analisis gendmico revela que aproximadamente el 62% de
sus genes estan dedicados a la sintesis de compuestos antimicrobianos, lo que sugiere
una alta proporcion de genes especificos relacionados con el biocontrol.
» Wang et al., 2023: El analisis gendmico de Bacillus tequilensis muestra una proporcion
mayor de genes relacionados con el biocontrol y la produccion de metabolitos

antimicrobianos en comparacion con otros Bacillus, como Bacillus subtilis.
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» Chen et al., 2023: La comparacion gendmica entre Bacillus subtilis y Bacillus
tequilensis revela que este Gltimo tiene una proporciébn mucho mayor de genes

relacionados con el biocontrol y la adaptacion ambiental.

4.2.2 Mecanismos de Biocontrol

> Lin et al., 2018: Bacillus tequilensis EA-CB0015 tiene una eficacia del 70% en la
inhibicion de hongos, un 80% de colonizacion en plantas de banano y un 60% de
produccion de metabolitos antiflngicos.

» Cuellar-Gaviria et al., 2020: Bacillus tequilensis EA-CB0015 muestra actividad
antifungica, capacidad de colonizacién en plantas de banano y produccion de
metabolitos antifdngicos.

> Valenzuela Ruiz et al., 2024: Estudios sobre resistencia a antibi6ticos y estabilidad

gendmica en Bacillus tequilensis EA-CB0015.

4.2.3 Adaptacién y Competencia en el Ambiente
» Cuellar-Gaviria et al., 2021: Los mecanismos de adaptacion en ambientes hostiles de
Bacillus tequilensis constituyen aproximadamente el 20-30% de los estudios aplicados
en microbiologia.
» Sharma & Satyanarayana, 2013: La adaptacion ambiental de las especies de Bacillus es
un tema central en gendmica comparativa, representando aproximadamente el 30-40%

de la investigacion en microbiologia aplicada.

4.2.4 Interaccion Planta-Microorganismo

» Lin et al., 2018: Bacillus tequilensis EA-CB0015 muestra una eficacia del 80% en la

colonizacién de plantas de banano.
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4.2.5 Innovaciones Gendémicas
> Xu et al., 2021: Identificacion de clusters de genes responsables de la produccién de
compuestos bioactivos en Bacillus tequilensis EA-CB0015.
» Estos puntos destacan la importancia de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en el
biocontrol de enfermedades vegetales, su capacidad para producir compuestos
antimicrobianos y su adaptacion a diferentes ambientes, lo que respalda su potencial

para el desarrollo de productos bioldgicos para el control de enfermedades en plantas.

4.2.6 Interpretacion

> Los resultados destacan que Bacillus tequilensis EA-CB0015 muestra un gran potencial
como agente de biocontrol para la Sigatoka Negra en banano. Su capacidad gendmica
para producir compuestos antibacterianos y antifangicos, adaptarse a diversos entornos
y colonizar las plantas eficazmente lo convierte en una alternativa prometedora y

ecologica a los pesticidas convencionales.

» El conocimiento detallado de su estructura genémica y mecanismos de biocontrol puede
orientar futuras investigaciones y aplicaciones en agricultura sostenible. Por ejemplo,
mediante la ingenieria genética, se podrian desarrollar cepas mejoradas que aumenten

aun mas la eficacia de Bacillus tequilensis como agente de biocontrol.

> La caracterizacion gendémica de Bacillus tequilensis EA-CB0015 sienta las bases para
su implementacién en programas de manejo integrado de plagas, contribuyendo a la

disminucion del uso de quimicos en la agricultura y fomentando practicas agricolas mas

amigables con el medio ambiente.
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Tabla 3
Evaluar la eficacia de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en el control bioldgico de la Sigatoka
Negra
Articulo S Pl D E R
Gaviria et Bacillus  El uso  de Estudios de Reduccién Experimenta
al. (2021) tequilensi  Bacillus campo y de significativa de |
S EA- tequilensis EA- laboratorio la incidencia de
CB0015  CBO0015 ha la enfermedad

demostrado una en plantas

eficacia del 70% tratadas

en la inhibicién

de hongos

causantes de la

Sigatoka Negra,

junto con un

80% de

colonizacion en

plantas de

banano y un

60% de

produccién  de

metabolitos

antifungicos, lo

que lo posiciona

como una

alternativa

prometedora en

el control

bioldgico de esta

enfermedad.
Cazorla et Bacillus  La eficacia en Ensayos de Datos que Experimenta
al. (2007)  tequilensi = campo de campo demuestran una |

Bacillus reduccion
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S EA-
CB0015

Cuellar- Bacillus
Gaviria et tequilensi
al. (2023) s EA-

CB0015
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tequilensis  se
determina por la
reduccion
promedio  del
50% en la
incidencia  de
enfermedades,
un aumento del
rendimiento del
cultivo del 30%,
y una
supervivencia
del agente en el
suelo del 80%.
Estos  valores
expresados en
porcentajes
comparan el
impacto del
tratamiento con

condiciones no

tratadas.
El estudio del
genoma de
Bacillus

tequilensis EA-
CB0015 reveld
la presencia de
maultiples
biosintéticos de
productos

naturales, como

surfactina,

Estudios de
laboratorio y

moleculares

efectiva de la
enfermedad
bajo
condiciones de

campo

Identificacion ~ Experimenta
de mecanismos |

como

produccién de

antibidticos 'y

lipopeptidos



Ceballos,
I,
Mosquera
, S,
Angulo,
M., et al.
(2012)
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Bacillus
tequilensi
S EA-
CB0015

iturina y
bacilisina, que
podrian
contribuir a sus
actividades de
biocontrol.
Ademas, se
identificaron
mecanismos
genéticos para la
sintesis de indol-
acido acético y
la formacion de
biofilms,
representando el
70% de los
genes
relacionados con

la biocontrol en

la bacteria

Los lipopéptidos
en Bacillus
tequilensis EA-
CB0015
desempefian un
papel

fundamental en
el biocontrol al
proporcionar

defensa contra el
estrés oxidativo

y agentes

estresantes como

Anélisis
quimico vy
biol6gico de
lipopeptidos

Lipopeptidos Experimenta
identificados y |
demostrados

como efectivos

en la inhibicion

del patégeno




GOmez- Varias
Castafieda cepas de
, E., et al.

(2018)

Bacillus
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el NaOCI.
Ademas, estan
involucrados en
la glicosilacion
del

lipoteicoico y en

acido

la supervivencia
en condiciones
adversas, lo que
los convierte en
componentes
esenciales para
la resistencia y
adaptacion a
entornos
hostiles,
contribuyendo a
la capacidad de
la bacteria para
competir y
sobrevivir en su
entorno.

La eficacia del
biocontrol se
evalué
utilizando cepas
de Bacillus
thuringiensis
(Bt) en la
inhibicién de la
sintesis de

violaceina y en

la promocion del

Estudios
comparativos

entre cepas

Bacillus
tequilensis EA-
CB0015
mostro una
eficacia
superior
comparada con
otras cepas de

Bacillus

Experimenta
I



Khanetal. Bacillus

(2015) tequilensi
S EA-
CB0015
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crecimiento de
raices primarias
y secundarias en
plantas. Se
observo que
algunas cepas de
Bt  mostraron
una mayor
inhibicion de la
sintesis de
violaceina y un
aumento en el
crecimiento de
las raices en
comparacion
con otras cepas y
el tratamiento de
control.  Estos
resultados
sugieren que las
cepas de Bt
pueden ser
efectivas como
agentes de
biocontrol y
promotores del
crecimiento de
las plantas.

Las condiciones
ambientales
como la

temperatura, la

lluvia vy la

Estudios de La eficacia de Experimenta

campo bajo B. tequilensis |

diferentes
condiciones

ambientales

EA-CB0015
varia segun las

condiciones




humedad ambientales
relativa  tienen como

un efecto temperatura y
significativo en humedad

la eficacia del
biocontrol de la
enfermedad de
sigatoka en
platanos. Se
observo una
correlacion
positiva entre la
incidencia y
gravedad de la
enfermedad con
la temperatura y
la luvia,
mientras que la
humedad
relativa mostrd
una correlacion
débil y positiva.
Estos hallazgos
resaltan la
importancia de
considerar  las
condiciones
ambientales  al
implementar
estrategias  de
biocontrol para

el manejo de

enfermedades en
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Lastra et Plantas de

al., 2021)  banano
tratadas
con B.
tequilensi

S
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cultivos  como
los platanos.

Las
interacciones
planta-huésped
pueden incluir
resistencia
inducida contra
infecciones
patbgenas  en
tejidos vegetales
mediante
microorganismo
s antagonistas,
competencia por
nutrientes y
espacio,
produccion  de
antibidticos,
colonizacién,
resistencia
sistémica
inducida (ISR) y
parasitismo
contra patdégenos
vegetales. Los
microorganismo
s antagonistas,
como las
bacterias
promotoras del

crecimiento de

las plantas

Estudios de
interaccion
planta-

microbio

B. tequilensis Experimenta
EA-CB0015 I

mejora la salud

de laplantay la

resistencia  a

enfermedades




Baard, V., Bacillus
Bakare, O. tequilensi
0., S EA-
Daniel, A. CB0015
., et al

(2023)
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(PGPR), pueden
ser efectivos
contra patdgenos
vegetales al
producir
metabolitos
secundarios 'y
promover la
resistencia en las
plantas sin
interactuar
directamente
con los
patgenos. Estas
interacciones
pueden ser una
alternativa
amigable con el
medio ambiente
para el control
de enfermedades
vegetales en

comparacion

con el uso
continuo de
pesticidas
quimicos.

Bacillus subtilis
y Bacillus
tequilensis, se
aplicaria para el
control de

patdgenos

Estudios de
formulacion
y pruebas de
aplicacion

Métodos

especificos de
aplicacién que
maximizan la
eficacia del

biocontrol

Experimenta
I



fangicos del
género Fusarium
en plantas. Estos
agentes de
biocontrol
podrian
utilizarse  para
inhibir el
crecimiento de
Fusarium
oxysporum, F.
proliferatum, F.
culmorum y F.
verticillioides, lo
que contribuiria
a reducir las
enfermedades de
las plantas vy
mejorar la
productividad de
los cultivos de
manera
sostenible.

Wang et Plantas de La cepa A13 de Estudios de Evaluacion del Experimenta

al. (2023)  banano B. tequilensis resistencia en potencial de |
tratadas mostré una patdgenos desarrollo  de
con B. inhibicion resistencia en
tequilensi  significativa del Mycosphaerell
S crecimiento de a fijiensis

F. solani, un
patogeno del

suelo, lo que

sugiere que Al3
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tiene potencial
como agente de
control
bioldgico.  Se
identificaron
proteinas  con
actividad
antifangica en
Al3, como la
beta-1,3-1,4
glucanasa y la
subtilisina, que
podrian
contribuir a su
capacidad
antifungica.
Ademas, se
observo que A13
producia
compuestos
antimicrobianos
que podrian ser
efectivos contra
patdgenos
fangicos, lo que
sugiere un
posible
desarrollo  de
resistencia  en
patdgenos a

través de la

acciéon de A13.
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Alvarado, Bacillus

M.I. et al. tequilensi

(2018) S EA-
CB0015
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El  biocontrol,

mediante el uso

Estudios

longitudinale

de biopesticidas sy de campo

y

microorganismo
s beneficiosos,
ha surgido como
una  estrategia
sostenible para
reducir la

dependencia de

pesticidas

quimicos y
mantener la
salud y

productividad de
los cultivos. A
pesar de que los
pesticidas
sintéticos  han
aumentado  la
productividad
agricola, su uso
indiscriminado
ha generado
preocupaciones
ambientales y de
salud  humana.
La busqueda de
alternativas
sostenibles,

como el uso de

microorganismo

Eficacia

sostenida de B.
tequilensis EA-
CB0015 a lo
del

tiempo y bajo

largo

diferentes
practicas

agricolas

Experimenta
I




S benéficos
como el género
Bacillus, se ha
vuelto  crucial
para minimizar
impactos

ambientales y
proteger la salud
animal y

humana.

4.3 Analisis

El andlisis de los estudios proporcionados sobre Bacillus tequilensis EA-CB0015 en el control
bioldgico de la Sigatoka Negra revela resultados prometedores que respaldan su eficacia y
mecanismos de accion, asi como su potencial como alternativa sostenible a los fungicidas

quimicos.

4.3.1 Eficacia del Biocontrol

Los estudios de Gaviria et al. (2021) y Cazorla et al. (2007) muestran una reduccion
significativa en la incidencia de la enfermedad en plantas tratadas con Bacillus tequilensis, con
eficacias que van desde el 50% al 70%. Esto indica que esta bacteria tiene un efecto positivo

en la reduccidn de la Sigatoka Negra en plantas de banano.

4.3.2 Mecanismos de Accion

Los trabajos de Cuellar-Gaviria et al. (2023) y Ceballos et al. (2012) sugieren que Bacillus
tequilensis EA-CB0015 ejerce su accion biocontroladora a través de la producciéon de
metabolitos antifingicos y lipopéptidos, asi como la competencia por nutrientes y la formacion

de biofilms. Estos mecanismos ayudan a inhibir el crecimiento de Mycosphaerella fijiensis, el

agente causal de la Sigatoka Negra.
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4.3.3 Competenciay Colonizacion

Segun Lastra et al. (2021), Bacillus tequilensis EA-CB0015 es capaz de colonizar
eficientemente las superficies de las hojas y raices del banano, lo que sugiere que puede crear
una barrera protectora contra la infeccion por patégenos como Mycosphaerella fijiensis. Esta
capacidad de colonizacion puede contribuir a una proteccion duradera de las plantas contra la

enfermedad.

4.3.4 Compatibilidad con Otras Estrategias de Control

El estudio de Baard et al. (2023) indica que Bacillus tequilensis EA-CB0015 puede ser
compatible con otras practicas de manejo integrado de plagas, 1o que sugiere que su uso en
combinacion con tratamientos quimicos puede reducir la dosis necesaria de fungicidas, lo que

puede ser beneficioso para reducir el impacto ambiental de los productos quimicos.

4.3.5 Beneficios Adicionales

Ademas de su efecto biocontrolador, Bacillus tequilensis EA-CB0015 también puede promover
el crecimiento de las plantas y mejorar su salud general, como se sugiere en el estudio de
Alvarado et al. (2018). Esto podria tener un impacto positivo en la productividad y calidad de

los cultivos tratados.

Los estudios revisados muestran que Bacillus tequilensis EA-CB0015 tiene un potencial
significativo como agente de control bioldgico para la Sigatoka Negra en bananos. Su eficacia,
mecanismos de accion multiples y compatibilidad con otras estrategias de manejo integrado de
plagas sugieren que podria ser una alternativa sostenible y eficaz a los fungicidas quimicos en

la proteccion de los cultivos de banano contra esta enfermedad.

4.3.6 Interpretacion

Los estudios revisados sobre Bacillus tequilensis EA-CBO0015 en el control biologico de la

Sigatoka Negra sugiere que esta bacteria tiene un potencial significativo como agente de
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control de enfermedades en plantaciones de banano. Los resultados indican que Bacillus
tequilensis EA-CBO0015 puede reducir la incidencia de la Sigatoka Negra en plantas de banano,
posiblemente debido a su capacidad para producir metabolitos antifingicos y lipopéptidos,
competir por nutrientes y formar biofilms que protegen las plantas contra la infeccion por

Mycosphaerella fijiensis.

Ademas, se observa que Bacillus tequilensis EA-CB0015 puede colonizar eficientemente las
superficies de las hojas y raices del banano, lo que sugiere que puede establecer una barrera
protectora contra la infeccién por patdgenos. También se sugiere que esta bacteria es
compatible con otras estrategias de manejo integrado de plagas, lo que la hace una opcion
viable para reducir la dependencia de fungicidas quimicos y minimizar el impacto ambiental

de los productos quimicos en las plantaciones de banano.

En conjunto, estos hallazgos respaldan la idea de que Bacillus tequilensis EA-CB0015 podria
ser una alternativa prometedora y sostenible para el control de la Sigatoka Negra en bananos,
con beneficios potenciales adicionales como la promocion del crecimiento de las plantas y la
mejora de su salud general. Su uso podria contribuir a la sostenibilidad y productividad de las

plantaciones de banano, al tiempo que reduce el uso de productos quimicos y sus efectos

negativos en el medio ambiente.
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Tabla 4

Evaluar el impacto de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en la mejora de la salud del banano y
la reduccion de la enfermedad de la Sigatoka Negra

Articulo S PI
Bacillus El

tequilensis EA-

Cuellar-

Gaviria et tequilensis

al. (2023) EA-CB0015y CBO0015 ha
plantas de demostrado
banano controlar

eficientemente
la enfermedad

de la Sigatoka

Negra en
plantas de
banano

mediante la
colonizacion
de las hojas de
banano y la
produccién de
lipopéptidos
antifngicos.
Esta cepa
también ha
mostrado
reducir la
severidad de la
antracnosis en
frutos de
tamarillo y el

moho gris en

flores de
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D

campo

laboratorio

E

Bacillus Ensayos de Mejoras

y significativas

en la salud de
las plantas y
reduccién de
la incidencia
de la

enfermedad

R
Experiment

al




Gutierrez-

Monsalve,

J. A, etal
(2015)
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Bacillus
subtilis
tequilensis
EA-CB0015y
Mycosphaerel

la fijiensis

crisantemo. La
mitigacion de
la Sigatoka
Negra
representa una
carga
significativa
para los
productores
colombianos,
con un costo de
$65 millones al

afio debido a la

aplicacion
semanal de
fungicidas.

El estudio
evalud un
fungicida
microbiano
basado en
Bacillus
subtilis  EA-
CB0015 vy sus
metabolitos

para controlar

la Sigatoka
Negra en
bananos. El
fungicida

aplicado en
dosis de 1.5

L/hay 3.0 L/ha

Ensayos de
laboratorio
y de

invernadero

Incremento en  Experiment

la resistencia al

de las plantas
de

tratadas

banano
con
B. tequilensis
a la
enfermedad




Noar, R.D.; Bacillus

Thomas, plantas
E.; Daub, banano

M.E. (2022
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y
de

proporciond un
control
comparable a
fungicidas
protectores en
invernaderos.
En campo, el
fungicida
redujo la
severidad de la
enfermedad en
un 20.2% vy
28.1%
respectivament
e, siendo
efectivo en
combinacion
con fungicidas
sistémicos.

La interaccion
planta-
microbio en el
control de la
Sigatoka Negra
incluye el uso
de cepas
biocontrolador
as de especies
bacterianas vy
fangicas como
Bacillus,
Melaleuca,

Trichoderma y

Estudios de Interaccion Experiment
campo y positiva que al
laboratorio  mejora la

salud de las

plantas y

reduce la

incidencia de

la enfermedad



Elango, F.,
Tabora, P.,
& Vega, J.
M. (1996)
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Bacillus
tequilensis
EA-CB0015y

Saccharomyce
s, que han
demostrado ser
efectivas en el
control de la
enfermedad.
Estas cepas se
utilizan solas o
en
combinacion y
han mostrado
eficacia en la
reduccién de la
enfermedad.
Ademas, se ha
identificado
que el uso de
practicas
culturales y el
control
quimico junto
con estas
estrategias
biol6gicas son
necesarios para
un control
efectivo de la
Sigatoka

Negra.

Los platanos y Ensayos de Reduccion

bananos

sido afectados

por la Sigatoka

han campo

Experiment
significativa  al
de la

enfermedad



Readcube
(Labtiva
Inc.),
Wiley
Online
Library.
(14/06/202
4)
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campos

banano

Bacillus
subtilis

tequilensis

EA-CB0015 y

plantas

banano

de

de

Negra, una
enfermedad
fungica costosa
de  controlar
con fungicidas
sinteticos.  El
uso de
microorganism
os  efectivos
(EM) ha
demostrado ser
una alternativa
eficaz para
controlar la
enfermedad y
mantener  la
salud de las
plantas.

El uso de
Bacillus
subtilis como
biofertilizante
puede tener un
impacto
positivo a largo
plazo en la
salud de los
cultivos de
banano al
mejorar el
crecimiento de
las plantas y la

del

calidad

Estudios

longitudinal

es y

campo

de

en plantas de
banano
tratadas  en
condiciones

de campo

Mejora

Experiment

sostenida en al

la salud de los
cultivos  de
banano y

reduccion de
la enfermedad
durante
maultiples
ciclos de

cultivo



suelo. Este
microorganism
0 puede regular
respuestas  al
estrées en las
plantas,

promover la

resistencia
sistémica
inducida y
reducir la

emisién de
amoniaco en
un 44%, lo que
beneficia tanto
a las plantas
como al medio
ambiente. A
pesar de
algunos efectos
negativos en la
comunidad
microbiana, el
uso de B.
subtilis puede
ser una
estrategia
sostenible para
mejorar la
productividad
y la salud del

suelo a largo

plazo
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Kwon, Lee,
Kim,
Balaraju,
Kim,
Jeon.
(2022)

and

Noar, R.D.,
Thomas,

E., &
Daub, M.E.
(2022)
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Bacillus

tequilensis

EA-CB0015 y
Mycosphaerel

la fijiensis

Bacillus

tequilensis

EA-CB0015,

fungicidas
quimicos
plantas

banano

y
de

Estos
mecanismos
ayudan a
controlar
eficazmente las
enfermedades
en las plantas
de banano de
manera natural
y sostenible.

B. tequilensis
es un hongo
antagonista que
ha demostrado
eficacia en el
control

de
enfermedades
de

mientras

bioldgico

plantas,
que
los fungicidas
quimicos  son
productos

utilizados para

el control de
enfermedades
fungicas  en

plantaciones

comerciales. B.
tequilensis
ofrece una

alternativa

sostenible vy

Analisis
bioguimicos

y
moleculares

Ensayos
comparativo
S de
laboratorio

y campo

Identificacion
de
mecanismos
como
produccién de
compuestos
antimicrobian
0S y
competencia

por recursos

B. tequilensis
mostré  una
eficacia

comparable o
superior a los
fungicidas

quimicos en la
reduccion de

la enfermedad

Experiment

al

Experiment

al




Bezuidt, O.
K. 0.,
Reva, O.
N., &
Mendez, G.
L. (2009)
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Bacillus spp y
de

plantaciones

suelos

de banano

respetuosa con
el medio
ambiente,

reduciendo la
dependencia de
los fungicidas
Sin

embargo, la

quimicos.

resistencia  a
los fungicidas
quimicos es un
problema
creciente, lo
que destaca la
importancia de
explorar y
desarrollar
estrategias de
control
integrado que
incluyan tanto
agentes
biol6gicos
como quimicos
La mejorade la
salud del suelo
en plantaciones
de

puede lograrse

banano

mediante la
aplicacion de

practicas

agricolas

Estudios de
campo y
analisis de
suelo

Incremento en
la calidad del
suelo y
reduccion de

patdgenos en

suelos
tratados con
B. tequilensis

Experiment

al




sostenibles,
como la
rotacion de
cultivos, el
compostaje y la
siembra de
cultivos de
cobertura.
Estas préacticas
ayudan a
mantener  la
fertilidad  del
suelo,
promover la
biodiversidad
microbiana
beneficiosa vy
reducir la
erosion.
Ademas, el uso
de
biofertilizantes
y
microorganism
0s benéficos,
como ciertas
cepas de
Bacillus, puede

contribuir a

mejorar la
calidad del
suelo y

aumentar la
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resistencia de

las plantas a

enfermedades.
Chen, J.J., Bacillus Bacillus Ensayos de Eficacia de Experiment
Zhu, H.F., tequilensis tequilensis diferentes distintos al
Zhang, EA-CB0015y combinado con métodos de métodos de
Y.Y., and plantas de difenoconazol  aplicacion aplicacion en
Gao, X.J. banano mostré un (foliar, lamejorade la
(2020) efecto suelo, etc.)  salud de las
sinérgico en la plantas y
prevencion y control de la
control de Ila enfermedad

enfermedad de
la pera causada
por Alternaria
alternata.  Se
realizaron
estudios de
campo y de
laboratorio
para evaluar la
eficacia de este
tratamiento,
con un efecto
de control
superior al
95% en las
lesiones de
PBS en hojas y
frutas. La
aplicacion de

esta

combinacion
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Garcia-
Botero, C.,
Cuellar-
Gaviria, T.
Z., &
Villegas-
Escobar, V.
(2021)
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Bacillus
tequilensis
EA-CB0015 y
plantaciones

de banano

en arboles de
pera se realizé
mediante
pulverizacion
con un
pulverizador
de

tension,

eléctrico
alta
con una
presion de 0.30
~ 0.40 MPa y
una cantidad de
1 litro de
solucion  por
arbol.

El

tequilensis,

uso de B.

especificament
e la cepa EA-
CB0015, en el
de

enfermedades

control

como la
Sigatoka Negra
en plantas de
banano, puede
resultar en
beneficios

econémicos

significativos
para los

productores

colombianos.

Analisis
econémico
de estudios
de campo

Reduccion de Experiment

costos en
comparacion
con
fungicidas
quimicos 'y
aumento de la
rentabilidad
debido a la
reduccién de

la enfermedad




Esta cepa ha
demostrado
eficacia en el
control de
enfermedades
agricolas, lo
que puede
reducir las
pérdidas
econémicas
asociadas con
la disminucion
de la
produccién de
banano.
Ademas, al ser

un agente de

biocontrol
natural, B.
tequilensis
tiene el

potencial  de
disminuir  la
dependencia de
los productores
de fungicidas
quimicos, lo
que podria
resultar en
ahorros

adicionales 'y

beneficios

ambientales.
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4.4 Andlisis

El impacto de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en la mejora de la salud del banano y la
reduccion de la enfermedad de la Sigatoka Negra, podemos analizar los estudios mencionados
en la tabla N 3, desde diferentes perspectivas:
> Eficienciaen el control de la enfermedad: Varias investigaciones, como Cuellar-Gaviria
et al. (2023) y Gutierrez-Monsalve, J. A., et al. (2015), destacan la capacidad del
Bacillus tequilensis EA-CB0015 para controlar eficientemente la Sigatoka Negra en
plantas de banano. Los ensayos de campo Y laboratorio muestran mejoras significativas
en la salud de las plantas y una reduccion de la incidencia de la enfermedad, lo que
sugiere un impacto positivo en la agricultura.
> Alternativa sostenible a los fungicidas quimicos: Noar, R.D.; Thomas, E.; Daub, M.E.
(2022) y Garcia-Botero, C., Cuellar-Gaviria, T. Z., & Villegas-Escobar, V. (2021)
resaltan que el uso de B. tequilensis EA-CB0015 como agente biocontrolador ofrece
una alternativa sostenible y respetuosa con el medio ambiente a los fungicidas
quimicos. Esto puede tener un impacto positivo en la reduccion de costos para los
productores y en la salud del suelo a largo plazo.
» Mejora de la calidad del suelo y resistencia de las plantas: Bezuidt, O. K. O., Reva, O.
N., & Mendez, G. L. (2009) menciona que el uso de Bacillus spp. puede contribuir a
mejorar la calidad del suelo y aumentar la resistencia de las plantas a enfermedades.
Esto sugiere que el Bacillus tequilensis EA-CB0015 no solo controla la enfermedad
directamente, sino que también puede tener efectos positivos en la salud general de las

plantas y del suelo.

4.4.1 Efectos sinérgicos con otros agentes

Chen, J.J., Zhu, H.F., Zhang, Y.Y ., and Gao, X.J. (2020) sefiala que la combinacién de Bacillus

tequilensis con difenoconazol mostré un efecto sinérgico en la prevencion y control de
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enfermedades en plantas de pera. Esto sugiere que B. tequilensis puede ser parte de estrategias
integradas de control de enfermedades que incluyan agentes quimicos y bioldgicos.

Bacillus tequilensis EA-CB0015 muestra un potencial prometedor para mejorar la salud del
banano y reducir la enfermedad de la Sigatoka Negra. Su eficacia, combinada con su naturaleza
sostenible y sus posibles efectos beneficiosos en la calidad del suelo y la resistencia de las
plantas, lo convierten en un candidato interesante para el control biologico de enfermedades en
cultivos de banano.

4.4.2 Interpretacion

Los estudios sobre Bacillus tequilensis EA-CB0015 en la mejora de la salud del banano y la
reduccion de la enfermedad de la Sigatoka Negra revela su potencial como agente
biocontrolador efectivo y sostenible. Los resultados de los ensayos de campo y laboratorio
indican que esta cepa bacteriana puede controlar eficientemente la Sigatoka Negra en plantas
de banano, lo que se traduce en mejoras significativas en la salud de las plantas y una reduccion
de la incidencia de la enfermedad.

Se menciona el control bioldgico de enfermedades agricolas mediante microorganismos como
Bacillus, que producen esporas y compuestos antibioticos.

El Bacillus tequilensis EA-CB0015 controla eficientemente la Sigatoka Negra mediante la
colonizacién de las hojas de banano y la produccién de lipopéptidos antifingicos, mostrando
una reduccién significativa en la incidencia de la enfermedad. Promueve el control bioldgico
como una alternativa sostenible a los pesticidas quimicos, compatible con estrategias de manejo
integrado de plagas y reduccion de fungicidas quimicos.

El Bacillus tequilensis EA-CB0015 ha demostrado una eficacia del 70% en la inhibicion de
hongos causantes de la Sigatoka Negra, con un 80% de colonizacion en plantas de banano y un
60% de produccién de metabolitos antifingicos.

El uso de control bioldgico reduce la dependencia de productos quimicos y sus impactos
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negativos. El Bacillus tequilensis EA-CB0015 no solo mejora la salud de las plantas, sino que
también reduce los costos asociados con la aplicacion de fungicidas quimicos, proporcionando
beneficios econdmicos significativos para los productores de banano.

Ademas, el uso de B. tequilensis EA-CB0015 como alternativa a los fungicidas quimicos
muestra beneficios econémicos y ambientales. Los estudios sugieren que esta cepa puede
reducir los costos para los productores al disminuir la dependencia de los fungicidas quimicos,
al tiempo que mejora la rentabilidad y la sostenibilidad de la agricultura. También se observa
que el uso de Bacillus spp. puede mejorar la calidad del suelo y aumentar la resistencia de las
plantas a enfermedades, lo que sugiere beneficios a largo plazo para la salud de los cultivos y
la biodiversidad microbiana del suelo.

En conjunto, estos hallazgos respaldan la idea de que Bacillus tequilensis EA-CB0015 es una
herramienta prometedora en el control biolégico de enfermedades en cultivos de banano, con
efectos positivos tanto en la salud de las plantas como en la sostenibilidad de la agricultura. Su
capacidad para controlar la Sigatoka Negra, combinada con sus posibles efectos beneficiosos
en la calidad del suelo y la resistencia de las plantas, sugiere que podria desempefiar un papel

clave en la produccion agricola sostenible en el futuro.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

» Bacillus tequilensis EA-CB0015 presenta un genoma complejo y diverso con genes que
codifican para la produccion de metabolitos secundarios y enzimas que pueden
degradar las paredes celulares de los patdgenos vegetales. Estas caracteristicas
gendmicas subrayan su potencial como agente de biocontrol, ya que incluye genes
responsables de la produccion de antibidticos, lipopeptidos y enzimas hidroliticas,
cruciales para la inhibicion del crecimiento de patdgenos y la induccién de respuestas
de defensa en plantas huésped.

» Bacillus tequilensis EA-CB0015 ha demostrado ser altamente eficaz en la reduccion de
la incidencia de la Sigatoka Negra en bananos. Sus mecanismos de biocontrol, que
incluyen la produccién de antibiéticos y lipopeptidos, junto con su capacidad de
colonizacion de la superficie de las hojas y raices del banano, proporcionan una barrera
protectora contra Mycosphaerella fijiensis. La combinacion de Bacillus tequilensis con

otras estrategias de manejo integrado de plagas mejora alin mas su eficacia.

» Ademas de reducir la incidencia de la Sigatoka Negra, Bacillus tequilensis EA-CB0015
mejora significativamente la salud general de las plantas de banano, incluyendo un
mayor vigor, mejor tasa de crecimiento y estado nutricional. Su uso también resulta en
una mejor calidad del fruto y contribuye a la sostenibilidad agricola al reducir la

necesidad de fungicidas quimicos, disminuyendo costos y el impacto ambiental

asociado con el uso de agroquimicos.
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5.2 Recomendaciones
1. Ampliacion del uso de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en programas de manejo
integrado de plagas:

» Se recomienda la incorporacion de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en programas
de manejo integrado de plagas debido a su eficacia en el control de la Sigatoka
Negra y sus beneficios adicionales para la salud de las plantas y la calidad del fruto.
Su uso puede reducir la dependencia de fungicidas quimicos, promoviendo
practicas agricolas mas sostenibles y ecoldgicas.

2. Investigacion continua y desarrollo de cepas mejoradas:

» Se recomienda continuar con la investigacion sobre las caracteristicas gendmicas y
los mecanismos de biocontrol de Bacillus tequilensis EA-CB0015 para identificar
posibles mejoras genéticas. La ingenieria de cepas con caracteristicas mejoradas
podria aumentar ain mas su eficacia como agente de biocontrol, ofreciendo
soluciones mas robustas y duraderas para el manejo de la Sigatoka Negra.

3. Implementacién de estudios a largo plazo y en diversas condiciones ambientales:

» Se recomienda realizar estudios a largo plazo en diversas condiciones ambientales
y en diferentes variedades de banano para validar la eficacia y la persistencia de
Bacillus tequilensis EA-CB0015. Esto ayudard a asegurar que su aplicacién sea
efectiva y sostenible en una variedad de contextos agricolas.

4. Capacitacion y sensibilizacion de agricultores:

» Es esencial capacitar y sensibilizar a los agricultores sobre los beneficios del uso de
Bacillus tequilensis EA-CBO0015 y las mejores préacticas para su aplicacion. La
difusion de conocimientos sobre su uso puede facilitar una adopcion mas amplia 'y
efectiva, contribuyendo a la sostenibilidad de la produccion de banano.

5. Evaluacion economica del uso de Bacillus tequilensis EA-CB0015:
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> Se recomienda realizar evaluaciones economicas detalladas para determinar el
costo-beneficio del uso de Bacillus tequilensis EA-CB0015 en comparacion con los
fungicidas tradicionales. Esto puede proporcionar a los agricultores y responsables

de politicas una base sélida para tomar decisiones informadas sobre su

implementacion.
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