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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el microbiota transportado por insectos presentes en
cultivos de banano en la Agricola Xavier Euclides, ubicada en la provincia de El Oro, Ecuador.
Mediante métodos microbioldgicos cldsicos, como siembra en medios selectivos, tincion de Gram,
método de la cinta adhesiva y observacién microscopica, se identificaron bacterias y hongos asociados
a insectos como Monomorium minimum, Syrphus ribesii, Forficula auricularia y Pyrophorus noctiluca.
Entre los microorganismos de mayor relevancia se encontraron bacterias como Serratia marcescens,
Pseudomonas spp. y Bacillus spp., junto con hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae. Los resultados obtenidos evidencian el importante papel ecoldgico que
desempefian los insectos como vectores de microorganismos capaces de intervenir en procesos de
descomposicion, competencia microbiana y control bioldgico natural dentro del agroecosistema
bananero. Ademas, se observo que estos microorganismos pueden influir directamente en la dinamica
fitosanitaria del cultivo, ya sea como patdogenos o potenciales bioinoculantes para el manejo integrado
de plagas y enfermedades. Finalmente, se resalta la importancia de continuar con estudios moleculares
complementarios que permitan una caracterizacion mas precisa de estos agentes y evaluar su

aplicabilidad dentro de programas sostenibles de manejo sanitario en el cultivo de banano.
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Analysis of the Existing Microbiota in the Banana Cultivation at Xavier
Euclides Agricultural Farm

ABSTRACT

The present study aimed to analyze the microbiota transported by insects present in banana crops at
Agricola Xavier Euclides, located in the province of El Oro, Ecuador. Using classical microbiological
methods, such as selective media culture, Gram staining, adhesive tape method, and microscopic
observation, bacteria and fungi associated with insects like Monomorium minimum, Syrphus ribesii,
Forficula auricularia, and Pyrophorus noctiluca were identified. Among the most relevant
microorganisms detected were bacteria such as Serratia marcescens, Pseudomonas spp., and Bacillus
spp., along with entomopathogenic fungi like Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae. The
results highlight the significant ecological role played by insects as efficient vectors of microorganisms
capable of participating in decomposition processes, microbial competition, and natural biological
control within the banana agroecosystem. Furthermore, it was observed that these microorganisms can
directly influence the phytosanitary dynamics of the crop, either as opportunistic pathogens or potential
bioinoculants for integrated pest and disease management. Finally, the study emphasizes the importance
of continuing with complementary molecular analyses to achieve a more precise characterization of
these agents and to assess their applicability within sustainable crop health management programs for

banana cultivation.
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INTRODUCCION

El banano (Musa x paradisiaca L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial debido a su
alta demanda en el comercio internacional y su relevancia en la seguridad alimentaria de muchas
regiones tropicales y subtropicales. No obstante, el cultivo de banano enfrenta multiples desafios
fitosanitarios relacionados con enfermedades y plagas, muchas de las cuales estan asociadas con el
microbiota del suelo y rizosfera (Zhou et al., 2019). Sin embargo, la productividad y calidad de este
cultivo estdn constantemente amenazado por diversos factores bidticos, incluyendo enfermedades
fungicas y bacterianas que afectan significativamente su rendimiento (Drenth & Guest, 2016).

En los ultimos afios, la investigacion sobre el microbiota del suelo ha cobrado especial relevancia, dado
que los microorganismos pueden desempefiar un papel crucial en la salud del cultivo, ya sea como
agentes patogenos, simbiontes o protectores naturales frente a enfermedades.

Las interacciones entre el microbiota del banano y la planta pueden ser tanto perjudiciales como
beneficiosas. Algunos hongos y bacterias pueden inducir mecanismos de resistencia en la planta, como
la resistencia sistémicamente adquirida (SAR) y la resistencia inducida por rizobacterias (ISR), los
cuales activan genes de defensa y promueven acumulacion de metabolitos antifungicos y
antibacterianos (Prasannath, 2017).

El microbiota del suelo en los cultivos de banano estd compuesto por una diversidad de bacterias y
hongos que pueden influir en el crecimiento y la resistencia de la planta (Ye et al., 2022). Entre los
hongos predominantes en la rizosfera del banano se encuentran especies de los filos Ascomycota,
Basidiomycota 'y Mortierellomycota, mientras que las bacterias mas abundantes incluyen las
Protobacterias, Chloroflexi y Acidobacteria (Ciancio et al., 2022).

El estudio del microbiota del suelo es crucial para comprender los mecanismos que regulan la salud del
cultivo y su productividad (Lin et al., 2020). También, algunas bacterias del suelo, como ciertas especies
de Bacillus y Pseudomonas, han demostrado ser efectivas en el biocontrol de enfermedades del banano,
compitiendo por espacios y nutrientes con patdégenos como Fusarium spp. y Ralstonia (Drenth & Guest,

2016). Estas estrategias de biocontrol ofrecen alternativas sostenibles al uso de agroquimicos, que

tienen impactos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Musabyemungu et al., 2025).




El microbiota juega un papel fundamental en la disponibilidad de nutrientes, la supresion de patogenos
y la estimulacion del crecimiento vegetal a través de diversas interacciones biologicas (Diaz-Urbano et
al., 2023).

Uno de los principales desafios en la produccion bananera es el control de enfermedades devastadoras
como la marchitez Fusarium y la pudricion de la raiz, ambas causadas por hongos del género Fusarium
(Gomez Lama et al., 2021). Estudios recientes han demostrado que ciertos microorganismos pueden
actuar como agente de biocontrol, reduciendo la incidencia de estas enfermedades y mejorando la
resistencia de la planta (Chaudhary et al., 2024).

Las bacterias que colonizan la rizosfera del banano pueden clasificarse en tres grupos principales:
bacterias benéficas, patégenas y comensales. Entre las bacterias benéficas destacan géneros como
Pseudomonas, Bacillus y Lactobacillus, los cuales han demostrado capacidad para promover el
crecimiento vegetal y proteger la planta contra patégenos (Zhou et al., 2019).

Las bacterias endofiticas también desempefian un papel clave en la salud del banano que pueden mejorar
la absorcion de nutrientes y producir metabolitos que favorecen el crecimiento del cultivo (Souza Junior
et al., 2018). Sin embargo, no todas las bacterias presentes en la rizosfera son beneficiosas. Ralstonia
solanacearum, por ejemplo, es un patdogeno bacteriano de gran impacto en los cultivos de banano,
causando la enfermedad conocida como marchitez bacteriana (Lin et al., 2020), al igual es causante del
moko del banano, una enfermedad vascular que puede resultar en la pérdida total de las plantaciones
afectadas (Cruz Saquicela et al.,, 2023). La caracterizacion morfoldgica y bioquimica de R.
solanecearum ha demostrado su gran adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, lo que
complica su erradicacion (Safni et al., 2018). La presencia de esta bacteria en el suelo puede afectar el
microbiota nativo y reducir la biodiversidad microbiana favoreciendo la proliferacion de enfermedades.
Los hongos presentes en el cultivo de banano incluyen tanto especies beneficiosas como patogenas.
Entre los hongos benéficos destacan los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales
establecen asociaciones simbioticas con las raices del banano, mejorando la absorcion de nutrientes y
la tolerancia a factores de estrés (Diaz-Urbano et al., 2023).

Por otro lado, los hongos patdégenos como Fusarium oxysporum f. sp. cubense representan una de las

principales amenazas para el cutlivo, dado que causan pérdidas millonarias en la produccion bananera




a nivel mundial (Zhou et al., 2019), esta es una de las cepas mas devastadoras, con una alta capacidad
de diseminacion y persistencia en el suelo, lo que hace su control especialmente desafiante (Ploetz et
al., 2015).

Para la identificacion de bacterias y hongos en el cultivo de banano, se han utilizado metodologias
incluyendo la tincion de Gram (Ye et al., 2022). Esta ha sido particularmente util para diferenciar
bacterias Gram POSITIVAS (+) y Gram NEGATIVAS (-) (Ciancio et al., 2022). Por lo tanto, este
trabajo tiene como objetivo analizar el microbiota (hongos y bacterias) transportadas por insectos
capturados en el cultivo de banano en la Agricola Xavier Euclides.

METODOLOGIA

El analisis microbiologico de los insectos recolectados se lo realizo en el laboratorio DITABA de la
empresa AGRISUM del grupo PALMAR sitio El Vergel km 1/2 via Guabo-Pasaje, El Oro, Ecuador.
Los insectos fueron recolectados en la plantacion de banano de la agricola Xavier Euclides del grupo
PALMAR ubicada en la parroquia Barbones en el lote 2 y 3, con las coordenadas geograficas
3°09°38°'S y 79°49°42°"W, con una temperatura media alrededor de 26°C y la precipitaciéon anual varia
entre 734-1800 mm, capturando los insectos a analizar en las inflorescencias, restos de plantas
cosechadas, racimos de plantas volcadas encontrados dentro de la plantacion.

Los insectos fueron recolectados con la ayuda de una red entomologica y luego depositados en los tubos
Falcon para mantenerlos vivos hasta llegar al laboratorio y seguir con los protocolos. En el laboratorio
siguiendo la metodologia de (Montong & Salaki, 2020) los insectos se lavaron en 10 ml de agua
destilada esterilizada, de esta solucion se extrajo 1 ml con la ayuda de una jeringa para proceder a una
dilucion seriada repitiendo esto dos veces teniendo diluciones 107 con agua destilada esterilizada. La
dilucion se pipeted con una jeringa 0,1 ml y se depositd en cajas de Petri que contenian medios de
cultivos solidos: Agar Nutritivo para bacterias y Agar McConkey para identificar bacterias Gram
NEGATIVAS (-). Con un asa digralsky esterilizada se esparci6 la dilucion depositada en los medios de
cultivo y se dejo la siembra de 4 a 6 dias para revisar la carga bacteriana de cada insecto.

Posteriormente se revisa cada caja sembrada y se identificaron las bacterias segtin su forma, tamafio y

color para poder purificarla.




Usando un asa de siembra esterilizada y flameada en un mechero se raspo6 la bacteria seleccionada y se

aplicé nuevamente el protocolo de dilucion seriada, repitiéndolo esto hasta nueve veces, obteniendo

diluciones 10 con agua destilada esterilizada y de igual manera se pipete6 0,1 ml con una jeringa y se

deposito en cajas Petri que contenian Agar Nutritivo y Agar MacConkey.

Las siembras se incubaron por 4 a 6 dias para revisar las bacterias purificadas.

Descripcion de los insectos capturados y analizados en laboratorio

Tabla 1

Nombre del insecto

Nombre cientifico

Cédigo

Hormiga

Monomorium minimum

Hp

Nombre del insecto

Nombre cientifico

Cédigo

Mosca de flores

Syrphus ribesii

Mp

Nombre del insecto

Nombre cientifico

Tijereta europea

Forficula auricularia

Codigo NN
Nombre del insecto Escarabajo click (Estado A I8 \
larvario)

Nombre cientifico

Codigo

Pyrophorus noctiluca

GG
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Técnicas de Identificacion

Identificacion de bacterias aisladas de insectos recolectados en el cultivo de banano: las bacterias
aisladas se identificaron siguiendo la metodologia (Sharma & Singh, 2019) para realizar la tincion de
Gram se utilizaron portaobjetos para las diferentes muestras, se cubri6 las muestras con el cristal violeta
por un minuto, luego enjuagar con agua, después cubrir con Lugol por un minuto, igualmente se enjuaga
con agua, se cubren las muestras con alcohol acetona por 30 segundos, volvemos a enjuagar con agua,
por ultimo cubrimos con safranina y dejamos reposar un minuto para enjuagar con agua y dejar secar
para poder revisar las muestras en el microscopio, segin (Cruz Saquicela et al., 2023) aun aumento de
100x. para determinar su forma y coloracion.

Figura 1. Elaboracion de tincion de Gram.

—

Identificacion de hongos aislados de insectos recolectados en el cultivo de banano: para la identificacion
de hongos se recolecto insectos en la misma zona que presentaba dafios en la Agricola Xavier Euclides
de la misma manera los insectos fueron depositados en los tubos Falcon hasta su traslado al laboratorio.
Una vez en el laboratorio dentro de la camara de flujo los insectos fueron desinfectados con agua
destilada esterilizada, y con la ayuda de un bisturi se cortd por partes la cabeza, torax y patas, para
finalizar se colocaron las partes de los insectos ejerciendo una leve presion dentro de las placas de Petri
que contenian medio de cultivo PDA estéril la cual es utilizado para aislamiento y crecimiento de
hongos. Estas placas se incubaron a una temperatura controlada de 25°C durante 7 dias, monitoreando

cada 2 o 3 dias para observar el crecimiento del hongo.
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Luego de observar el crecimiento de las colonias de hongos, usando la técnica descrita por ( Jurado
Gamez et al., 2021) de la cinta adhesiva se ejercio una leve presion sobre la muestra y luego colocarla
sobre un portaobjetos de vidrio que contenia una gota colorante azul y superponer un cubreobjetos, para

su analisis en el microscopio.

Figura 2. Método de la cinta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las colonias observadas en las cajas Petri presentaron caracteristicas compatibles con bacterias Gram
positivas, como lo confirma la tincion de color morado observada al microscopio. Estas colonias, de
aspecto cremoso y colores que variaban entre rosado, rojo y beige, podrian corresponder a géneros
como Staphylococcus o Micrococcus. Este tipo de bacterias ha sido comunmente asociado a ambientes
agricolas y materia organica en descomposicion, como se ha documentado en estudios sobre el

microbioma bacteriano de cultivos de banano (Hernandez-Melchor et al., 2022).

pag. 4552




Tabla 2
HORMIGA (HP)

Figura 3. Siembra hormiga (Monomorium minimum)

Figura 4. Segunda revision de bacteria

Figura 5. Revision en microscopio

La mosca Syrphus ribesii transporta bacterias Gram negativas, evidenciado por las células tefiidas de
rosado y su tamafio reducido en la imagen microscopica, que coincide con la morfologia caracteristica
de bacilos cocobacilares (Li et al., 2023). Este tipo de microorganismos es comun en microbiomas
entomologicos, donde predominan bacterias Gram negativas junto con algunas Gram positivas

(Mohamed et al., 2023).




Tabla 3

MOSCA DE FLORES (MF)

Figura 6. Siembra de bacteria de mosca de flores

(Syrphus ribesii)

Figura 7. Segunda revision de bacterias

Figura 8. Observacion de bacteria en microscopio

El insecto Forficula auricularia recolectado en material vegetal en descomposicion del cultivo de
banano presentd una diversidad bacteriana asociada a su cuerpo. Las colonias observadas en medios de
cultivo exhibieron pigmentacion rosada y rojiza, con morfologias variadas, mientras que la tincion de
Gram revelo bacterias moradas, lo que confirma la presencia predominante de bacterias Gram positivas.
Este hallazgo coincide con lo reportado en estudios donde los insectos detritivoros actiian como vectores
de bacterias ambientales en agroecosistemas, particularmente en cultivos tropicales como el banano

(Singh et al., 2021)
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Tabla 4

TIJERETA EUROPEA (NN)

Figura 9. Siembra de bacterias de tijereta europea

Figura 10. Segunda revision de bacterias

Figura 11. Observacion de bacterias en microscopio

El insecto escarabajo click (Pyrophorus noctiluca), recolectado en un tallo en descomposicion del
cultivo de banano, evidencid una carga bacteriana compuesta principalmente por bacterias Gram
positivas, segin la tincion morada observada al microscopio. Las colonias presentan pigmentaciones
rojas, cremosas y blanquecinas, lo que sugiere la presencia de microorganismos ambientales como
Staphylococcus o Micrococcus. Estas bacterias han sido reportadas en otros insectos asociados a
agroecosistemas tropicales, participando activamente en la descomposicion y reciclaje de materia

organica (Lopes et al., 2020)
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Tabla 5
ESCARABAJO CLICK- ESTADO LARVARIO (GG)

Figura 12. Siembra de bacterias de escarabajo click

Figura 13. Segunda revision de bacterias

Figura 14. Observacion de bacterias en microscopio

Se identificd un hongo entomopatégeno del género Ophiocordyceps, emergiendo del torax—cabeza de
una hormiga infectada. Las observaciones al microscopio mostraron peritecios agrupados en el tejido
del estroma, asci alargados con apice pronunciado y ascosporas filamentosas, consistentes con especies
del complejo O. unilateralis s.1. (Evans et al., 2018). Este hongo manipula el comportamiento de su
huésped, induciéndolo a una postura elevada antes de la muerte, lo que facilita la dispersion dptima de

las esporas (van Roosmalen & de Bekker, 2024).
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Tabla 6

HORMIGA (CABEZA)

Figura 15. Siembra de hongo de la hormiga (cabeza)

Figura 16. Identificacion de hongos (cabeza) en

microscopio

El hongo aislado de la region toracica de la hormiga formo colonias en PDA con textura algodonosa
blanca y reversa beige-anaranjada tras varios dias, un patron tipico en aislamientos de Beauveria
bassiana asociados a plantas (Erkenci et al., 2022). La microscopia mostr6 hifas septadas, delgadas y
transparentes, ademds de conidiofores ramificadas en zigzag con conidios globosos, como se observa
en las caracteristicas diagnoésticas del género Beauveria (Jhonson et al., 2021). En estudios agricolas
recientes, aislamientos similares de B. bassiana provenientes de insectos o suelo rizosférico reproducen

este patron colonial y micelial, y se utilizan como agentes de control biologico (Gutiérrez et al., 2024).
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Tabla 7

HORMIGA (TORAX)

Figura 17. Siembra de hongo (torax)

Figura 18. Identificacion de hongos (torax) en
microscopio

El aislamiento obtenido de la pata de la hormiga cultivado en medio PDA mostr6é una colonia de
crecimiento algodonoso blanco con una tonalidad beige-anaranjada en la reversa, lo cual concuerda con
las caracteristicas morfologicas descritas para Beauveria bassiana) (Erkenci et al., 2022). Las
observaciones microscopicas revelaron hifas septadas y estructuras conididogenas ramificadas con raquis
en forma de zigzag, sobre las cuales se disponen conidios globosos, tal como lo reportan (Jhonson et
al., 2021). Estas caracteristicas fenotipicas, junto con su aislamiento a partir de un insecto, permiten
suponer que se trata de un hongo entomopatdgeno del género Beauveria, cuya principal especie, B.
bassiana, es conocida por inducir la enfermedad de la muscardina blanca en insectos al cubrir sus tejidos

con micelio algodonoso posterior a la infeccion (Wang et al., 2024).




Tabla 8

HORMIGA (PATAS)

Figura 19. Siembra de hongo (patas)

Figura 20. Identificacion de hongos (patas) en
microscopio

DISCUCION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la diversidad del microbiota transportado por
insectos presentes en cultivos de banano, evidenciando tanto su papel ecologico como su relevancia
fitosanitaria. La identificacion de bacterias como Serratia marcescens, Pseudomonas spp. y Bacillus
spp. reafirma su conocida presencia en agroecosistemas tropicales, donde pueden actuar como
descomponedores, competidores microbianos o incluso agentes de biocontrol (Ciancio et al., 2022).
La observacion de bacterias Gram positivas en insectos como Monomorium minimum y Forficula
auricularia coincide con lo reportado en estudios previos sobre microbiotas asociadas a insectos
detritivoros (Singh et al., 2021), mientras que la identificacion de bacilos Gram negativos en Syrphus
ribesii sugiere una posible relacion mutualista o comensal, comun en insectos polinizadores (Li et al.,

2023).
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Los hallazgos de hongos entomopatdogenos como Beauveria bassiana y Ophiocordyceps unilateralis
son particularmente significativos. B. bassiana, aislado tanto del torax como de las patas de hormigas,
mostro caracteristicas morfologicas consistentes con lo descrito por (Erkenci et al., 2022), incluyendo
colonias algodonosas con reversa beige-anaranjada y conidios globosos organizados en raquis
zigzagueantes. Este patron coincide con estudios que reportan su uso potencial como agente de
biocontrol en diferentes cultivos tropicales (Gutiérrez et al., 2024).

Por otro lado, la identificacion de Ophiocordyceps unilateralis s.l. a partir de estructuras emergentes
del torax-cabeza de la hormiga confirma la compleja interaccion entre insectos y hongos
entomopatdgenos. La morfologia observada, incluyendo la presencia de peritecios agrupados, asci
alargados y ascosporas filamentosas, es coherente con lo descrito por (Evans et al., 2018) y evidencia
la manipulacion conductual del huésped antes de su muerte, un fenomeno que optimiza la dispersion de
esporas (van Roosmalen & de Bekker, 2024).

Estos hallazgos resaltan la necesidad de incorporar el estudio del microbiota transportado por insectos
en los programas de manejo fitosanitario del banano. La presencia de microorganismos con potencial
biotecnoldgico, tanto para el control de plagas como para la promocioén del crecimiento vegetal,
representa una alternativa prometedora frente al uso intensivo de agroquimicos (Chaudhary et al., 2024).
No obstante, se recomienda la aplicacion de métodos moleculares para una identificacion mas precisa
y para evaluar su funcionalidad dentro del agroecosistema.

CONCLUSION

El estudio del microbiota asociado a insectos presentes en el cultivo de banano evidenci6é una diversidad
significativa de bacterias y hongos con implicaciones en la dindmica fitosanitaria del agroecosistema.
La hormiga Monomorium minimum presentd bacterias Gram positivas de los géneros Staphylococcus 'y
Micrococcus, ademas de hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana y Ophiocordyceps
unilateralis, este ultimo capaz de manipular el comportamiento del huésped. La mosca de las flores
Syrphus ribesii mostro bacterias Gram negativas compatibles con Pseudomonas spp., comunes en
microbiotas entomologicas. En Forficula auricularia (tijereta europea) se identificaron bacterias Gram

positivas y en Pyrophorus noctiluca (escarabajo click) predominé Staphylococcus, ambos insectos son

vectores potenciales de microorganismos benéficos y fitopatogenos, demostrando que lo mas




importante es no perder el equilibrio de sus poblaciones, para evitar asi que predominen los patogenos.

Estos resultados resaltan el papel de los insectos como reservorios y dispersores de microorganismos,

algunos de los cuales poseen potencial biotecnoldgico para ser empleados en programas de manejo

integrado de plagas y enfermedades en banano.
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