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RESUMEN

Contexto: La marchitez por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc),
en especial la raza tropical 4 (TR4), constituye la amenaza mas devas-
tadora para la produccion global de banano. La ineficacia de las practi-
cas de control convencionales ha impulsado la busqueda de otras alter-
nativas sostenibles. Objetivo: Sintetizar la investigacion cientifica de
los ultimos cinco afos (2020-2024) sobre el uso del microbioma bac-
Los autores declaran no existir  teriano como estrategia de biocontrol contra Foc. Métodos: Se realizé
conflicto de intereses una busqueda y sintesis critica de la literatura cientifica de los tltimos
cinco afnos (2020-2024) sobre el uso de bacterias antagonistas, con-
sorcios microbianos y enfoques metagendmicos para el biocontrol de
Foc. Resultados: El andlisis de la literatura evidencia que los géneros
Bacillus y Pseudomonas son los antagonistas mas estudiados, ejercien-
do su accién mediante mecanismos como la antibiosis, la competencia
por hierro, el parasitismo directo y la resistencia sistémica inducida en
la planta. Se destaca la eficacia de los consorcios microbianos frente a
cepas individuales, gracias a efectos sinérgicos. Asimismo, se exploran
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los avances en la caracterizacion de bacterias endofitas y rizosféricas
a través de enfoques metagenomicos. Si bien los resultados in vitro
y en invernadero son altamente prometedores, la eficacia en campo
sigue siendo un desafio debido a factores ambientales y la complejidad
del suelo. Conclusiones: La modulacion del microbioma representa el
paradigma mas robusto para el manejo integrado de la enfermedad,
aunque su aplicacion a escala comercial requiere de la optimizacion de
formulaciones y métodos de aplicacion que garanticen la estabilidad y
persistencia de los inoculantes bacterianos.
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ABSTRACT

Context: Fusarium wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), particularly Tropical Race 4
(TR4), represents the most devastating threat to global banana production. The inefficacy of conventio-
nal control practices has spurred the search for other sustainable alternatives. Objetive: To synthesize
the scientific research from the last five years (2020-2024) on the use of the bacterial microbiome as a
biocontrol strategy against Foc. Methods: A critical search and synthesis of the scientific literature from
the last five years (2020-2024) was conducted on the use of antagonistic bacteria, microbial consortia,
and metagenomic approaches for the biocontrol of Foc. Results: Analysis of the literature demonstrates
that the genera Bacillus and Pseudomonas are the most extensively studied antagonists, exerting their
effects through mechanisms such as antibiosis, competition for iron, direct parasitism, and the induc-
tion of systemic resistance in the plant. The superior efficacy of microbial consortia over single strains
is highlighted, owing to synergistic effects. Furthermore, advances in the characterization of endophytic
and rhizosphere bacteria through metagenomic approaches are explored. While in vitro and greenhouse
results are highly promising, field efficacy remains a challenge due to environmental factors and soil
complexity. Conclusions: The microbiome modulation represents the most robust paradigm for the
integrated management of the disease, although its commercial-scale application requires the optimiza-
tion of formulations and delivery methods to ensure the stability and persistence of bacterial inoculants.

Keywords: Biocontrol, microbiome, microorganism, rhizosphere, wilt

INTRODUCCION

El banano (Musa spp.) se erige como uno de los
cultivos mas cruciales a nivel global, constituyendo
una fuente fundamental de seguridad alimentaria e
ingresos para millones de personas en regiones tro-
picales y subtropicales. Sin embargo, la produccion
bananera se enfrenta a una amenaza fitosanitaria de
proporciones pandémicas: la Marchitez por Fusa-
rium, popularmente conocida como “Mal de Pana-
ma” (Adhikary et al., 2024).

Esta enfermedad, causada por el hongo fitopatégeno
de suelo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), ha
marcado a fuego la historia de este cultivo. Su raza
1 (R1) fue responsable de la desaparicion del culti-
var ‘Gros Michel’ como base de la exportacion mun-
dial en el siglo XX, lo que forzé su reemplazo por el
cultivar ‘Cavendish, considerado resistente en aquel
entonces. Esta solucidn, no obstante, ha demostrado
ser temporal. La emergencia y rdpida diseminacion
de la raza tropical 4 (TR4) de Foc representa en la
actualidad el capitulo mas critico de esta crisis. A di-
ferencia de sus predecesoras, TR4 tiene la capacidad
de infectar y destruir plantaciones de ‘Cavendish) asi
como una amplia gama de otras cultivares locales,
poniendo en peligro la base genética de la produc-

cion comercial y de subsistencia (Martinez et al.,
2023).

La naturaleza de Foc TR4 complica enormemente su
control. El fitopatégeno puede persistir en el suelo
durante décadas ya que puede formar clamidospo-
ras, quienes resisten condiciones adversas. Su disper-
sién, aunque inicialmente lenta, es muy eficiente, pu-
diendo ocurrir a través de agua de riego, maquinaria
agricola, material vegetal infectado o particulas de
suelo adheridas. Frente a este desafio, las estrategias
de manejo convencionales han mostrado una clara
insuficiencia (Rodriguez-Yzquierdo et al., 2023).

La fumigaciéon quimica del suelo no solo resulta in-
eficaz para erradicar el fitopatdgeno en profundidad,
sino que conlleva impactos ambientales negativos
y puede alterar la biologia del suelo. Asimismo, la
busqueda de cultivares genéticamente resistentes,
aunque es un pilar fundamental a largo plazo, es un
proceso lento y complejo. Esta situacion de vulnera-
bilidad ha impulsado de manera urgente la explora-
cién de alternativas de control sostenibles, efectivas
y ambientalmente responsables (Zhang et al., 2023).
En este contexto, el manejo del microbioma asociado
ala planta ha emergido como uno de los paradigmas
mas prometedores para el control de enfermedades
radiculares. La rizosfera y los tejidos enddfitos al-
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bergan una inmensa diversidad de microorganismos
que interactuan constantemente con la planta y los
fitopatogenos, influyendo directamente en su salud
(Lv et al., 2023). La hipotesis central que guia esta
estrategia postula que es posible modular estas co-
munidades microbianas, ya sea mediante la intro-
duccién de inoculantes seleccionados o mediante
practicas de manejo, para suprimir o mitigar la in-
feccion por Foc. El biocontrol utilizando bacterias
antagonistas especificas representa la vanguardia de
esta aproximacion, ofreciendo un mecanismo de de-
fensa bioldgico y especifico (Ravi et al., 2022).

El objetivo de esta revision es, por lo tanto, sinteti-
zar y analizar criticamente el conocimiento cientifico
generado en el ultimo quinquenio (2020-2024) so-
bre la utilizacién del microbioma bacteriano como
estrategia de biocontrol contra Foc. Esta revision se
centrara en examinar los avances en la identificacion
y caracterizacion de bacterias antagonistas (con én-
fasis en los géneros mds promisorios), dilucidar los
mecanismos antagdnicos involucrados (como anti-
biosis, competencia e induccion de resistencia sisté-
mica), evaluar la superioridad de los consorcios mi-
crobianos frente a las cepas individuales y explorar
el papel de las nuevas herramientas metagendmicas
en la comprensién de estas interacciones tripartitas
(planta-microbioma-fitopatégeno). Finalmente, se
abordara la critica brecha existente entre los resulta-
dos prometedores obtenidos en condiciones contro-
ladas (in vitro e invernadero) y la eficacia en campo,
discutiendo los desatios y las futuras direcciones ne-
cesarias para transitar desde una estrategia experi-
mental hacia una aplicacion comercial robusta en el
marco del manejo integrado de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

La estrategia de busqueda bibliografica se ejecut6 en
bases de datos cientificas multidisciplinarias y espe-
cializadas, siendo las principales PubMed, Scopus,
Web of Science y Google Académico. La ecuacion de
busqueda se construyé combinando términos clave
y sus sinénimos controlados por operadores boolea-
nos (AND, OR). Los conceptos centrales incluyeron:
“Fusarium oxysporum f. sp. cubense” OR “Foc TR4”
OR “Panama disease” para el fitopatogeno; y “bio-
control” OR “antagonistic bacteria” OR “microbio-
me” OR “Bacillus” OR “Pseudomonas” OR “micro-
bial consortia” OR “siderophores” OR “ISR” para las

estrategias de control. Se aplicaron filtros por fecha y
por idioma, restringiendo la busqueda a articulos en
inglés y espafiol.

El proceso de seleccion de estudios se llevé a cabo
en dos fases. Inicialmente, los titulos y resimenes
de todas las publicaciones recuperadas fueron exa-
minados para evaluar su pertinencia frente a los cri-
terios de inclusion predefinidos: estudios primarios
o revisiones que investigaran el efecto de bacterias,
consorcios microbianos o aproximaciones metage-
noémicas contra Foc. Se excluyeron articulos que solo
mencionaban el fitopatégeno de manera tangen-
cial, estudios exclusivamente quimicos o genéticos
no relacionados con el microbioma, y literatura no
revisada por pares. En una segunda fase, los textos
completos de los articulos preseleccionados fueron
recuperados y analizados con mayor detalle para ve-
rificar que cumplieran con todos los criterios y para
extraer la informacién relevante.

El andlisis y sintesis de la informacion se realiz6 de
manera narrativa y critica. Los datos extraidos, que
incluyeron el origen de las cepas bacterianas, los me-
canismos de antagonismo investigados, la metodo-
logia experimental (in vitro, invernadero, campo) y
los principales hallazgos, fueron organizados en ta-
blas sintéticas para facilitar la comparacion. El enfo-
que del analisis se centr6 en identificar tendencias,
puntos de consenso en la literatura, mecanismos de
accion predominantes y, crucialmente, las contra-
dicciones o brechas de conocimiento existentes, con
especial atencion a la discrepancia entre los resulta-
dos obtenidos en condiciones controladas y los de
campo. Este proceso permitié construir una visién
integral y actualizada del estado del arte en esta drea
de investigacion.

RESULTADOS

Amenaza global de Foc TR4 en el cultivo de bana-
no

El banano (Musa spp.), y en particular el subgrupo
Cavendish, constituye un pilar de la seguridad ali-
mentaria y econdmica para mds de 400 millones de
personas en regiones tropicales y subtropicales, sien-
do fundamental para las economias de exportacion
de paises de América Latina, el Caribe y Asia (Kema
et al., 2021). Sin embargo, el monocultivo, basado en
la propagacion clonal, ha provocado una mayor vul-
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nerabilidad a esta enfermedad, enfrentando actual-
mente su amenaza mas severa en décadas.

La marchitez por Fusarium, causada por el hongo de
suelo Foc, entre sus razas, la Raza Tropical 4 (TR4),
representa un peligro existencial para la industria
bananera global (Munhoz et al., 2024). A diferencia
de razas anteriores, Foc TR4 tiene la capacidad de in-
fectar y destruir no solo cultivares susceptibles como
‘Gros Michel, sino también a todo el subgrupo Ca-
vendish, que domina el comercio internacional, ade-
mas de un amplio rango de otros cultivares (Malaka
et al., 2024).

La diseminacion de Foc TR4 es implacable. Desde
su identificacion en el sudeste asidtico, el microor-
ganismo fitopatégeno se ha propagado a principales
regiones productoras como Australia, Mozambique,
Jordania, Colombia y Pert, con un riesgo inminen-
te de establecerse en América Central y el Caribe
(Pérez-Matos et al., 2023). La capacidad de persistir
en el suelo por décadas en forma de clamidosporas,
hace que una vez un campo esta contaminado, sea
practicamente imposible de erradicar (Nguyen et al.,
2019).

El impacto econémico potencial que puede causar la
marchitez por Fusarium RT4 es catastréfico. Se es-
tima que la propagacion global de Foc TR4 podria
poner en riesgo hasta el 80% de la produccién mun-
dial de banano, con pérdidas proyectadas que supe-
ran los miles de millones de délares anuales y un im-
pacto devastador en los medios de vida de pequefios
productores (Figueroa et al., 2022). Esta situaciéon no
es solo una crisis fitosanitaria, sino también una gra-
ve amenaza para la seguridad alimentaria en paises
en desarrollo.

Las estrategias de control convencionales han de-
mostrado una eficacia limitada frente a este agente
fitopatégeno. Los fungicidas quimicos son en gran
medida ineficaces debido a la naturaleza vascular de
la enfermedad y a la ubicacién del hongo en el suelo,
presentando ademas riesgos ambientales y de resi-
duos (Anderson y Aitken, 2021). Si bien el desarro-
llo de cultivares resistentes mediante mejoramiento
genético es un camino promisorio a largo plazo, en-
frenta desafios de aceptacion del mercado y requie-
re de tiempos de desarrollo extensos (Tripathi et al.,
2024).

Ante este escenario, la comunidad cientifica se ha
volcado hacia la busqueda de estrategias de mane-

jo sostenibles que puedan integrarse en un enfoque
multidisciplinario. En este contexto, el control biolo-
gico, y especificamente la explotacién del microbio-
ma nativo de la rizésfera del banano, ha emergido
como una de las alternativas mas prometedoras y es-
tudiadas en la ultima década (Prigigallo et al., 2022).
La hipdtesis central que sustenta este enfoque se basa
en el concepto de suelos supresivos a la marchitez
causada por Foc TR4 (Zhang et al., 2024). Reciente-
mente, se ha demostrado que la rizdsfera de plantas
de banano sanas, incluso en dreas afectadas por Foc
TR4, alberga un consorcio microbiano tinico con
capacidad intrinseca para suprimir la enfermedad,
modulando el microbiota del suelo hacia un esta-
do que limita el establecimiento y la progresion del
agente causal (Wong et al., 2019).

Estudios metagendmicos pioneros de los ultimos
cinco afios han comenzado a develar las complejas
interacciones tripartitas entre la planta, el microbio-
ma y el microorganismo (Ong et al., 2024). Algunos
han correlacionado la supresion de la marchitez con
una mayor abundancia de bacterias especificas como
Pseudomonas y Bacillus, asi como con el enriqueci-
miento de genes funcionales relacionados con la bio-
sintesis de antibioticos en la rizdsfera (Li et al., 2022).
Esta comprension ha impulsado un cambio de para-
digma: de la bisqueda de un solo microorganismo
hacia la manipulacién de la comunidad microbiana
para crear un escudo bioldgico robusto, resiliente y
funcional. La hipétesis de trabajo postula que la ino-
culacién de consorcios bacterianos seleccionados, o
la gestion de las practicas agrondmicas para favore-
cer a estos microbiomas beneficiosos, puede inducir
un estado de supresion duradero en el suelo (Zhu et
al., 2023).

Mecanismos de biocontrol del microbioma bacte-
riano contra F. oxysporum

La capacidad de supresion del microbioma bacteria-
no contra Foc se fundamenta en una diversidad de
mecanismos de accion sinérgicos, donde la antibiosis
emerge como una de las estrategias mds contunden-
tes (Figueroa et al., 2022). Estudios metagendmicos y
de secuenciacion masiva han revelado que suelos su-
presivos a Foc presentan un enriquecimiento signi-
ficativo de genes bacterianos responsables de la bio-
sintesis de antibioticos de tipo no ribosémico, como
las sintetasas de péptidos y poliquétidos (Kaushal et
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Entre los géneros mas estudiados, Bacillus spp. des-
taca por su eficacia en la produccién de una amplia
gama de lipopéptidos antiftingicos (Boulahouat
et al., 2023). Cepas de Bacillus velezensis y Bacillus
amyloliquefaciens, aisladas de la rizésfera de banano,
han demostrado una potente actividad inhibitoria in
vitro contra Foc TR4 mediante la sintesis de surfacti-
nas, fengicinas e iturinas, que desestabilizan la mem-
brana celular del microorganismo (He et al., 2021).
Pseudomonas spp. ejerce su acciéon antagonica a tra-
vés de la sintesis de compuestos antiftingicos vola-
tiles y solubles (Ravi et al., 2022). En este sentido,
se ha confirmado que cepas de Pseudomonas fluores-
cens 'y Pseudomonas aeruginosa producen fenacinas,
2,4-diacetilfloroglucinol y piocianina, metabolitos
que no solo inhiben el crecimiento micelial de Foc,
sino que también interfieren en la germinaciéon de
sus conidios (Biessy y Filion, 2021; Lu et al., 2024).
La competencia por micronutrientes esenciales, par-
ticularmente el hierro, constituye un segundo pilar
en la supresion mediada por el microbioma (Ong et
al., 2024). En condiciones de estrés férrico, bacterias
rizosféricas como Pseudomonas y Burkholderia sin-
tetizan y liberan sideréforos de alta afinidad, que-
lando el hierro disponible en la rizésfera y privando
al microorganismo de este elemento crucial para su
desarrollo y virulencia (Nakkeeran et al., 2021).

Esta competencia por hierro genera un ambiente
desfavorable para Foc, limitando su capacidad para
establecer infecciones exitosas. Estudios transcrip-
tomicos han demostrado que, en presencia de estos
sideroforos bacterianos, se produce una represion
significativa de genes de Foc relacionados con la co-
lonizacién radical y la sintesis de toxinas (Shen et al.,
2022).

El parasitismo directo o hiperparasitismo represen-
ta un mecanismo fisico de control, donde bacterias
quitinoliticas y glucanasas secretan enzimas que
degradan activamente la pared celular de las hifas
fungicas (Hernandez-Melchor et al., 2023). Cepas de
Streptomyces spp. y Bacillus spp. han mostrado una
capacidad notable para lisar hifas de Foc mediante la
produccién de quitinasas y B-1,3-glucanasas (Kawi-
cha et al., 2023).

Ademis del antagonismo directo, el microbioma be-
néfico es capaz de potenciar las defensas intrinsecas
de la planta de banano a través de la resistencia sisté-
mica inducida (RSI). Este fenémeno, desencadenado

por la percepcion de patrones microbianos, prepara
a la planta para una respuesta de defensa mas rapi-
da y robusta ante el ataque de Foc (Nakkeeran et al.,
2021).

La RSI mediada por rizobacterias esta frecuente-
mente asociada con la ruta de sefalizacion del dci-
do jasmonico y el etileno (Cheng et al.,, 2019). La
inoculacion de consorcios bacterianos en plantulas
de banano ha resultado en una mayor expresion de
genes marcadores de defensa, como los de Proteinas
Relacionadas con la Patogénesis, y una significativa
reduccion en la severidad de la marchitez (Sun et al.,
2021).

La promocion del crecimiento vegetal es un benefi-
cio colateral que, si bien no es un mecanismo de bio-
control directo, contribuye indirectamente a la tole-
rancia (Yang et al., 2021). Bacterias como Bacillus y
Pseudomonas solubilizan fosfatos, fijan nitrégeno y
producen fitohormonas como el acido indolacético,
mejorando el vigor y la resiliencia de las plantas ante
el estrés bidtico (Napitupulu et al., 2021).

Una de las tendencias mas s6lidas en la investigacion
reciente es la superioridad de los consorcios micro-
bianos sobre las cepas aplicadas de forma indivi-
dual (Minchev et al., 2021). Se ha demostrado que
mezclas de B. velezensis y Trichoderma harzianum
presentan un efecto sinérgico al combinar multiples
mecanismos de accidn (Zhu et al., 2023).

La sinergia en los consorcios permite una ocupacion
de nichos mas amplia en la rizésfera y una supresion
mas completa de Foc (Lv et al., 2023). Mientras Pseu-
domonas puede dominar la competencia por hierro,
Bacillus puede actuar como un eficiente inductor de
resistencia, creando una barrera de defensa multifa-
cética (Cervantes et al., 2024).

Los enfoques metagenomicos han sido cruciales para
descubrir taxones bacterianos no cultivables con po-
tencial biocontrolador (Bubici et al., 2019). Andlisis
de suelos supresivos han identificado una abundan-
cia enriquecida de Chitinophaga, Sphingomonas y
Streptomyces, cuyos perfiles gendmicos predicen una
alta capacidad para la sintesis de compuestos anti-
fungicos (Qi et al., 2021; Dror et al., 2022; Zhang et
al., 2022).

Las bacterias endofitas, que colonizan los tejidos in-
ternos de la planta sin causar dafo, representan una
frontera prometedora. Aislamientos de Enterobacter
y Klebsiella obtenidos de raices de banano resisten-
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te han mostrado una potente actividad antifungica
in vitro y la capacidad de sistematizarse dentro de la
planta (Beltran-Garcia et al., 2021).

La caracterizacion funcional de cepas mediante ge-
némica comparativa ha permitido identificar clusters
de genes de biocontrol en genomas bacterianos. En
este sentido, el genoma de B. velezensis, un potente
antagonista de Foc, reveld la presencia de clusters gé-
nicos completos para la sintesis de surfactina, fengi-
cina y bacilysina (Yang et al., 2023).

La modulacién del microbioma nativo por parte de
los bioinoculantes es un mecanismo indirecto de
gran relevancia (Berg et al., 2021). La aplicacion de
consorcios seleccionados no solo introduce biocon-
troladores, sino que también modifica la estructura
de la comunidad microbiana nativa, favoreciendo
el desarrollo de taxones supresores y desplazan-
do a aquellos que podrian ser compatibles con Foc
(Leal-Medina et al., 2024).

La produccién de sustancias voldtiles organicas
(VOCs), por parte de bacterias del género Bacillus,
ha ganado atencién como un mecanismo de accién a
distancia (Grahova et al., 2023). Estos VOCs, como
el 2,3-butanodiol, pueden inhibir el crecimiento de
Foc e inducir respuestas de defensa en la planta, in-
cluso sin un contacto fisico directo entre la bacteria
y el hongo (Prigigallo et al., 2022).

A pesar del prometedor panorama, la eficacia de es-
tos mecanismos en condiciones de campo es modu-
lada por factores abidticos como el pH del suelo, la
textura y el contenido de materia organica (Du et al.,
2022). Suelos con alta diversidad microbiana intrin-
seca suelen responder mejor a las inoculaciones, ya
que proporcionan un ambiente ecoldgico mas esta-
ble para el establecimiento de los biocontroladores
(Ravi et al., 2022).

La integracion de los bioinoculantes con practicas de
manejo como la adicién de materia orgéanica (biofer-
tilizantes) ha demostrado ser una estrategia exitosa
(Hathurusinghe et al., 2024). La materia organica ac-
tia como un vehiculo y sustrato energético para las
bacterias, amplificando y prolongando en el tiempo
la expresion de sus mecanismos de biocontrol (Tao
et al., 2023).

Los desafios para la aplicacion a gran escala inclu-
yen la formulaciéon de productos que mantengan la
viabilidad celular y la estabilidad de los metabolitos
activos (Bubici et al., 2019). La investigacion actual

se centra en el desarrollo de biopolimeros y microen-
capsulados que protejan a las bacterias de las con-
diciones ambientales adversas (Saberi-Riseh et al,,
2021).

El microbioma bacteriano despliega un arsenal mul-
tifacético contra Foc, donde la antibiosis, la compe-
tencia, el parasitismo y la RSI actiian de forma sinér-
gica (Ayaz et al., 2023). La tendencia futura se dirige
al disefio racional de consorcios multifuncionales,
seleccionados mediante herramientas meta-Omicas,
para lograr una supresion robusta y duradera de la
marchitez por Fusarium en sistemas de produccion
bananera.

Desafios para la aplicacion en campo

Los estudios in vitro constituyen la primera linea de
evidencia para demostrar el potencial antagénico
de los consorcios bacterianos. En estas condiciones
controladas, es comun observar una potente inhibi-
cion del crecimiento micelial y una clara actividad
de antibiosis contra microorganismos de la rizdsfe-
ra (Florencio-Anastasio et al., 2022). Estos ensayos
permiten descartar cepas ineficaces y seleccionar las
combinaciones mas sinérgicas antes de pasar a expe-
rimentos mas complejos.

La transicion a los ensayos en invernadero frecuen-
temente confirma la eficacia de estos consorcios.
Bajo condiciones semicontroladas, se ha documen-
tado una significativa reduccion de la incidencia de
la enfermedad y una mejora en los parametros de
crecimiento de las plantas, como la altura y el peso
seco. Estos resultados validan que los mecanismos
de biocontrol observados in vitro pueden funcionar
en un sistema planta-suelo (Izquierdo-Garcia et al.,
2024).

A pesar del éxito en condiciones semicontroladas, la
eficacia en campo abierto es notablemente variable y
a menudo inferior. Este fendmeno, conocido como
la brecha de eficacia, representa el principal cuello
de botella para la comercializacion de bioinoculan-
tes. La complejidad del ambiente edéafico impone ba-
rreras que no estan presentes en el laboratorio o el
invernadero (Shafi et al., 2023).

La competitividad y persistencia de las cepas intro-
ducidas se ve profundamente afectada por la comu-
nidad microbiana nativa del suelo. Este microbioma
residente, diverso y adaptado, compite ferozmente
por los nichos y recursos disponibles, lo que puede
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llevar a la exclusion competitiva de los inoculantes
bacterianos antes de que puedan establecer una po-
blacién suficiente para suprimir a Foc (Zhang et al.,
2024).

Entre los factores abidticos, las fluctuaciones en la
humedad del suelo y la temperatura son criticos.
Condiciones de sequia o estrés hidrico pueden li-
mitar la movilidad bacteriana y la disponibilidad de
nutrientes, mientras que las temperaturas extremas
pueden afectar directamente la fisiologia y la tasa de
crecimiento de los consorcios introducidos, redu-
ciendo su eficacia biocontroladora (Olivares et al.,
2021).

La quimica del suelo, particularmente el pH y la es-
tructura, modula la actividad microbiana. Un pH
fuera del rango 6ptimo para el consorcio puede in-
hibir su metabolismo y la producciéon de compuestos
antifungicos (Bubici et al., 2019). Del mismo modo,
suelos compactados pueden limitar la difusion de
estas moléculas beneficiosas, aislando a las bacterias
introducidas del microorganismo fitopatdgeno dia-
na (Rodriguez-Yzquierdo et al., 2023).

Ante estos desafios, el enfoque ha evolucionado des-
de la simple introduccién de uno o dos microorga-
nismos beneficiosos hacia la modulacién del micro-
bioma nativo. Las estrategias mas robustas buscan
enriquecer o estimular selectivamente a los taxones
beneficiosos ya presentes en la rizosfera, creando
un estado supresor de enfermedades mas resiliente
y adaptado a las condiciones locales (Bakker et al.,
2020).

La creacion de consorcios disefiados a partir de cepas
que no solo son antagdnicas, sino también competi-
doras eficaces y capaces de inducir la RS, representa
una estrategia integral. Este enfoque multicompo-
nente ataca a microorganismos desde varios frentes
simultdneamente, aumentando la probabilidad de
éxito en el campo (Martins et al., 2023).

Para que estas estrategias sean comercialmente via-
bles, es imperativo optimizar las formulaciones y los
métodos de aplicacion. De forma general, los avan-
ces en microencapsulacion, el uso de protectores
contra la desecacién y aditivos que mejoran la ad-
hesion a las semillas son cruciales para garantizar la
estabilidad del producto durante el almacenamiento
y la supervivencia de las bacterias en el momento de
la inoculacion (Saberi-Riseh et al., 2021).

Finalmente, mientras que los resultados prelimina-
res in vitro y en invernadero son altamente promete-
dores, la aplicacion a escala comercial exige superar
la barrera del campo. El futuro del manejo integrado
de enfermedades radica en la modulacion inteligen-
te del microbioma, respaldada por formulaciones de
ultima generacion que aseguren la entrega, estabili-
dad y persistencia de los inoculantes, cerrando final-
mente la brecha entre el potencial y la practica (Ayaz
et al., 2023).

CONCLUSIONES

La amenaza global de Foc TR4 para el cultivo de
banano exige soluciones innovadoras y sostenibles.
Si bien los resultados in vitro y de invernadero que
demuestran el potencial de los consorcios bacteria-
nos para suprimir el microorganismo a través de
mecanismos sinérgicos como la antibiosis, la com-
petencia y la RSI son altamente prometedores, su
eficacia en campo sigue siendo un desafio critico.
Esta brecha entre el laboratorio y la aplicacién real
se debe a la complejidad del suelo, influenciada por
factores abidticos (pH, textura, humedad) y bioti-
cos (competencia con el microbioma nativo). Por lo
tanto, la modulacion del microbioma representa el
paradigma mas robusto para el manejo integrado de
la enfermedad. Sin embargo, su aplicacién a escala
comercial requiere urgentemente de la optimizacién
de formulaciones (e.g. microencapsulacién) y méto-
dos de aplicacién que garanticen la estabilidad, per-
sistencia y establecimiento exitoso de los inoculantes
bacterianos en condiciones ambientales dinamicas y
diversas.
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