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Resumen 

El banano constituye un pilar económico y social en Ecuador, sin embargo, enfrenta la amenaza 

crítica de la Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis), enfermedad que compromete la 

productividad y competitividad internacional. El manejo convencional basado en fungicidas 

químicos ha generado resistencia del patógeno, altos costos y efectos ambientales adversos, lo 

que justifica explorar alternativas sostenibles como Bacillus subtilis. En el estudio, se propuso 

analizar el potencial de Bacillus subtilis como estrategia de control biológico frente a la 

Sigatoka negra, describir sus mecanismos de acción e integrar evidencia científica en distintos 

contextos experimentales. Se realizó una revisión narrativa de literatura científica publicada 

entre 2020 y 2025, integrando estudios experimentales, ensayos de campo y revisiones 

internacionales, considerando parámetros epidemiológicos, fisiológicos y productivos. La 

evidencia demuestra que Bacillus subtilis reduce la severidad de la enfermedad, prolonga la 

longevidad foliar, mejora el desarrollo vegetativo y aumenta el rendimiento comercial del 

banano. Sus mecanismos de acción incluyen la producción de lipopéptidos antifúngicos que 

desestabilizan membranas fúngicas, la inhibición de la germinación de esporas y la inducción 
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de resistencia sistémica en la planta. Además, la optimización de medios de cultivo con 

residuos agroindustriales fortalece la viabilidad económica del biocontrol. Bacillus subtilis 

constituye una alternativa sostenible que disminuye la dependencia de fungicidas, cumple 

regulaciones internacionales y consolida la competitividad del banano ecuatoriano; sin 

embargo, la evidencia permanece dispersa y limitada a escalas reducidas, exigiendo la 

realización de investigaciones y protocolos estandarizados para garantizar su aplicabilidad en 

sistemas productivos reales. 

Palabras clave: Bacillus subtilis; Banano; Biocontrol; Pseudocercospora fijiensis; Sigatoka 

negra; Sostenibilida 

 Abstract  

 

Banana constitutes an economic and social pillar in Ecuador; however, it faces the critical threat 

of Black Sigatoka (Pseudocercospora fijiensis), a disease that compromises productivity and 

international competitiveness. Conventional management based on chemical fungicides has 

generated pathogen resistance, high costs, and adverse environmental effects, which justifies 

exploring sustainable alternatives such as Bacillus subtilis. This study aimed to analyze the 

potential of Bacillus subtilis as a biological control strategy against Black Sigatoka, describe 

its mechanisms of action, and integrate scientific evidence across different experimental 

contexts. A narrative review of scientific literature published between 2020 and 2025 was 

conducted, integrating experimental studies, field trials, and international reviews, considering 

epidemiological, physiological, and productive parameters. Evidence demonstrates that 

Bacillus subtilis reduces disease severity, prolongs leaf longevity, improves vegetative 

development, and increases the commercial yield of banana. Its mechanisms of action include 

the production of antifungal lipopeptides that destabilize fungal membranes, inhibition of spore 

germination, and induction of systemic resistance in the plant. Furthermore, the optimization 

of culture media with agro-industrial residues strengthens the economic viability of biocontrol. 

Bacillus subtilis represents a sustainable alternative that reduces dependence on fungicides, 

complies with international regulations, and consolidates the competitiveness of Ecuadorian 

banana; however, the evidence remains scattered and limited to small-scale studies, requiring 

further large-scale research and standardized protocols to ensure its applicability in real 

production systems. 

 

Keywords: Bacillus subtilis; Banana; Biocontrol; Pseudocercospora fijiensis; Black Sigatoka; 

Sustainability. 
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Introducción 

El cultivo de banano (Musa spp.) es el principal pilar de la economía agrícola y de exportación 

no petrolera del Ecuador, alcanzando en 2025 un récord cercano a los 377 millones de cajas 

exportadas (Asociación de Comercialización y Exportación de Banano del Ecuador 

[ACORBANEC], 2026). A pesar de este liderazgo global, la sostenibilidad de la industria 

enfrenta desafíos críticos debido a factores físicos, químicos y biológicos que afectan su 

rendimiento. En los ecosistemas tropicales, variables como las condiciones climáticas 

fluctuantes, la degradación del suelo y la presión de organismos patógenos son determinantes 

en la productividad. La falta de una gestión adecuada de estas variables impacta directamente 

el sistema productivo, reduciendo la calidad del fruto y comprometiendo la estabilidad de toda 

la cadena agrícola (Villegas Alpízar y Araya Villalobos, 2021). 

Dentro del complejo de enfermedades foliares en musáceas, la Sigatoka negra, causada por el 

hongo Pseudocercospora fijiensis, es la amenaza fitopatológica más destructiva a nivel 

mundial debido a la severa defoliación y pérdidas económicas que ocasiona (Cruz Martín et 

al., 2020; Salvador Adriano Anaya et al. 2025). Actualmente, el manejo de esta micosis se basa 

casi exclusivamente en el uso intensivo de fungicidas químicos por su eficacia inmediata; sin 

embargo, esta práctica genera resistencia en el patógeno, eleva los costos de producción y 

provoca efectos ambientales adversos. Al presentar limitaciones que comprometen la 

sostenibilidad biológica y operativa del cultivo a largo plazo, resulta imprescindible explorar 

alternativas como Bacillus subtilis, bacteria capaz de ofrecer soluciones biológicas seguras y 

duraderas que resguarden la productividad agrícola y reduzcan el impacto ecológico (Cruz 

Martín et al., 2020). 

En esta nueva perspectiva, las investigaciones científicas señalan que Bacillus subtilis produce 

compuestos proteicos con actividad antifúngica in vitro frente al patógeno, lo que refuerza la 

base molecular de su acción y abre la posibilidad de un manejo biológico sostenible. Asimismo, 

las evidencias obtenidas en condiciones de campo demuestran que la aplicación de la cepa 

Bacillus subtilis ANT01 reduce significativamente la severidad de la Sigatoka negra en plátano 

macho (Musa balbisiana), lo que confirma su eficacia como agente biológico capaz de 

disminuir la dependencia de fungicidas químicos. 

A pesar de estos avances científicos significativos, surge un vacío de conocimiento crítico 

debido a que la información se encuentra sumamente dispersa en diferentes investigaciones, 

reportes locales y tesis académicas con variabilidad metodológica, lo que dificulta comprender 

de manera integral su efectividad general, sus modos de acción específicos y su viabilidad 

dentro del contexto productivo real. Con el propósito de resolver este conflicto documental y 

centralizar la evidencia empírica reciente, se plantea la siguiente interrogante central de 

investigación: ¿Cuál es el potencial de Bacillus subtilis como estrategia de control biológico 

frente a Pseudocercospora fijiensis en el cultivo de banano, según la evidencia científica 
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reciente? La motivación del autor para elegir este tema y realizar la presente revisión 

bibliográfica de tipo narrativa radica en la necesidad imperativa de integrar, sistematizar y 

analizar críticamente la literatura científica reciente para identificar los patrones de éxito 

biológico del antagonista y delimitar sus cuellos de botella en sistemas agrícolas modernos. 

Científicamente, esta revisión se justifica por la necesidad de proveer un marco analítico que 

fortalezca el conocimiento sobre el control biológico en cultivos tropicales, aportando valor 

conceptual a la microbiología agrícola, la fitopatología y la biotecnología aplicada. 

Comprender de forma teórica cómo actúa Bacillus subtilis mediante la síntesis de compuestos 

antifúngicos y la activación de defensas en la planta permite profundizar en la dinámica entre 

microorganismos benéficos y fitopatógenos. En el ámbito práctico, el estudio aporta 

fundamentos sólidos para implementar estrategias sostenibles en la producción bananera, 

optimizar costos y reducir el riesgo de resistencia; un aspecto estratégico para el Ecuador, 

donde este cultivo es un pilar de las exportaciones no petroleras. Finalmente, el carácter 

innovador del trabajo radica en la integración sistemática de la evidencia científica generada 

entre 2020 y 2025, lo que ofrece una visión global del fenómeno para identificar oportunidades 

de aplicación real y establecer bases firmes hacia la sostenibilidad del sector. 

Para responder a la pregunta planteada y delimitar el alcance de esta revisión, el texto se 

organiza en seis secciones principales que corresponden a los objetivos específicos del estudio. 

Tras este marco introductorio, la primera sección analiza el efecto de Bacillus subtilis sobre los 

índices de severidad de la Sigatoka negra. La segunda sección evalúa el impacto de la 

inoculación bacteriana en el desarrollo vegetativo y los parámetros de rendimiento agronómico 

del cultivo. La tercera sección examina la producción biotecnológica de metabolitos 

secundarios y la optimización de los medios de cultivo. La cuarta sección detalla los 

mecanismos de inhibición celular sobre las estructuras reproductivas de Pseudocercospora 

fijiensis. Posteriormente, la quinta sección ofrece un análisis comparativo de las dosis de 

aplicación, metodologías de inoculación y diseños experimentales utilizados en la literatura. 

Finalmente, la sexta sección valora el potencial de la bacteria como alternativa sostenible 

dentro del escenario productivo del banano en el Ecuador. 

Efecto sobre los índices de severidad de la Sigatoka negra 

La Sigatoka negra, causada por Pseudocercospora fijiensis, constituye la enfermedad foliar 

más devastadora del banano y plátano en regiones tropicales. Su impacto se mide oficialmente 

mediante el Índice de Severidad de Stover y Dickson, modificado por Gauhl, que permite 

cuantificar el daño en el follaje y evaluar la eficacia de estrategias de control. En los últimos 

años, el uso de Bacillus subtilis como biocontrolador ha demostrado resultados significativos 

en la reducción de la severidad, el retraso en la evolución de síntomas y la prolongación de la 

longevidad foliar. 

Índices epidemiológicos estándar 

En México, Salvador Adriano et al. (2025) demostraron que la aplicación de Bacillus subtilis 

ANT01 disminuyó la severidad en un 58.1%, validando su impacto directo en la escala de 
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Stover-Dickson y consolidando su papel como alternativa sostenible frente a fungicidas 

químicos. De manera complementaria, Castillo Arévalo (2022) en Nicaragua comparó 

tratamientos biológicos y químicos, encontrando que la combinación de Trichoderma sp. y 

Bacillus subtilis alcanzó la menor severidad registrada (30.26%), incluso superior al control 

químico, lo que confirma que los biocontroladores pueden igualar o superar la eficacia de los 

fungicidas sintéticos en condiciones de campo. En Ecuador, García Sánchez et al. (2022) 

reportó que la integración de agentes microbiológicos como Bacillus sp. junto con fungicidas 

minerales disminuyó el área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), reforzando 

la importancia de incorporar biocontroladores en programas de manejo integrado. 

Dinámica de la evolución de síntomas   

La acción de Bacillus subtilis también se refleja en el retraso de la progresión sintomática de 

la Sigatoka negra. Adriano Anaya et al. (2023) observaron que la mezcla de extractos 

alcohólicos de clavo y ajo, combinada con la bacteria, retrasó la aparición de lesiones críticas 

y disminuyó el promedio ponderado de severidad (0.67–0.84 frente a 0.95 en el control). García 

Giraldo et al. (2022) confirmaron que la inoculación con Bacillus subtilis EA-CB0575 

disminuyó la severidad, y modificó el microbiota rizosférica, fortaleciendo la resistencia 

sistémica de las plantas. Estos resultados evidencian que el biocontrol es modulador integral 

de la salud vegetal, retrasando la transición hacia estadios necróticos avanzados. 

Parámetros de longevidad foliar   

Un criterio esencial dentro de los índices epidemiológicos es la evaluación de la longevidad 

foliar, medida a través de la “hoja más joven enferma” (YLI) y el número de hojas sanas a la 

floración (NHF). En República Dominicana, Núñez Ramos et al. (2025) reportaron que el YLI 

se desplazó hacia hojas de mayor edad, mientras que el NHF aumentó, demostrando que 

Bacillus subtilis prolonga la funcionalidad foliar y optimiza la capacidad fotosintética. De 

manera complementaria, Marcano et al. (2025) evaluaron bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal, incluyendo Bacillus licheniformis, en sistemas de banano orgánico, encontrando una 

disminución significativa en la severidad y un mejor comportamiento en variables de desarrollo 

y productividad. Estos resultados confirman que la acción del biocontrol fortalece parámetros 

fisiológicos críticos para el rendimiento agrícola, asegurando mayor vigor vegetativo y 

resiliencia frente a Pseudocercospora fijiensis. 

Impacto en el desarrollo vegetativo y rendimiento agronómico 

Variables morfológicas vegetativas 

La aplicación de Bacillus subtilis ha demostrado que estimula el crecimiento vegetativo del 

banano. En Ecuador, Esteves López (2025) reportó que la combinación de Bacillus subtilis con 

tierra leonardita incrementó la altura de las plantas hasta 283.5 cm en la floración y el diámetro 

del pseudotallo a 88.83cm, parámetros críticos para la resistencia al vuelco por peso del racimo 

o vientos fuertes. Estos resultados confirman que la bacteria favorece la tasa de emisión foliar 

y la robustez estructural, siendo un bioestimulante en los sistemas productivos tropicales. 
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Fisiología y arquitectura radicular 

La colonización de Bacillus subtilis en la rizosfera del banano potencia la fisiología radicular 

al formar biofilms estables sobre las raíces, lo que incrementa su longitud, volumen y biomasa. 

Este efecto mejora la absorción de agua y nutrientes como fósforo y hierro, mientras la 

producción de fitohormonas (ácido indolacético y giberelinas) estimula la formación de raíces 

laterales y fortalece la arquitectura radicular, generando un sistema ramificado y eficiente. 

De manera complementaria, Adjei et al. (2025), confirman que las cepas específicas de Bacillus 

subtilis, como la R31, modulan el microbiota rizosférica al crear un entorno favorable para 

microorganismos benéficos y limitar la presencia de patógenos. Este equilibrio microbiano 

fortalece las defensas naturales de la planta y activa mecanismos de resistencia sistémica, lo 

que incrementa la resiliencia frente a condiciones de estrés hídrico. En consecuencia, la 

interacción de la bacteria con la rizosfera asegura mayor vigor vegetativo y un rendimiento 

agronómico sostenible en el banano. 

Componentes del rendimiento 

De manera complementaria, Marcano et al. (2025) evaluaron las bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal en sistemas de banano orgánico, incluyendo Bacillus licheniformis, y 

observaron una disminución significativa en la severidad de la enfermedad junto con mejoras 

en el rendimiento productivo. Al respecto, confirman que la integración de bacterias benéficas 

dentro de programas de manejo sostenible contribuye en la obtención de frutos con mejor 

calibración y mayor aceptación en mercados de exportación, consolidando el Bacillus subtilis 

como bioinsumo estratégico para la productividad agrícola. 

Producción biotecnológica de metabolitos secundarios y optimización de medios de 

cultivo 

Optimización nutricional (Sustratos) 

La multiplicación eficiente de Bacillus subtilis exige un análisis minucioso de los medios de 

cultivo, de su composición depende la estabilidad del crecimiento y la viabilidad económica 

de la producción. Los medios convencionales, como Landy o Luria-Bertani, han sido 

empleados en la investigación microbiológica por su capacidad de sostener un crecimiento 

estable y reproducible; sin embargo, su elevado costo representa una limitación significativa 

para su aplicación a gran escala en los programas de biocontrol agrícola. Esta restricción ha 

impulsado la búsqueda de alternativas basadas en residuos agroindustriales, capaces de 

mantener rendimientos comparables y, al mismo tiempo, garantizar la sostenibilidad 

económica de los procesos productivos. 

En respuesta a esta limitación, los residuos agroindustriales son alternativas estratégicas para 

la optimización nutricional. La melaza, el suero de leche, los hidrolizados de harina de banano 

y el raquis de palma han demostrado ser fuentes de carbono y nitrógeno de bajo costo, capaces 

de mantener rendimientos comparables a los medios tradicionales. Correa da Silva et al. (2024) 
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evidenciaron que la melaza de soya puede ser utilizada como sustrato alternativo, garantizando 

productividad y sostenibilidad; de manera complementaria, confirmaron que la melaza de 

origen agroindustrial mantiene resultados similares a los medios convencionales, mientras 

Mkhitaryan et al. (2025) demostraron que el suero de leche es eficiente para la producción de 

enzimas extracelulares. Yu et al. (2025) señalaron que la combinación de melaza y urea reduce 

costos hasta en un 90% sin afectar la biomasa ni la actividad enzimática, consolidando la 

importancia de integrar fuentes alternativas de bajo costo en la producción bacteriana. 

En comparación entre los medios convencionales y alternativos el aprovechamiento de residuos 

agroindustriales disminuye los costos de producción, y fortalece la sostenibilidad del 

biocontrol. Esta estrategia asegura que la eficiencia productiva de Bacillus subtilis se traduzca 

en un vigor vegetativo y productividad agrícola, vinculando directamente la optimización 

nutricional con el impacto agronómico del cultivo de banano. 

Variables cinéticas y operacionales 

El rendimiento de Bacillus subtilis en fermentación industrial depende de parámetros físicos 

regulados con precisión, dado que, determinan la velocidad de crecimiento celular y la síntesis 

proteica. La literatura especializada coincide en que el control de la temperatura, el pH, la 

agitación y el oxígeno disuelto constituye la base para maximizar la eficiencia productiva del 

microorganismo. 

Vehapi et al. (2023) establecieron que el crecimiento óptimo ocurre a pH cercano a 7.5, 

temperatura de 37 °C, agitación de 150 rpm y oxígeno disuelto alrededor del 30%, condiciones 

que permiten alcanzar altas concentraciones de biomasa en menor tiempo. De manera 

complementaria, Stamenković et al. (2023) reportaron que la optimización de la fuente de 

carbono y la transferencia de oxígeno posibilita la obtención de densidades celulares superiores 

a 4.5 × 10⁹ UFC/mL, correlacionadas con una mayor eficiencia como bioestimulante agrícola. 

Valera Montero et al. (2021)) resaltaron que el control de pH, oxígeno disuelto y temperatura 

en biorreactores tipo airlift incrementa la biomasa, mientras Sun et al. (2023) demostraron que 

bajo condiciones controladas la bacteria activa rutas hormonales como brasinoesteroides y 

jasmonatos que promueven el crecimiento radicular y aumentan el rendimiento del banano. 

Los resultados confirman que la regulación cinética y operacional asegura la producción de 

biomasa y proteínas, también potencia la síntesis de metabolitos bioactivos con impacto directo 

en la productividad agrícola. 

Métodos de cuantificación 

La validación de la eficiencia productiva de Bacillus subtilis en los sistemas de fermentación 

requiere la aplicación de protocolos estandarizados que aseguren la reproducibilidad y el rigor 

analítico. En la literatura científica, la cuantificación de biomasa mediante densidad óptica es 

un método confiable para evaluar el crecimiento bacteriano en biorreactores, permitiendo 

correlacionar de forma directa la absorbancia con la concentración celular. Valera Montero et 

al. (2021) demostraron que este procedimiento es fundamental para monitorear la dinámica de 
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multiplicación en medios nutritivos optimizados, garantizando un control preciso de la biomasa 

producida. 

De manera complementaria, la determinación de proteína total mediante el método de Bradford 

constituye una herramienta fundamental para evaluar la capacidad biosintética de la bacteria. 

Mkhitaryan et al. (2025) destacaron que este análisis permite cuantificar la producción de 

enzimas extracelulares en rangos de pH y temperatura controlados, vinculando la actividad 

proteica con la eficacia del biocontrol. La combinación de ambos métodos densidad óptica y 

Bradford ofrece una visión integral del rendimiento fermentativo, al medir la acumulación de 

biomasa y la síntesis de proteínas funcionales. 

Al respecto, la relación entre cuantificación y aplicación agronómica ha sido confirmada por 

Cedeño Moreira et al. (2026) que evidenciaron que la medición de biomasa y proteínas totales 

es indispensable para asegurar concentraciones adecuadas de metabolitos antifúngicos. Estos 

metabolitos son responsables de reducir la incidencia de Pseudocercospora fijiensis en banano 

y de favorecer el crecimiento vegetativo, lo que demuestra que la estandarización de métodos 

analíticos valida la eficiencia productiva, y garantiza el impacto agronómico del 

microorganismo. 

Mecanismos de inhibición celular sobre las estructuras reproductivas de 

Pseudocercospora fijiensis 

Lipopéptidos cíclicos (Antagonismo directo)  

El antagonismo directo de Bacillus subtilis contra Pseudocercospora fijiensis se explica 

principalmente por la acción de los lipopéptidos cíclicos. Estas moléculas iturinas, fengicinas 

y surfactinas poseen estructuras anfifílicas que les permiten insertarse en la membrana 

plasmática del hongo, rica en ergosterol, generando poros y desestabilizando la permeabilidad 

celular (Markelova & Chumak, 2025; Yaraguppi et al., 2023). Este proceso conduce a la fuga 

de metabolitos esenciales y a la entrada de iones, provocando un colapso osmótico y la lisis 

celular (Madduri et al., 2024). Además, se ha demostrado que la interacción de estos 

compuestos con la membrana fúngica genera estrés oxidativo y disfunción mitocondrial, 

acelerando la muerte celular (Ramesh et al., 2023). 

Por otra parte, las fengicinas y las iturinas ejercen un efecto destructivo adicional al degradar 

orgánulos internos y fragmentar las hifas, lo que compromete la viabilidad del micelio (Xiao 

et al., 2021). La surfactina, aunque presenta menor actividad antifúngica individual, potencia 

la acción de las otras familias de lipopéptidos, intensificando el daño estructural y generando 

un efecto sinérgico en el control del patógeno (Liu et al., 2023; Valenzuela Ruiz et al., 2020; 

Villegas Escobar & Correa Álvarez, 2021). En conjunto, estos metabolitos limitan la 

colonización de P. fijiensis en el cultivo de banano. 
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Efecto en el ciclo reproductivo del hongo 

Los metabolitos producidos por Bacillus subtilis ejercen un impacto directo sobre las 

estructuras reproductivas de Pseudocercospora fijiensis. Se ha demostrado que los lipopéptidos 

bacterianos inhiben la germinación de ascosporas el inóculo primario que se transporta por el 

vientoy de conidias, reduciendo la capacidad de dispersión del patógeno en el cultivo de banano 

(Ahmad et al., 2023). Esta inhibición limita la formación de nuevas infecciones y disminuye la 

presión epidemiológica en el campo, lo que representa un efecto clave en la reducción de la 

Sigatoka negra. 

A nivel microscópico, los extractos de B. subtilis provocan vacuolización, deformación y lisis 

de las hifas, además de colapso en la pared celular, impidiendo la elongación y ramificación 

normal del micelio (Chiluisa Utreras et al., 2026). Estas alteraciones morfológicas 

comprometen la viabilidad de las estructuras reproductivas y vegetativas, afectando de manera 

integral el ciclo de vida del hongo. En consecuencia, la bacteria destruye las células fúngicas, 

e interfiere directamente en el ciclo epidemiológico de P. fijiensis, reduciendo su capacidad de 

perpetuación en el cultivo de banano. 

Inducción de Resistencia Sistémica (ISR) 

Además del antagonismo directo, Bacillus subtilis es activador de defensas en la planta 

hospedera. Al colonizar raíces y tejidos, esta bacteria desencadena rutas hormonales 

dependientes de ácido jasmónico y etileno, que coordinan respuestas defensivas en órganos 

distantes al sitio de colonización (Jung et al., 2024). Este fenómeno, es una resistencia sistémica 

inducida (ISR), fortalece la inmunidad de la musácea frente a futuros ataques, generando un 

estado de preparación defensiva que incrementa la capacidad de respuesta de la planta ante la 

infección foliar. 

A nivel molecular, la inoculación con B. subtilis estimula la expresión de genes relacionados 

con defensa como PR10, NPR1 y COI1, además de inducir la producción de fitoalexinas y 

proteínas relacionadas con patogénesis (Samaniego Gámez et al., 2023; Zhu et al., 2022). 

Asimismo, se refuerza la pared celular mediante la deposición de lignina, lo que dificulta la 

penetración del patógeno. Este proceso genera un estado de “priming” defensivo, en el cual la 

planta no responde de manera inmediata, pero queda preparada para activar respuestas más 

rápidas e intensas frente a la infección (Kaleh et al., 2024). En conjunto, la ISR convierte a 

Bacillus subtilis en un aliado estratégico que limita el desarrollo del hongo, y potencia la 

resistencia natural del banano contra la Sigatoka negra. 

La acción de Bacillus subtilis frente a Pseudocercospora fijiensis es un proceso multifacético 

que combina la disrupción física de las membranas celulares, la alteración de las estructuras 

reproductivas y la activación de defensas propias de la planta. Los lipopéptidos secretados por 

la bacteria desestabilizan la organización lipídica del hongo, comprometiendo su viabilidad; 

los extractos bacterianos impiden la germinación de esporas y deforman el micelio, limitando 

la propagación; y la colonización vegetal desencadena respuestas inmunológicas que refuerzan 

la resistencia del banano. En conjunto, estos mecanismos convierten a B. subtilis en un agente 
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biológico capaz de frenar la Sigatoka negra mediante una estrategia integral que une la acción 

antimicrobiana directa con la potenciación de la defensa sistémica de la musácea. 

Valoración del potencial de la bacteria como alternativa sostenible dentro del escenario 

productivo del banano en el Ecuador 

La producción de banano en el Ecuador depende del control de la Sigatoka negra, una 

enfermedad que ha obligado al uso intensivo de fungicidas químicos en las provincias de Los 

Ríos, Guayas y El Oro. El empleo constante de estas moléculas, como los triazoles y las 

estrobilurinas, ha generado la aparición de cepas resistentes del hongo Pseudocercospora 

fijiensis, lo que incrementa los costos y reduce la eficacia de los programas de manejo. Frente 

a esta problemática, la bacteria Bacillus subtilis es una alternativa sostenible: su aplicación 

permite reducir la frecuencia de los tratamientos químicos, cumplir con las regulaciones 

internacionales sobre residuos en fruta de exportación y adaptarse a las condiciones climáticas 

locales mediante formulaciones adecuadas. La valoración es fundamental para entender cómo 

el biocontrol puede integrarse en el sistema productivo del banano ecuatoriano, equilibrando 

la productividad agrícola con la competitividad comercial y la responsabilidad ambiental. 

Sustitución y manejo de resistencia 

El empleo de Bacillus subtilis en el manejo de la Sigatoka negra constituye una estrategia que 

permite reducir la frecuencia de aplicaciones de fungicidas convencionales, como los triazoles 

y las estrobilurinas. Esta práctica disminuye la presión de selección que ha favorecido la 

resistencia de Pseudocercospora fijiensis en las zonas bananeras ecuatorianas. Ensayos 

realizados en La Troncal demostraron que la aplicación de B. subtilis redujo la severidad de la 

enfermedad, mostrando que el biocontrol puede complementar y espaciar los tratamientos 

químicos sin comprometer la productividad (Alcoser Bonifaz, 2021). 

La eficacia de Bacillus subtilis en el manejo de la Sigatoka negra se sustenta en la producción 

de lipopéptidos como surfactina, fengicina e iturina, moléculas que actúan mediante 

mecanismos distintos a los fungicidas sintéticos y que generan disrupciones en la membrana 

de los hongos patógenos. Este modo de acción alternativo contribuye a frenar la proliferación 

de cepas resistentes y ofrece una ventaja frente a la pérdida de sensibilidad observada en 

Pseudocercospora fijiensis hacia ingredientes activos como difenoconazol y azoxistrobina 

(Cuéllar Gaviria et al., 2023). Los resultados consolidan que B. subtilis es una estrategia 

sostenible que complementa el manejo químico y fortalece la competitividad del banano 

ecuatoriano en mercados internacionales. 

Contexto de mercados internacionales y regulaciones 

El banano ecuatoriano, principal producto agrícola de exportación, se enfrenta a crecientes 

exigencias en los mercados internacionales, especialmente en la Unión Europea. La estrategia 

“Farm to Fork”, parte del Pacto Verde Europeo, establece como meta reducir en un 50% el uso 

de pesticidas sintéticos y ampliar la agricultura orgánica al 25% de la superficie agrícola para 

2030 (European Commission, 2020). Estas medidas incluyen la disminución progresiva de los 
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Límites Máximos de Residuos (LMR) en frutas importadas, lo que representa un desafío 

directo para Ecuador, su producción bananera ha dependido históricamente de fungicidas 

químicos. 

En este escenario, el biocontrol con Bacillus subtilis es una alternativa estratégica para cumplir 

con las regulaciones internacionales. Su aplicación permite espaciar los tratamientos químicos 

y reducir la presencia de residuos en la fruta, facilitando el cumplimiento de los LMR exigidos 

por la Unión Europea. Investigaciones recientes en revistas indexadas señalan que el uso de 

microorganismos antagonistas como B. subtilis contribuye a la sostenibilidad del cultivo y 

responde a la demanda de consumidores europeos por productos con menor impacto ambiental 

(Esteves López, 2025). 

La pertinencia de este enfoque se refuerza con los avances nacionales en producción sostenible. 

Según datos oficiales, Ecuador consolida su liderazgo regional con más de 78.000 hectáreas 

bajo producción orgánica, de las cuales el banano representa más del 90% de las exportaciones 

certificadas hacia la Unión Europea y Estados Unidos (Bravo, 2025). Este crecimiento refleja 

el compromiso de los productores con las buenas prácticas agrícolas y la trazabilidad exigida 

por los mercados internacionales. De esta manera, la incorporación de B. subtilis ayuda a 

cumplir con las regulaciones internacionales, y consolida la posición del país como proveedor 

confiable de fruta sostenible y competitiva en los mercados globales. 

Desafíos agronómicos locales (Limitaciones) 

Bacillus subtilis es una estrategia de biocontrol en el banano ecuatoriano enfrenta limitaciones 

propias de las condiciones agroclimáticas locales. En las provincias productoras, caracterizadas 

por alta humedad y temperaturas elevadas, la persistencia del microorganismo en el campo 

puede verse reducida, lo que exige formulaciones más resistentes y adaptadas a ambientes 

tropicales (Esteves López, 2025). Estas condiciones también favorecen la rápida proliferación 

de Pseudocercospora fijiensis, aumentando la presión de infección y dificultando la eficacia 

de los tratamientos biológicos. 

Otro desafío agronómico es la coexistencia de sistemas convencionales y orgánicos. Ecuador 

cuenta con cerca de 200.000 hectáreas de banano convencional, lo que genera riesgos de 

contaminación cruzada por fumigaciones aéreas en plantaciones vecinas orgánicas. Este 

problema ha sido señalado por Agrocalidad como uno de los principales retos para garantizar 

la integridad de los productos destinados a la Unión Europea (Bravo, 2025). La transición hacia 

sistemas más sostenibles implica costos adicionales y periodos de hasta tres años donde los 

productores no pueden comercializar como orgánico, limitando la adopción masiva del 

biocontrol. 

La falta de infraestructura para la producción y distribución de bioinsumos representa otra 

limitación. Aunque existen experiencias exitosas en el uso de B. subtilis, la disponibilidad de 

productos formulados con calidad homogénea aún es restringida. Investigaciones recientes 

destacan que, si bien la producción orgánica de banano aporta beneficios económicos y 

ambientales, todavía enfrenta desafíos relacionados con la certificación, la trazabilidad y la 
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competitividad frente al sistema convencional (Quevedo Carranza et al. 2025). Superar estas 

limitaciones requiere inversión en investigación, transferencia tecnológica y políticas públicas 

que incentiven el uso de biocontrol, garantizando su eficacia bajo las condiciones agronómicas 

locales. 

Problemática fitosanitaria  

La Sigatoka negra, causada por Pseudocercospora fijiensis, es la enfermedad foliar destructiva 

del banano a nivel mundial. Su impacto se refleja en pérdidas de hasta un 50% del rendimiento 

cuando no se aplican medidas de control, debido a la reducción del área fotosintética y al 

deterioro de la calidad del fruto (Villegas Alpízar & Araya Villalobos, 2021). Estas cifras 

evidencian que el problema trasciende lo local y constituye una amenaza global para la 

seguridad alimentaria y la economía agrícola. 

En su investigación. Becker et al. (2021) el manejo convencional de la enfermedad se basa en 

la aplicación intensiva de fungicidas químicos, con programas que pueden incluir entre 40 y 

60 aplicaciones anuales en sistemas de producción intensiva. Este nivel de intervención implica 

costos elevados para los productores y genera una presión ambiental considerable, 

especialmente en países tropicales donde el cultivo se desarrolla de manera continua. 

Uno de los principales desafíos actuales es la resistencia del patógeno a los fungicidas 

sistémicos. Estudios realizados en México confirmaron la sensibilidad reducida de P. fijiensis 

frente a moléculas comúnmente utilizadas, lo que limita la eficacia de los programas de control 

y obliga a incrementar la frecuencia de aplicaciones (García Munguía et al., 2022). Este 

fenómeno aumenta los costos de producción, y compromete la sostenibilidad del manejo 

fitosanitario. 

En Ecuador, donde el banano constituye el principal producto de exportación no petrolero, la 

presión de esta enfermedad afecta directamente la competitividad internacional y la estabilidad 

de miles de empleos vinculados a la cadena productiva (Asociación de Comercialización y 

Exportación de Banano del Ecuador (ACORBANEC), 2026). 

La problemática fitosanitaria del banano trasciende lo económico y se proyecta hacia 

dimensiones ambientales y sociales; según Brito et al. (2020) Además de los costos financieros, 

la aplicación intensiva de fungicidas acarrea consecuencias ambientales y sociales 

significativas. Este tipo de prácticas provoca la contaminación de suelos y cuerpos de agua, al 

tiempo que incrementa los riesgos para la salud de los trabajadores agrícolas y de las 

comunidades cercanas a las plantaciones. Tales impactos refuerzan la urgencia de implementar 

alternativas de manejo que reduzcan la dependencia de agroquímicos y promuevan prácticas 

agrícolas sostenibles. 

En este contexto, la Sigatoka negra constituye hoy un problema crítico porque combina el 

incremento de costos por resistencia del patógeno y efectos ambientales y sociales derivados 

del uso intensivo de fungicidas. Esta amenaza convierte a la enfermedad en un factor limitante 

para la sostenibilidad del cultivo de banano y justifica la búsqueda de estrategias innovadoras 
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de control biológico que puedan integrarse en programas de manejo más eficientes y 

responsables. 

Limitaciones de los enfoques actuales 

El manejo de la Sigatoka negra se ha basado históricamente en la aplicación intensiva de 

fungicidas químicos, con programas que pueden incluir entre 40 y 60 aplicaciones anuales, lo 

que representa una de las cargas fitosanitarias más altas en cultivos tropicales (Becker et al., 

2021). Este nivel de intervención genera presión económica y ambiental difícil de sostener en 

el tiempo. 

El impacto económico es considerable. En Costa Rica, los costos asociados a fungicidas 

representan hasta el 30% del total de la producción bananera (Becker et al., 2021). En Ecuador, 

donde el banano es el principal producto de exportación no petrolero, esta dependencia afecta 

la competitividad internacional y la rentabilidad de los productores (ACORBANEC, 2026). 

A nivel ambiental, la aplicación intensiva de fungicidas genera contaminación de suelos y 

cuerpos de agua, además de riesgos para la biodiversidad en ecosistemas tropicales (Esguera 

et al., 2024). Los residuos químicos pueden persistir y afectar organismos no objetivo, lo que 

plantea un desafío adicional en términos de sostenibilidad agrícola. 

Emergencia del control biológico 

La agricultura moderna enfrenta el reto de producir de manera sostenible, reduciendo la 

dependencia de agroquímicos y mitigando sus impactos negativos. En este contexto, Canto 

Canché et al. (2023) y Chen, Qin, You, & Long (2023) mencionan que el control biológico 

aprovecha la acción de microorganismos benéficos para suprimir patógenos y mejorar la salud 

de los cultivos. Este enfoque se alinea con los principios de la agroecología y responde a las 

demandas de consumidores y mercados internacionales que priorizan productos más 

sostenibles y ambientalmente responsables (Becker, Esker, & Umaña, 2021) 

El uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), como Bacillus subtilis, 

representa un ejemplo de este cambio de paradigma. Estas bacterias actúan como antagonistas 

frente a hongos fitopatógenos, también inducen resistencia sistémica en las plantas y favorecen 

la estabilidad del microbioma asociado al cultivo. En consecuencia, su aplicación puede 

contribuir a disminuir la severidad de enfermedades como la Sigatoka negra y a mejorar 

parámetros productivos sin recurrir exclusivamente a fungicidas químicos (García Giraldo et 

al., 2022). 

Diversos estudios han demostrado que la incorporación de Bacillus subtilis en programas de 

manejo integrado puede generar beneficios adicionales. El control biológico ofrece ventajas 

estratégicas frente a los métodos convencionales: disminuye la presión ambiental, reduce el 

riesgo de resistencia del patógeno y puede integrarse en sistemas de producción orgánica o de 

bajo impacto. Nihorimbere et al. (2024)  destacan que estas características lo convierten en una 

alternativa atractiva para países productores como Ecuador, donde la competitividad 
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internacional depende cada vez más de cumplir estándares de sostenibilidad y responsabilidad 

social. 

Se deduce que, la emergencia del control biológico en banano refleja una transición hacia 

prácticas agrícolas más sostenibles. Bacillus subtilis, por su versatilidad y eficacia reportada 

en distintos contextos, es un agente fundamental, aunque requiere consolidar la evidencia 

científica para garantizar su aplicabilidad en sistemas productivos reales. 

Introducción específica a Bacillus subtilis 

Dentro del amplio espectro de microorganismos utilizados en el control biológico, Bacillus 

subtilis ha adquirido un papel destacado por su versatilidad y eficacia reportada en diversos 

cultivos agrícolas. Esta bacteria, ampliamente distribuida en suelos y rizosferas, se caracteriza 

por su capacidad de colonizar raíces y hojas, generando un efecto protector frente a múltiples 

patógenos. Su uso ha sido documentado en hortalizas, cereales y frutales, evidencia su 

potencial como herramienta transversal en la agricultura sostenible (Kumar et al., 2022). 

En el caso del banano, Bacillus subtilis es un agente para reducir la incidencia de enfermedades 

foliares como la Sigatoka negra. Estudios recientes han señalado que su aplicación puede 

contribuir a disminuir la severidad de la enfermedad y mejorar parámetros productivos, aunque 

los resultados aún son variables según las condiciones agronómicas y los contextos 

experimentales (García Giraldo et al., 2022). 

Estado del conocimiento  

En el marco de la investigación contemporánea sobre alternativas sostenibles para el manejo 

de enfermedades en banano, los microorganismos benéficos han adquirido un papel 

protagónico. García Giraldo et al. (2022) evidencian que la inoculación de Bacillus subtilis 

en plantas micropropagadas suprime la Sigatoka negra, e induce cambios en el microbioma 

radicular. Estos resultados, se suman a un cuerpo creciente de estudios que, en condiciones 

controladas de laboratorio y en ensayos de campo, reflejan el interés por evaluar la 

aplicabilidad de este agente biológico en escenarios productivos reales.  

La evidencia disponible señala que los estudios sobre Bacillus subtilis en banano se concentran 

en dos grandes enfoques: ensayos experimentales controlados, que buscan demostrar su 

eficacia en la reducción de la severidad de enfermedades, y evaluaciones en condiciones 

agronómicas diversas, que analizan su desempeño en sistemas de producción con diferentes 

niveles de tecnificación. Esteves López (2025) confirma que la combinación de Bacillus 

subtilis con tierra leonardita mejora el rendimiento del cultivo, lo que refleja la diversidad 

metodológica y explica la variabilidad en los efectos reportados. 

A nivel internacional, se han publicado revisiones que resaltan que Bacillus subtilis es un 

biocontrolador versátil, capaz de integrarse en programas de manejo integrado de plagas y 

enfermedades. Nihorimbere et al. (2024) manifiestan que, pese a los avances significativos, la 

evidencia aún permanece fragmentada y dispersa en estudios aislados, lo que dificulta 

establecer conclusiones sólidas sobre su eficacia en el manejo de la Sigatoka negra. 
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En el contexto latinoamericano, investigaciones realizadas en Costa Rica y Colombia han 

reportado resultados positivos en la reducción de la severidad de la enfermedad y en la mejora 

de parámetros productivos. Becker et al. (2021) documentan experiencias exitosas en Costa 

Rica, mientras que García Giraldo et al. (2022) destacan la supresión de la Sigatoka negra en 

Colombia mediante inoculación radicular. Estos resultados refuerzan la necesidad de integrar 

la información disponible para generar una visión más completa y aplicable. 

Vacío de investigación 

A pesar de los avances en el estudio de Bacillus subtilis es un agente de biocontrol, la evidencia 

científica disponible presenta una marcada dispersión. La variabilidad en los resultados 

constituye otro aspecto crítico. Mientras algunos trabajos reportan reducciones significativas 

en la severidad de la Sigatoka negra, otros muestran efectos dependientes de factores como la 

dosis aplicada, el método de inoculación y las condiciones ambientales (García Giraldo et al., 

2022). Esta falta de consistencia limita la posibilidad de recomendar protocolos estandarizados 

para su uso en programas de manejo integrado. 

Asimismo, la mayoría de los estudios sobre Bacillus subtilis en banano se han desarrollado en 

escalas reducidas ensayos de laboratorio o parcelas experimentales, lo que limita la 

extrapolación de los resultados hacia sistemas productivos comerciales. Muratov et al.  (2025) 

señalan que, aunque se han identificado mecanismos de protección como la formación de 

biofilms frente a condiciones adversas, aún persiste la ausencia de investigaciones a gran escala 

en contextos tropicales, especialmente en América Latina. Esta carencia genera incertidumbre 

sobre la aplicabilidad real de Bacillus subtilis en plantaciones de banano destinadas a la 

exportación, donde los desafíos agronómicos y económicos requieren evidencia más robusta y 

contextualizada. 

Otro vacío identificado es la escasa integración de la evidencia en revisiones sistemáticas o 

narrativas. Aunque existen publicaciones que destacan el potencial del biocontrol, pocas han 

consolidado los hallazgos recientes en un marco analítico que permita identificar tendencias, 

limitaciones y oportunidades de aplicación. La información disponible se centra en resultados 

puntuales como la reducción de la severidad de la enfermedad o la producción de metabolitos 

antifúngicos, sin ofrecer una síntesis crítica que relacione estos descubrimientos con la 

sostenibilidad de los sistemas productivos ni con la competitividad del sector bananero en 

mercados internacionales (Becker et al., 2021).  

En consecuencia, la literatura actual refleja un escenario en el que el potencial de Bacillus 

subtilis está reconocido, pero aún no existe consenso sobre su eficacia ni claridad sobre las 

condiciones óptimas para su implementación. Esta fragmentación del conocimiento constituye 

una brecha científica: la ausencia de revisiones narrativas que integren la evidencia publicada 

entre 2020 y 2025, evalúen los mecanismos de acción y valoren su aplicabilidad en sistemas 

productivos reales. Este vacío justifica la necesidad de una revisión integral que aporte 

fundamentos técnicos y oriente estrategias sostenibles de manejo de la Sigatoka negra en el 

cultivo de banano, especialmente en países tropicales como Ecuador, donde el banano 

constituye un pilar económico y social. 
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Conclusiones 

El análisis crítico de la evidencia científica publicada entre 2020 y 2025 confirma que Bacillus 

subtilis constituye un agente biológico con alto potencial para el manejo sostenible de la 

Sigatoka negra en el cultivo de banano. Su eficacia se sustenta en la reducción de los índices 

de severidad, la prolongación de la longevidad foliar y la mejora de parámetros vegetativos y 

comerciales, posicionándose como un bioinsumo estratégico dentro de los sistemas 

productivos tropicales. 

Los mecanismos de acción de B. subtilis son multifacéticos: la producción de lipopéptidos 

cíclicos (iturinas, fengicinas y surfactinas) desestabiliza las membranas fúngicas y compromete 

la viabilidad celular de Pseudocercospora fijiensis; la inhibición de la germinación de esporas 

limita la propagación epidemiológica; y la inducción de resistencia sistémica fortalece las 

defensas naturales de la planta. Esta combinación de antagonismo directo y activación 

inmunológica convierte a la bacteria en un biocontrolador integral. 

En el contexto ecuatoriano, la incorporación de B. subtilis representa una alternativa sostenible 

frente a la dependencia histórica de fungicidas químicos. Su aplicación contribuye a reducir la 

presión de selección que favorece la resistencia del patógeno, facilita el cumplimiento de 

regulaciones internacionales sobre límites máximos de residuos y consolida la competitividad 

del banano en mercados globales. Sin embargo, persisten limitaciones asociadas a factores 

agroclimáticos, la coexistencia de sistemas convencionales y orgánicos, y la escasa 

infraestructura para bioinsumos, exigiendo la inversión en investigación aplicada y políticas 

públicas de apoyo. 

La revisión evidencia un vacío científico relevante: la dispersión de resultados, la variabilidad 

metodológica y la ausencia de estudios a gran escala en condiciones tropicales. Superar esta 

brecha requiere consolidar protocolos estandarizados y fortalecer la transferencia tecnológica 

hacia los productores, de modo que Bacillus subtilis pueda integrarse de manera efectiva en 

programas de manejo fitosanitario sostenible, garantizando la productividad agrícola y la 

responsabilidad ambiental del sector bananero. 
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