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Resumen

El banano es la fruta tropical de mayor consumo mundial. Su produc-
cion es un importante ingreso econdmico en paises de Latinoamérica y
el Caribe. Recientemente, el cultivo de banano se ha visto afectado por
el ataque de patdgenos muy agresivos como Fusarium oxysporum 'y My-
cosphaerella fijiensis. El control quimico es una estrategia ampliamente
utilizada, que ha llevado al uso excesivo de agroquimicos en la produc-
cion bananera. Existe una gran preocupacion mundial por el estado de
los cultivos de banano, siendo necesario encontrar alternativas amigables
con el medio ambiente. Ecuador es uno de los principales productores
de banano en el mundo, por lo que es fundamental innovar el sistema de
produccidon mediante la implementacion de alternativas bioldgicamente
sostenibles para minimizar el impacto ambiental y garantizar la producti-
vidad. La presente revision pretende consolidar informacion clave sobre
los hongos asociados al banano, incluyendo técnicas de aislamiento e
introduccion de endofitos. Finalmente, se incluyen investigaciones rele-
vantes sobre estrategias biotecnoldgicas basadas en hongos endofiticos y
micorrizicos para mejorar la produccion de banano. Nuestro objetivo es
que esta revision proporcione informacion para la investigacion experi-
mental en el disefio de inoculantes fungicos.

Palabras clave: banano, produccidn, cultivos sostenibles, hongos endo-
fitos, hongos micorrizicos.

Abstract

Bananas are the most widely consumed tropical fruit worldwide. Its pro-
duction is an important source of economic income in Latin American
and Caribbean countries. Recently, banana crops have been affected by
the attack of overly aggressive pathogens such as Fusarium oxysporum
and Mycosphaerella fijiensis. Chemical control is a widely used strategy,
which has led to the excessive use of agrochemicals in banana produc-
tion. There is great concern worldwide about the state of banana crops,
which makes environmentally friendly alternatives necessary to cope
with the actual threats. Ecuador is one of the main banana producers
in the world, so it is essential to innovate production systems by imple-
menting biologically sustainable alternatives to minimize environmental
impacts and warranty productivity. This review aims to consolidate key
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information on banana-associated fungi, including isolation and introduction techniques of endophytic fungi. Finally, rel-
evant research on biotechnological strategies based on endophytic and mycorrhizal fungi to improve banana production is
included. We expect this review will provide insights into experimental investigations in the design of fungal inoculants

Keywords: banana, production, sustainable crops, endophytic fungi, mycorrhizal fungi.

1. Introduccion
1.1. Informacion general del banano
1.1.1. Caracteristicas del banano

Musa spp. (banano) corresponde a un grupo de plantas herbaceas, perennes, pertenecientes al Reino Plantae,
clase Angiosperma, subclase Monocotiledonea, orden Zingiberales, familia Musaceae, género Musa (Sabio et
al., 1999). El banano proviene del sudeste de Asia, normalmente los cultivares son producto de la hibridacion
natural entre dos especies: Musa balbisiana, originaria de la costa este de la India, y Musa acuminata, origina-
ria de Tailandia, Malasia y Myanmar (Mejia Calderdn, 2018).

La planta de banano consta de un pseudotallo, hojas, inflorescencia, frutos y raiz. El pseudotallo esta
formado por un conjunto de vainas foliares superpuestas que pueden llegar a medir entre 3 a 6 m de altura.
Mientras que las hojas son grandes, de aproximadamente 2 a 4 m de largo por 0,50 m de ancho, que permiten
determinar la etapa en que se encuentra el cultivo, dependiendo de las formas que presenten dichos o6rganos
(Mejia Calderoén, 2018). Adicionalmente, la inflorescencia tiene estructura compleja apoyada en un tallo ver-
dadero, ubicado en la parte mas alta del pseudotallo, posee flores femeninas de las cuales emergen los racimos
frutales, y a medida que estos desarrollan, la porcion distal de la inflorescencia se convierte en flores masculi-
nas productoras de polen fértil o infértil (Vézina y Baena, 2020).

El fruto es una baya alargada y encorvada de aproximadamente 10—15 cm de longitud, de piel gruesa, lisa,
y de color verde, amarillo o rojo, dependiendo de la variedad (Infoagro, 2022). Cada 100 g de fruta madura y
fresca contiene: agua (~74 g), proteina (~1,1 g), lipidos totales (~0,3 g), carbohidratos (~21,8), fibra dietética
(~2,0 g), sodio [Na] (~1,0 mg), potasio [K] (~385,0 mg), calcio [Ca] (~8,0 mg), magnesio [Mg] (~30 mg),
fosforo [P] (~22 mg), hierro [Fe] (~0,42 mg), cobre [Cu] (~0,11 mg), zinc [Zn] (~0,18 mg), manganeso [Mn]
(~0,2 mg), B-caroteno (~68,0 ng), vitamina E ~0,29 mg), vitamina C (~11,7 mg), tiamina (~0,04 mg), ribofla-
vina (~0,07) y niacina (~0,61 mg) (Casallas Malaver, 2010), la cantidad de nutrientes dependera del tipo de
genoma, variedad, altitud y condiciones climaticas del cultivo (Blasco Lopez y Gémez Montaiio, 2014; Dipta
et al., 2021; Kookal y Thimmaiah, 2018).

Por otra parte, la raiz sirve de sostén de la planta, y permite el transporte de agua y nutrientes a través
de los pelos radicales hacia toda la estructura vegetal. El sistema radicular esta formado por raices primarias,
laterales, secundarias y terciarias, el nimero de estas dependera de las limitaciones y dafios causados en el pro-
ceso de crecimiento. En condiciones normales la raiz del banano puede llegar a medir de 5 a 10 m de longitud,
permitiéndole acaparar mayor volumen de suelo (Lopez y Espinoza, 1995). Los nutrientes que se absorben en
grandes cantidades a través del sistema radicular del banano son: K, P y nitrégeno [N], mientras que Mg, Ca,
Zn, Fe, Cu, Na, azufre [S], boro [B], molibdeno [Mo] y cloro [Cl] son absorbidos en menor cantidad (Turner
y Rosales, 2003).

1.1.2. Cultivo del banano a nivel mundial

El banano es la cuarta fruta de exportacion mas importante a nivel mundial, y su cultivo abarca aproximada-
mente 5.029.997 ha, con mas de 1.000 variedades de banano en todo el mundo (Ancasi-Espejo et al., 2016)
representando 20,2 millones de toneladas de exportacion anual (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAO], 2020). Su produccion se concentra mayormente en algunos paises de Africa (73%) y
América Latina y el Caribe (25%), mientras que solo el 2% se encuentra en algunas naciones de Asia. Especi-
ficamente en América Latina y el Caribe, los mayores productores de banano son Ecuador, Colombia, Panama,
Venezuela, Costa Rica y Pert (Ancasi-Espejo et al., 2016).

En el caso particular del banano ecuatoriano, este es mundialmente reconocido por su calidad y sabor, y
su exportacion representa el tercer ingreso mas alto del pais, después del petroleo y el camarén (Banco Central
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del Ecuador [BCE], 2021). La exportacion bananera representa el 2% del PIB nacional (Ministerio de Comer-
cio Exterior, 2017). La demanda internacional es tal que se estima que el 30% del banano que se consume en
el mundo proviene de Ecuador, consolidandose como uno de los principales paises productores y exportadores
de banano a nivel mundial (Fierro Ulloa y Villacres Rojas, 2014).

Durante el afio 2020, el area de cosecha de banano en el Ecuador fue de 160.600 ha. Las areas cultivadas a
nivel nacional estan distribuidas en gran proporcion en provincias de la costa como Los Rios, El Oro y Guayas,
las cuales representan el 86,0% de exportacion nacional, mientras que en la region Sierra las plantaciones de
banano corresponden al 9,7%. Las variedades mas populares y de mayor exportacion en Ecuador son Caven-
dish, baby banana y banano rojo, siendo este tltimo la variedad de gran demanda en el mercado internacional,
debido a que tiene mejor tamafio, color y sabor (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2020).

Las principales regiones y paises donde se exporta el banano ecuatoriano son la Union Europea (27%),
Rusia (20,13%), Medio Oriente (13,89%), Estados Unidos (9,96%), Cono Sur (6,79%), Europa del Este
(6,89%), Africa (6,72%), Asia Oriental (5,30%), Reino Unido (1,28%), Oceania (0,91%) y Noruega (0,47%)
(Asociacion de Comercializacion y Exportacion de Banano [ACORBANEC], 2021).

2. Relacion hongo-planta
2.1 Micro-ecologia del suelo

El suelo es una mezcla compleja de minerales, materia organica, agua y organismos vivos (van Konijnemburg,
2006). Su calidad juega un papel fundamental en el mantenimiento del equilibrio entre la produccién y el con-
sumo de didxido de carbono [CO:] en la biosfera (Garcia de Salamone, 2011). Como parte de los organismos
vivos, las comunidades microbianas son el componente funcional mas importante de la biota del suelo (Orduz
Tovar et al., 2021), ya que participan en la descomposicion de la materia organica, fijacion de N, atmosférico,
mineralizacion de N-organico, solubilizacion del Py S (Garcia de Salamone, 2011). Ademas, los microorga-
nismos colaboran en la produccioén de antibidticos y formacion de asociaciones simbidticas para mejorar la
absorcion de nutrientes en las plantas, proteccion de vegetales contra patdégenos y descomposicion de contami-
nantes, entre otros (Pfenning y Magalhaes de Abreu, 2012).

La presencia o ausencia de la microflora edafica es un marcador bioldgico util para evaluar el estado ge-
neral del suelo (Silberman et al., 2013). El producto del proceso metabdlico de estos microorganismos sobre
la materia orgénica se relaciona con las 6ptimas condiciones fisicoquimicas del suelo (Ramos y Ztiiiga, 2008).
Es decir, los cambios en la estructura y funcion de la comunidad microbiana estan vinculados con la alteracion
del sistema terrestre, producto de la emision de gases de efecto invernadero (CO,, NO o N,O) y la pérdida de
nitrogeno por lixiviacion (Garcia de Salamone, 2011). Por tanto, en muchas ocasiones los microorganismos del
suelo determinan la disponibilidad de nutrientes, llegando a considerarse como herramientas para el manejo
del suelo y nutricion vegetal (Murillo Cuevas et al., 2019).

La presencia de microorganismos en el suelo es variable, es asi como la diversidad microbiana disminuye
a mayor profundidad. De igual forma, las comunidades microbioldgicas varian entre suelos, especificamente
por la diferencia en la cantidad y tipo de materia orgénica, pH, factores climaticos, vegetacion, disponibilidad
de nutrientes y mineralogia (Osorio-Vega, 2009).

Se estima que, en un gramo de suelo seco se puede encontrar de 10° a 108 bacterias, de 10° a 107 actinomi-
cetos, de 10* a 10° hongos, de 10° a 10° algas, y de 10° a 10° protozoos (Osorio-Vega, 2009). A pesar de que los
microorganismos mas abundantes en el suelo son las bacterias, los hongos por su mayor tamaiio representan
~70% de la biomasa (Calvo Vélez et al., 2008).

Los hongos cumplen diversos roles en el ecosistema, de acuerdo con el ambiente en el que se desarrollan
pueden ser: saprofitos encargados de transformar la materia organica e inorganica (Barrios y Sandoval, 2018);
hongos parasitarios los cuales provocan dafio al hospedante (muerte celular); hongos simbiontes mutualistas
que se asocian con otros organismos para un beneficio equilibrado, sin causar ningtin efecto negativo inmedia-
to (liquenes, endofitos, micorrizas) (Lutzoni et al., 2004; Marin, 2018).

2.2 Hongos endofitos

Los hongos enddfitos son hongos filamentosos asociados a gran parte de las especies vegetales, se distribuyen
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desde el Artico hasta los tropicos, tanto en ecosistemas naturales como en ecosistemas modificados (campos
agricolas) (Cepero de Garcia et al., 2012; Paris, 2016). Se localizan en espacios intercelulares e intracelulares
de los haces vasculares vegetales (Giusiano et al., 2019). La mayor proporcion de este grupo pertenecen a los
filos Ascomycota, Basidiomycota, Zygomycota y Glomeromycota (Sanchez-Fernandez et al., 2013).

Segun el papel que desempefian en el ecosistema, los hongos endofitos se organizan en descomponedores,
parasitarios y mutualistas (Giusiano et al., 2019). Esto dependera de las condiciones ambientales y genéticas
tanto del hongo como de la planta hospedera. En el caso de los microorganismos patogenos, estos permanecen
sin expresarse en la planta hasta que las condiciones ambientales sean favorables para inducir la enferme-
dad. Mientras que los hongos saprofagos absorben los nutrientes del hospedante hasta provocarle la muerte
(Silva-Valenzuela et al., 2020). Por otro lado, los hongos mutualistas se caracterizan por tener una relacion
simbiodtica con la planta huésped. Es decir, que las plantas confieren al hongo fotosintatos provenientes de la
fotosintesis (Sanchez-Ferndndez et al., 2013). Entretanto, los hongos endoéfitos producen metabolitos secun-
darios para inducir el crecimiento de las plantas, incrementar la tolerancia frente a factores abioticos (estrés
hidrico, salinidad, sequia, altas temperaturas), y favorecer la solubilizacién y mineralizacion de P orgénico
e inorganico, zinc (Zn), entre otros (Abello y Kelemu, 2006; Hobbie y Horton, 2007; Peteira Delgado et al.,
2021; Wang et al., 2014).

La proteccion de la planta por parte de los hongos enddfitos mutualistas se da a través de mecanismos di-
rectos (produccion de enzimas), indirectos (fortaleciendo las defensas del hospedador) y biologicos (ocupacion
del nicho ecoldgico) (Aragdn y Beltran-Acosta, 2018; Pulido Agudelo y Nino Moreno, 2015). Es importante
sefalar que, la relacion antagonista hongo-planta dependera de la capacidad infectiva del hongo, estado de la
planta, factores ambientales y etapa de desarrollo de los organismos involucrados (Salgado Salazar y Cepero
de Garcia, 2005).

2.3 Micorrizas

El término micorriza fue acufiado en 1885 por el bidlogo aleméan Albert Frank, procedente del griego mycos
que hace referencia a hongo y el latin rhiza que significa raiz (Grageda-Cabrera et al., 2012). Micorriza se de-
fine como la asociacion entre hongos del suelo y la raiz de las plantas (Villegas Rios y Cifuentes, 2004; Smith
y Read, 2008).

Las micorrizas se clasifican de acuerdo con la especie fungica que interacciona con las plantas y la estra-
tegia nutricional que posee el hongo (Honrubia, 2009). Los grupos mas relevantes son las ectomicorrizas que
actiian formando un manto sobre la raiz para penetrar las células del cortex, y las micorrizas arbusculares que
invaden la raiz sin necesidad de formar un manto (Camargo Ricalde et al., 2012), siendo este ultimo grupo el
mas predominante, puesto que tienen la capacidad de establecer una relacion simbiotica con aproximadamente
el 80% de las especies vegetales (Camarena-Gutiérrez, 2012), ya que contribuyen a la absorcion de nutrientes
y a la resistencia a enfermedades en las plantas (Sarabia Ochoa et al., 2010).

2.3.1. Micorrizas arbusculares

Es una relacion simbidtica mutualista entre hongos del filum Glomeromycota y el sistema radical de plantas
vasculares, dicha asociacion se da a través de la formacion de arbusculos, micelios, vesiculas y estructuras
absorbentes ramificadas, en la parte externa e interna de la corteza radical (Cuenca et al., 2007). Los hongos
micorrizicos arbusculares [HMA] se diferencian de los hongos patdégenos necroétrofos, porque los primeros no
producen enzimas que degradan compuestos del carbono (Rillig et al., 2016).

Los arbuisculos son las estructuras mas importantes de los HMA porque estan involucrados en el inter-
cambio de nutrientes entre la planta y el hongo (Cuenca et al., 2007). Por una parte, los HMA ayudan a las
plantas en la captacion de elementos de escasa movilidad (P, Cu y Zn), en la mayor absorcion de agua (Lovera
y Cuenca, 2007), en la proteccion contra agentes patdogenos radiculares, y ademas incrementan la tolerancia a
metales pesados presentes en suelo y condiciones extremas de pH (Belezaca et al., 2019). Los HMA también
favorecen la transferencia de nutrientes entre plantas cercanas a través de la formacion de puentes hifales (Ba-
rrera Berdugo y Rodriguez Lopez, 2010). Por otro lado, las plantas aportan aproximadamente el 20% de los
productos fotosintéticos al hongo (Parniske, 2008).
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3. Estudios y estrategias biotecnoldgicas para el aprovechamiento de hongos endoéfitos en el
banano

3.1 Métodos de aislamiento de hongos endofitos asociados a la raiz de banano

La fase de aislamiento de hongos endodfitos debe tener una etapa de desinfeccion superficial precisa de los
tejidos vegetales para eludir el aislamiento involuntario de hongos epifitos (Sinno et al., 2020). Es asi como,
para el aislamiento de hongos endofitos de la raiz de banano se sigue un método de esterilizacion sugerido por
Pocasangre et al. (2000), que consiste en lavar el material vegetal con agua corriente, seguido de un enjuague
con una solucion de hipoclorito de sodio (5%) durante 5 min, posteriormente se lavan las muestras por tripli-
cado con agua estéril y se dejan secar al aire sobre una toalla de papel esterilizada, finalmente se despega la
capa exterior de la raiz con un bisturi. Este método ha sido validado por multiples estudios, considerandose en
muchos casos un método tradicional para el aislamiento de hongos endoéfitos de banano, a pesar de las ligeras
modificaciones que algunos autores han usado (Cao et al., 2002; Méndez-Castillo et al., 2017; Nuangmek et
al., 2008; Pocasangre et al., 2000; Savani et al., 2021; Ting et al., 2008; Xia et al., 2011; Zakaria et al., 2016).

Una vez que las raices se han esterilizado, se procede a cortar la raiz en fragmentos de aproximadamente
1-1,5 cm de largo, para ser colocadas en placas Petri con un medio so6lido especifico para hongos, como el agar
papa dextrosa [PDA], complementado con antibioticos. Los aislados se dejan incubar en la obscuridad varios
dias entre 25-30 °C. Para verificar la eficacia del procedimiento de esterilizacion, como control negativo se co-
locan en placas Petri. con el mismo medio de cultivo, alicuotas de agua del enjuague final de la esterilizacion,
y en caso de crecimiento de microorganismos, la muestra se descarta (Cao et al., 2002).

Zapata Henao et al. (2019) propone un método alternativo de desinfeccion, que consiste en colocar la
muestra en un recipiente hermético durante 30 min en una atmoésfera gaseosa (Cloro gaseoso, Cl,), provocada
por la reaccidon de 100 ml de hipoclorito de sodio [NaCIlO] al 6,25% y 5 ml 4cido de clorhidrico [HCI] al 37%.
Los tejidos obtenidos se siembran en PDA con 150 ppm de estreptomicina y se incuban a 25 °C durante 8§—10
dias para obtener aislados puros.

Los ensayos donde se contrastan los protocolos del método tradicional propuesto por Pocasangre et al.
(2000) versus el método alternativo de Zapata Henao et al. (2019) mostraron que la esterilizacion con CI, es
el método mas eficiente para remover contaminantes de la superficie radicular, ya que se logré obtener mayor
heterogeneidad de grupos taxondomicos de hongos endodfitos que con el método tradicional.

3.2 Enddfitos constitutivos del banano

Durante los ultimos afios se han realizado varios estudios de aislamiento y caracterizacion de hongos endofitos
asociados al banano en diferentes regiones del mundo, que han logrado aislar e identificar diferentes grupos
taxondmicos de hongos endofitos a través de técnicas moleculares y/o caracteres morfologicos de cultivos
puros (Cao et al., 2002; Gnanasekaran et al., 2015; Méndez-Castillo et al., 2017; Nuangmek et al., 2008;
Nunez-Trujillo et al., 2013; Pocasangre et al., 2000; Savani et al., 2021; Shitole et al., 2019; Souza Junior et
al., 2018; Thangavelu y Gopi 2015; Ting et al., 2008; Xia et al., 2011; Zakaria et al., 2016; Zapata Henao et al.,
2019). Los resultados obtenidos por estas investigaciones se muestran en la Tabla 1, considerando las especies
que tienen una mayor frecuencia de aparicion.

3.3 Estrategias biotecnologicas para el cultivo del banano

El incremento de la poblacion mundial genera presion sobre los recursos naturales para satisfacer la demanda
alimenticia (Alori et al., 2017; Yadav et al., 2021). Especificamente, para aumentar el rendimiento de los culti-
vos se ha optado por el empleo de agroquimicos (Ahmad et al., 2018). Pero, la aplicacion creciente y continua
de estos productos han contribuido a la contaminacion del aire y el deterioro de las capacidades productivas
del suelo (aumento de la salinidad y desequilibrio de pH) (Adesemoye et al., 2017; Sharma et al., 2021). Es
por ello que se han buscado alternativas innovadoras y amigables con el medio ambiente para reducir el uso de
fertilizantes quimicos (Guevara et al., 2014; Rashid et al., 2016). En este contexto, la inoculaciéon de microor-
ganismos podria considerarse como una estrategia potencial para promover la productividad y la sostenibilidad
agricola (Garcia et al., 2021).

Los inoculantes microbianos son formulaciones a base de una o varias cepas de microorganismos vivos y
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propios del suelo (rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas, hongos micorricicos y rizobios). Su
aplicacion, ya sea solos o combinados, en semillas, plantas y suelo, facilitan el crecimiento vegetal, mejoran
la adaptacion de los cultivos, promueven la resistencia frente a factores ambientales (sequia). También, incre-
mentan la disponibilidad de nutrientes de la planta huésped a través de actividades biofisicas y bioquimicas que
realizan estos microrganismos en la superficie terrestre (Alori et al., 2017; Jack et al., 2021; Restrepo Franco

etal., 2015).

Tabla 1. Hongos enddfitos aislados del banano.

Table 1. Endophytic fungi isolated from bananas.

Especie Tipo de Pais de Técnica de identificacion Referencias
muestra investigacion
Aspergillus spp. Cormo Brasil Identificacion a través de  Cao et al. (2002); Sikora et al. (2003);
Raiz China caracteres morfologicos Nufiez-Trujillo et al. (2013); Souza Ju-
nior et al. (2018); Shitole et al. (2019)
Rizosfera India
Espaiia Identificacion molecular
. . (ADNnr)
Tailandia
A. oryzae Cormo Espafia Identificacion molecular ~ Nufez-Trujillo et al. (2013)
(ADNnr)
A. niger Raiz India Identificacion a través de  Gnanasekaran et al. (2015); Shitole et
caracteres morfologicos. al. (2019)
A. creneus Raiz India Identificacion a través de  Gnanasekaran et al. (2015);
A. funiculosus caracteres morfologicos.
A. itaconicus
A. flavus Cormo India Identificacion a través de  Gnanasekaran et al.  (2015);
caracteres morfologicos.  Nufez-Trujillo et al. (2013)
Espaiia Identificacion molecular
(ADNnr)
A. versicolor Hoja Brasil Identificacion molecular Souza Junior et al. (2018)
(ADNnr).
Corndana sp. Hoja Tailandia Identificacion a través de Nuangmek et al. (2008)
. . . caracteres morfologicos.
Nodulisporium spp. Raiz
Chaetonium spp. Cormo Espafia Identificacion molecular ~ Nufez-Trujillo et al. (2013)
(ADNnr)
Fusarium spp. Cormo Colombia Identificacion molecular ~ Pocasangre et al. (2000); Sikora et al.
~ (ADNnr) (2003); Nuiez-Trujillo et al. (2013);
Espaiia .
Méndez-Castillo et al. (2017)
Raquis Tailandia
Fusarium oxysporum Raiz India Identificacion molecular Sikora et al. (2003); Ting et al.(2008);
Malasia (ADNnr) Zakaria et al. (2012)
Tailandia
Fusarium solani Raiz Malasia Identificacion molecular Sikora et al. (2003); Zakaria y Rah-
Tailandia (ADNnr) man (2011)
Fusarium proliferatum Raiz Malasia Identificacion molecular ~ Zakaria et al. (2012)
. (ADNnr).
Rhizopus oryzae
Rhizopus stolonifer
Rhizoctonia solani
Hypocreales spp. Hoja Brasil Identificacion molecular Souza Junior et al. (2018)
Nigrospora zimmermanii (ADNnr)
Peroneutypa scoparia
Penicillium spp. Raiz Espaia Identificacion molecular Cao et al. (2002); Sikora et al. (2003);
Hoia China (ADNnr) Nuilez-Trujillo et al. (2013); Cosovea-
d nu et al. (2016).
Cormo
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Especie Tipo de Pais de Técnica de identificacion Referencias
muestra investigacion
Penicillium radicum Cormo Espaia Identificacion molecular ~ Nuifiez-Trujillo et al. (2013)
(ADNnr)
Penicillium solitum Raquis Colombia Identificacion molecular Méndez-Castillo et al. (2017)
(ADNnr)
Verticillium spp. Cormo Colombia Identificacion a través de  Zapata Henao et al.(2019); Pocasa-
Hoja Honduras caracteres morfologicos ngre et al. (2000)
Guatemala
Trichoderma spp. Cormo Colombia Identificacion a través de  Pocasangre et al. (2000); Zapata Hen-
Pseudotallo caracteres morfologicos ao et al.(2019)
T. asperellum Raiz China Identificacion molecular ~ Xia et al. (2011)
(ADNnr)
T. atroviride Raiz Malasia Identificacion molecular Xia et al. (2011); Zakaria et al. (2016).
China (ADNnr)
T. reesei Raiz India Identificacion molecular Savani et al. (2021)
(ADNnr)
T. viride Raiz India Identificacion a través de  Shitole et al. (2019)
caracteres morfologicos
T. harzianum Raiz India Identificacion microscopica Thangavelu y Gopi (2015); Mén-
Cormo Colombia y caracteres morfologicos  dez-Castillo et al. (2017); Shitole et al.
) (2019)
Raquis Identificacion molecular
(ADNnr)
T. koningii Raiz India Identificacion a través de  Gnanasekaran et al. (2015); Thangav-
Cormo caracteres morfologicos elu y Gopi (2015)
T. pseudokoningii Raiz India Identificacion microscopica  Thangavelu y Gopi (2015)
Cormo y caracteres morfologicos

El desarrollo de indculos bioldgicos, principalmente aquellos de origen fingico, requieren un procedimiento
especifico, ya que su funcionalidad y persistencia dependen de la interaccion con otros organismos presentes
en la rizosfera (competencia, parasitismo o cooperacion), y el medio ambiente. Por lo que, se debe tomar en
cuenta métodos y herramientas correctas para el aislamiento, formulacion y su posterior administracion (Pozo
et al., 2021). Las estrategias biotecnologicas aplicadas en el manejo de suelos, y los organismos asociados,
podrian aportar a la sostenibilidad de los cultivos (Bejarano Perona y Cano Vidal, 2007). Segtin, Rashid et al.
(2016) los hongos enddfitos son capaces de producir metabolitos secundarios que promueven el crecimiento
de las plantas y mejoran su resistencia a factores abidticos y bioticos.

En el caso del banano se ha confirmado que existe gran diversidad de hongos enddfitos, especialmente
en la raiz (Gémez-Lama Cabanads et al., 2021). Pese a esto, Srivastava y Singh (2019) mencionan que, para el
desarrollo de inoculantes en el banano se debe efectuar una evaluacion inicial de la cepa micorricica, con el fin
de acoplar la dosis y tipo de inoculante apropiada para cada cultivo de Musa spp. Es asi como, Ochieno (2020)
propone un protocolo para el analisis de endofitos en el banano (Figura 1).

3.3.1 Métodos para la aplicacion de inoculantes fingicos en el banano

La colonizacion de hongos endofitos en los cultivos de banano se puede realizar utilizando técnicas de inocu-
lacion como: pulverizacion foliar, pulverizacion en el suelo, inmersion de las raices o inyeccion (Vega, 2018).

La pulverizacion foliar se basa en la administracion de una formulacién microbiana en las hojas con un
equipo de pulverizacion adecuado (Preininger et al., 2018). Mientras que la pulverizacién en el suelo implica
la aplicacion de suspensiones conidiales alrededor de la zona radicular de las plantulas (Bamisile et al., 2018).
La técnica de inmersion de las raices se basa en romper la punta de la raiz del banano y sumergir en una sus-
pension de conidios por un tiempo determinado, previo a la siembra de las plantulas (Chaves et al., 2009).
Finalmente, el proceso de inyeccion consiste en aplicar una formulacion de conidios a través de una jeringa en
el pseudotallo o cormo del banano (Ibarra, 2019; Kavino y Manoranjitham, 2018).
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Akello et al. (2007) realizaron un estudio para la introduccion de Beauveria bassiana en el banano, comparan-
do tres métodos de inoculacion: inmersion de la raiz y rizoma en una suspension de conidios, inyeccion de co-
nidios en la planta, e inoculacion de una mezcla de conidios con sustrato solido. Se demostrd que la inmersion
de raices y rizomas en suspensiones de conidios fue el método de inoculacion mas adecuado para el banano.

1. Aislamiento de

endofitos de plantas
/ sanas.

/ [ 2. Cultivo, identificacién, |
)| purificacion y
almacenamiento de
microorganismos.

% |laboratorio contra
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3. Bioensayos enel

4. Bioensayos en 4a. Garantizar la no ::a ?::;;’:g‘;de ggiabiecer g
laboratorio de plantas patogenicidad en los nocacion —lesicieia
mejoradas con enddfitos. huéspedes. rentable y eficaz. oloneacion
| \| 5. Experimentos de ( '5b. Determinacion del |
' \ campg de plantas 5a. Marcado d,e. | modo de acciény de la
| |inoculadas con cepas de enddfitos persistencia de los
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Figura 1. Protocolo de investigacion para el desarrollo de inoculantes a partir de hongos endofitos del banano
(Adaptado de Ochieno, 2020).
Figure 1. Research protocol for the development of inoculants from banana endophytic fungi (Adapted from Ochieno, 2020).

3.3.2 Beneficios de la aplicacion de hongos endofitos en el banano

La aplicacion de inoculantes fungicos endémicos del banano como: Fusarium oxysporum, Paecilomyces li-
lacinus, Penicillium spp., Fusarium spp., Trichoderma harzianum, Trichoderma asperellum, Talaromyces pi-
nophilus, ya sea solos o combinados, mejoran el desarrollo de Musa spp. (Castillo et al., 2019; Chaves et al.
2016; Dubois et al. 2004; Mwaura et al. 2010; Patel et al. 2021; Pérez Vicente et al. 2009; Ting et al. 2008).
Varios estudios han reportado que los hongos endofitos aislados de especies de Musa tienen potencial para
promover el crecimiento de las plantas, y también mejoran la resistencia a enfermedades (Zapata Henao et al.,
2019; Mwaura et al., 2010; Waweru et al., 2014).

Se ha demostrado que Fusarium oxysporum actué como agente biocontrolador contra huevos de Cos-
mopolites sordidus y Radopholus similis (Dubois et al. 2004). Asi mismo, la aplicacion en conjunto de F
oxysporum 'y Serratia marcescens inhibi6 el marchitamiento acelerado provocado por la infeccion de Fusa-
rium oxysporum f. sp. cubense raza 4 (Foc R4T), y promovio el desarrollo de plantas sanas y enfermas (Ting
et al. 2008). También, se ha logrado evidenciar que hongos como Paecilomyces lilacinus, Penicillium spp. y
Fusarium spp., provenientes de hojas de banano depositadas en el suelo con presencia de Sigatoka, controlan
la propagacion del hongo Mycosphaerella fijiensis, debido a su capacidad para aprovechar la quitina presente
en los pseudotecios del patdégeno (Carr-Rodriguez, 2009). Otros estudios han confirmado que una cepa no
patogénica de Fusarium oxysporum provoca la muerte y paralisis del endoparasito Helicotylenchus multi-
cinctus, causante de lesiones superficiales de la raiz del banano (Delgado Parraga, 2012; Mwaura et al. 2009).
La administracion individual de Trichoderma harzianum y Trichoderma asperellum en el sistema radical y el
suelo redujo de forma significativa la incidencia y severidad de Foc R4T (Chaves et al. 2016; Pérez Vicente et
al. 2009). Asi mismo, la introduccion de 7. harzianum y micorrizas arbusculares actué como control biolégico
contra Foc R4T, e increment¢ significativamente la altura de la planta, el diametro del pseudotallo y el peso de
la raiz del banano (Castillo et al., 2019). Finalmente, el hongo Talaromyces pinophilus, aislado de la rizosfera
del banano, disminuyo la presencia de Aspergillus niger mediante la segregacion de B-glucanasa y quitinasa,
ademas estimul6 el crecimiento de las plantaciones de banano a través de la produccion de sideroforos, acido
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indol-3-acético (IAA) y solubilizacion de fosfatos (Patel et al., 2021).
3.3.3 Beneficios de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el banano

En los ultimos anos, se han realizado varios estudios enfocados en la introduccion de HMA en el banano,
para comprobar sus efectos sobre el rendimiento de los cultivos. Algunos de estos HMA han sido aislados de
plantas asintomaticas de banano, incluyendo Rhizophagus irregularis (anteriormente Glomus intrarradices),
Acualospora scrobiculata, Glomus spp., Glomus etunicatum, Gigaspora margarita, Funneliformis mosseae
(anteriormente Glomus mosseae) y Glomus microcarpum (Elsen et al., 2008; Gbongue et al., 2019; Lin et al.,
2021; Oye Anda et al., 2015; Rufyikiri et al., 2000; Srivastava y Singh, 2019).

La introduccion de Rhizophagus irregularis indujo a la resistencia de Radopholus similis y Pratylenchus
coffeae en el banano, reduciendo hasta en un 84% la presencia de nematodos (Elsen et al., 2008). Retras6 los
sintomas causados por M. fijiensis (Sigatoka negra) e incrementd significativamente la presencia de Si, Py Ca
en brotes y raices del banano (Gbongue et al., 2019; Oye Anda et al., 2015). Fortalecio la pared celular de la
raiz mediante la produccion de lignina (Lin et al., 2021). Asi mismo, aument6 la absorcion de agua en plantas
de banano bajo estrés por Al (Rufyikiri et al., 2000). La aplicacion de Acualospora scrobiculata asociado con
R. irregularis, favorecid positivamente el desarrollo de la raiz en condiciones de estrés hidrico y la asimila-
cion de fotosintatos en las hojas, ademds aument6 la absorcion de agua y nutrientes en el banano (Srivastava
y Singh, 2019).

De igual forma, la introduccion de Glomus etunicatum en conjunto con Gigaspora margarita intensifico
los niveles de P, N y K en el banano (Mwashasha et al., 2011). Asi mismo, se ha evidenciado que G. marga-
rita promueve el crecimiento de plantulas de banano y fomenta la proteccion contra FocR4T (Borges et al.,
2007). Por otro lado, la inoculacién de Glomus clarum (nativo del banano) y G. etunicatum en plantulas de
banano potencio la concentracion de Ca y la tolerancia al estrés salino (Yano-Melo et al., 2003). La adicion de
Glomus spp. y G. proliferum aumento la altura del pseudotallo, el area de superficie foliar y el peso seco de
raices, ademas disminuyo6 el indice de necrosis de la raiz (Declerck et al., 2002). Finalmente, la asociacion de
Funneliformis mosseae y Glomus microcarpum aumentaron el contenido de clorofila foliar y nutrientes como
N, Py K en el banano (Kammadavil Sahodaran et al., 2019).

4. Perspectivas

Ecuador es uno de los principales paises productores de banano a nivel mundial (FAO, 2021). El banano, al
igual que otros cultivos, no esta exento de problemas, limitaciones y desafios. La aplicacion de fertilizantes
quimicos y pesticidas a gran escala no ha cambiado a través del tiempo en el sector bananero ecuatoriano. Por
lo que es necesario mejorar o renovar las estrategias en el sistema de produccion bananera, implementando
tecnologias alternativas que involucren procesos bioldgicos, no solo para reducir el impacto ambiental, sino
también para incrementar la productividad y minimizar los costos de produccion (Dawson, 2016; Elbehri et
al., 2015).

Tras conocer la importancia de los microorganismos en diversos sistemas de produccion, se percibe que
tienen espléndidas posibilidades para mantener la productividad de los cultivos deseados (Hazarika et al.,
2015). Es asi que, durante los ultimos afios, la inoculacion de hongos endofitos como estrategia biologica en la
agricultura esta ganando interés en la comunidad cientifica (Yashavantha Rao et al., 2020). Esto se debe prin-
cipalmente a que se ha comprobado la capacidad de los hongos para promover el crecimiento de las plantas,
controlar patdgenos e incrementar resistencia al estrés (hidrico y salino) (Ripa et al., 2019; Silva-Valenzuela
et al., 2020).

Se ha evidenciado que el banano alberga una comunidad microbiana muy variable de hongos y bacterias
(Gomez-Lama Cabanas et al., 2021). Pese a esto, hasta la fecha las investigaciones enfocadas a la inoculacion
de hongos enddfitos en Musa spp., a nivel mundial como estrategia biotecnologica, son muy limitadas. Gran
parte de estos ensayos se han centrado principalmente en el biocontrol contra plagas (Foc R4T, M. fijiensis)
(Carr-Rodriguez, 2009; Castillo et al., 2019; Chaves et al., 2016; Gbongue et al., 2019; Pérez Vicente et al.,
2009; Ting et al., 2008) y parasitos (R. similis) (Dubois et al., 2004; Elsen et al., 2008). Sin embargo, dichos
estudios se han realizado in vitro, por lo que es necesario realizar pruebas de campo para comprender los me-
canismos que favorecen o dificultan la colonizacién endofita en las plantas, particularmente en condiciones
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climaticas adversas, y de esta manera disefiar opciones que permitan el funcionamiento éptimo de los microor-
ganismos en el crecimiento, la salud y la nutricion del banano. Otra aplicacion poco explorada es el desarrollo
de inoculantes con hongos endémicos del banano que posean efecto promotor de crecimiento. Por ende, los es-
tudios de campo y desarrollo de inoculantes con potencial para biotizacién son temas prometedores que abren
caminos para la innovacion en sistema agricola y merecen ser investigados mas a detalle para aprovechar el
potencial que poseen los hongos asociados a las raices del banano.

5. Conclusiones

Se logré recopilar informacion relevante sobre aislamiento y caracterizacion de hongos endoéfitos constitutivos
del banano con potencial biotecnoldgico, gran parte de estos estudios han sido realizados en diversos paises de
Asia y Europa. Diversos estudios han comprobado que el banano, principalmente la raiz, alberga una comuni-
dad muy variable de hongos, de los cuales los géneros Fusarium'y Trichoderma son los grupos de mayor apari-
cion en el banano. Frente a esto, muchos estudios con enfoque biotecnoldgico estan direccionados al biocontrol
de plagas (Foc R4T, M. fijiensis) y parasitos (R. similis) utilizando bioinsumos basados en microorganismos.
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