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Resumen

Introduccion. La estructura foliar del banano es un factor determinante en el desarrollo y rendimiento del
cultivo, por lo que la composicién microbiana presente en manchas foliares resulta relevante para entender la
apariciéon y propagacion de enfermedades. Objetivo. Realizar el aislamiento y la identificacién molecular de
hongos en bananos con y sin manchas foliares. Materiales y métodos. Se realizé una investigacion con disefio no
experimental, enfoque cualitativo y nivel descriptivo. Se utilizaron hojas de banano de Musa acuminata (cv. IC2) con
manchas (HCM) y sin manchas (HSM), recolectadas en una parcela agricola con manejo convencional situada en
Pampas de Hospital, Tumbes, Pert, en mayo de 2019. Se cultivaron fragmentos de hojas de 5 x 5 mm en medios de
cultivo microbiolégicos y se aislaron cepas flingicas caracterizadas a partir de sus macroestructuras. Posteriormente,
se extrajo ADN de las cepas y se realizé una PCR convencional dirigida a la regién ITS de hongos de 700 pb. Los
productos PCR se secuenciaron por el método de Sanger en doble cadena. Finalmente, se realizaron las asignaciones
taxondmicas a nivel de especie, utilizando la herramienta BLAST, basada en la comparacién por homologia con
secuencias del GenBank. Resultados. Se identificaron un total de once especies flingicas en HCM y ocho en HSM,
abarcando especies fitopatdgenas y no fitopatdgenas. Las especies predominantes en el HCM fueron Fusarium spp.,
Cladosporium cladosporioides y Lasiodiplodia theobromae. Ademds, se observé que HCM compartia tres géneros
con HSM: Nigrospora, Cladosporium y Fusarium. Conclusién. El aislamiento e identificacion molecular de hongos
en bananos con y sin manchas foliares permitio identificar especies fitopatégenas y especies benéficas.

Palabras clave: Musa acuminata, fitopatologfa, microbiota, ADN, PCR.

@ (1 )(5)(=)| Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica bajo una licencia Creative Commons Atribucion-
Tl NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para mds informacidn escriba a pccmca@ucr.ac.cr o pccmca@ gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Mogollén-Farias et al.: Hongos en bananos con y sin manchas foliares

Abstract

Introduction. The foliar structure of banana plants is a determining factor in the development and yield of the
crop, making the microbial composition present in leaf spots relevant for understanding the emergence and spread of
diseases. Objective. To isolate and molecularly identify fungi in bananas with and without leaf spots. Materials and
methods. A non-experimental study with a quantitative approach and descriptive level was conducted. Banana leaves
from Musa acuminata (cv. IC2) with spots (HCM) and without spots (HSM) were collected from a conventionally
managed agricultural plot located in Pampas de Hospital, Tumbes, Peru, in May 2019. Leaf fragments of 5 x 5 mm were
cultured on microbiological media, and fungal strains were isolated and characterized based on their macrostructures.
DNA was extracted from the strains, and conventional PCR targeting the ITS region of fungi (700 bp) was performed.
The PCR products were sequenced using the Sanger method in double strands. Taxonomic assignments at the species
level were made using the BLAST tool, based on homology comparison with sequences from GenBank. Results. A
total of eleven fungal species were identified in HCM and eight in HSM, including both phytopathogenic and non-
phytopathogenic species. The predominant species in HCM were Fusarium spp., Cladosporium cladosporioides,
and Lasiodiplodia theobromae. Additionally, HCM shared three genera with HSM: Nigrospora, Cladosporium, and
Fusarium. Conclusions. The isolation and molecular identification of fungi in bananas with and without leaf spots
allowed the identification of phytopathogenic and beneficial species.

Keywords: Musa acuminata, phytopathology, microbiota, DNA, PCR.

Introduccion

Los bananos comestibles constituyen un alimento fundamental y un producto de gran valor comercial en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo. La mayoria de las variedades cultivadas derivan de la hibridacién de
dos especies silvestres: Musa acuminata'y Musa balbisiana. Esta combinacidn ha dado lugar a una amplia diversidad
genética dentro del género Musa (Martin et al., 2020; Martin et al., 2023; Sardos et al., 2022). La superficie foliar
del banano constituye un factor determinante para el desarrollo y rendimiento del cultivo. Cualquier alteracion en
su extension o funcionalidad provocada por enfermedades puede comprometer significativamente la capacidad
fotosintética de la planta, lo que perjudica su productividad (Martinez Acosta, 2024).

Diversas plagas y enfermedades afectan las hojas y las plantas de banano en su totalidad (Pineda Ramon, 2021).
Entre las principales amenazas se encuentran el picudo negro, un escarabajo que ocasiona dafios al alimentarse
del pseudotallo (Gold et al., 2001); el nematodo Radopholus similis, que causa lesiones necrdticas en el sistema
radicular (Guzmdn Piedrahita, 2011), y Mycosphaerella fijiensis (la sigatoka negra), un hongo que genera manchas
necroticas de color marrén oscuro o negro en las hojas (Marcano et al., 2024; Torres Ustate et al., 2024). Ademds,
la bacteria Pectobacterium chrysanthemi provoca la necrosis y pudricién acuosa del pseudotallo, lo que deteriora
la salud de las plantas (Maldonado-Duque et al., 2024).

Una de las estrategias para mitigar las plagas y enfermedades foliares en el banano es la eliminacién de hojas,
especificamente aquellas maduras o que han perdido su funcionalidad. Este deshoje previene la descomposicién de
las hojas y contribuye a la prevencién de la proliferacion de hongos y bacterias en los racimos de fruta (Guzhiiay
Guapacasa, 2017).

Estudios recientes han demostrado que la presencia de microorganismos en hojas de Musa spp. puede estar
relacionada tanto con actividades fitopatégenas como benéficas (Mogollén-Farias et al., 2025). En ese contexto,
abordar los desafios en la produccion de banano puede favorecer el incremento de la productividad y la calidad del
producto, promoviendo la sostenibilidad econdmica. A su vez, esto contribuiria a la optimizacién de las précticas
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agricolas y la gestion de recursos tanto a nivel de los productores como de la comunidad. Dicha optimizacion
resulta esencial para asegurar la seguridad alimentaria y prevenir la escasez y el aumento de precios (Quelali
Mamani & Morales Magne, 2024).

Realizar el aislamiento y la identificacion molecular de hongos en hojas de plantas de banano, tanto con
presencia de manchas como sin ellas, es fundamental para evaluar posibles alteraciones en el microbioma que
podrian tener efectos negativos sobre la planta (Sdnchez Rangel et al., 2022; Torres Ustate, 2024; Yi et al., 2025).
Este enfoque proporciona informacion valiosa para comprender como varfan las poblaciones microbianas en
respuesta a infecciones foliares, especialmente en relacién con su presencia, ausencia y frecuencia, lo que permite
identificar factores que podrian influir en la salud y productividad del cultivo (Warman & Aitken, 2018; Zakaria
& Aziz, 2018). En este contexto, el presente estudio busca ampliar el conocimiento sobre las especies de hongos
asociadas a las hojas de banano; por ello, su objetivo fue realizar el aislamiento e identificacién molecular de
hongos en bananos con y sin manchas foliares.

Materiales y métodos
Disefio y ubicacion del estudio

El estudio se disefié como una investigacion no experimental, de tipo transversal, con un enfoque cualitativo
y un nivel descriptivo. Se llevd a cabo el 2 de mayo de 2019 en dos fases: 1. inspecciones sanitarias para la
recoleccién de muestras y 2. procesamiento de estas. La recoleccion tuvo lugar en la localidad de Pampas de
Hospital, ubicada en la regién de Tumbes (-3.685734 N, -80.439724 E), en la costa norte de Perd (Figura 1). El
procesamiento de las muestras se efectud en los laboratorios de la empresa franco-peruana Inca Biotec S. A. C.,
ubicados en la misma region de recoleccion.

Material vegetal

Se realizaron inspecciones sanitarias en plantaciones de banano de exportacién de la especie Musa acuminata
(variedad IC2) con manejo agricola convencional. Se diseccionaron con bisturfs estériles 60 g de tejido vegetal
de hojas sin manchas y 60 g con manchas (lesiones en estado avanzado, manchas amarillas y marrones).
Posteriormente, las muestras fueron transportadas en bolsas herméticas a las instalaciones de la empresa Inca
Biotec S. A. C. para su procesamiento inmediato.

Aislamiento de hongos

Se diseccionaron fragmentos de 5 x 5 mm de hojas de banano sin manchas y con manchas (marrones y
amarillas). Se cultivaron cinco fragmentos por placa de Petri con agar papa dextrosa (PDA) suplementado con
estreptomicina para inhibir bacterias. Las placas se incubaron a temperatura ambiente por 5 a 7 dias, monitoreando
diariamente el crecimiento fungico. Las cepas se agruparon segtin sus caracteristicas morfoldgicas como textura,
color, forma y crecimiento del micelio (Aguilar-Anccota et al., 2021; Barnett & Hunter, 1998; Batallas Fonseca,
2015; Hanlin, 2001; Maharachchikumbura et al., 2011; Tomalo Guanoluisa, 2015). Posteriormente, se purificaron
los aislamientos mediante un segundo cultivo en PDA (aislamiento monospérico). Las cepas puras se conservaron
en tubos con medio inclinado a 4 °C. EI procedimiento se replico en las hojas de banano que no presentaban
manchas foliares.
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica de la localidad de Pampas de Hospital donde se realizaron inspecciones sanitarias para la recoleccién
de muestras vegetales. Tumbes, Perd. Mayo de 2019.

Figure 1. Geographic location of Pampas de Hospital area where sanitary inspections were carried out for the collection of plant
samples. Tumbes, Peru. May 2019.

Extraccion de ADN

Se recolectd aproximadamente 1 mm de micelio de cada aislamiento fingico cultivado en medio PDA durante
un periodo de 4 a 7 dias a 28 °C. A cada muestra se afiadio un buffer de lisis formulado para romper las paredes
celulares y liberar el ADN gendmico. El buffer contenia 2 % de bromuro de cetiltrimetilamonio, 0,2 M de Tris/
HCl a pH 8, 25 mM de EDTA, 2,5 M de NaCl, 1 % de SDS previamente autoclavado a 121 °C durante 40 min, y
1 % de P-mercaptoetanol, el cual facilita la reduccién de enlaces disulfuro. La preparacion y el ajuste del buffer se
realizaron segtin un protocolo modificado de Karthikeyan et al. (2010).

PCR dirigida a la regién ITS

Se emplearon termocicladores de uso convencional para amplificar fragmentos de la regién ITS del ADN
genomico de cepas fungicas, usando los cebadores ITS1 e ITS4 (White et al., 1990). La PCR se realiz6 en un
volumen de 25 uL con agua ultrapura, buffer 10X, MgCl,, dNTPs, 0,36 pmol de cada cebador, 0,04 U/uL de
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polimerasa y 2 uLL de ADN. El ciclo térmico consistié en una desnaturalizacidn inicial a 94 °C por 4 min, seguida
de 35 ciclos de desnaturalizacion (94 °C, 30 s), hibridacion (58 °C, 45 s), extension (72 °C, 45 s), y una extension
final de 5 min a 72 °C. Se incluyeron controles positivos (ADN fiingico) y negativos (agua ultrapura) para validar
la eficacia de la reaccidn.

Electroforesis en gel de agarosa

Los productos de PCR se analizaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 1,5 % preparado con solucion
tampdn TAE 1Xy tefilido con bromuro de etidio a una concentracion de 0,5 ng/mL para permitir la visualizacién del
ADN. Para la carga en el gel se mezclaron 8 uL del amplicén con 2 pL de buffer de carga. Se utilizé un marcador
de peso molecular de 100 pb en un volumen de 2 pL. como referencia para estimar el tamafio de los fragmentos
amplificados. La corrida electroforética se llevé a cabo a 80 V 'y 220 mA durante 30 min. Finalmente, los resultados
se observaron en un transiluminador bajo luz ultravioleta (UV), lo que permitié confirmar la presencia y el tamafio
esperado de los productos.

Secuenciacion de ADN y asignacion taxondmica a nivel de especie

Los productos de PCR de la region ITS de hongos fueron secuenciados mediante la tecnologia Sanger de doble
cadena en volimenes de 25 pL por la empresa Macrogen (EE. UU.). Las secuencias obtenidas fueron entregadas
en formato de texto y se analizaron mediante el soffware Molecular Evolutionary Genetics Analysis, version 11.
Este andlisis permitié generar secuencias consensuadas, lo que eliminé errores y aseguré la calidad de los datos.
Posteriormente, dichas secuencias fueron sometidas a una busqueda de similitud en la base de datos del National
Center for Biotechnology Information (NCBI) mediante la herramienta BLAST (Basic Local Alignment Search
Tool), para realizar la identificacion taxondmica de las cepas fingicas a nivel de género o especie, seguin el grado
de coincidencia encontrado.

Analisis de datos

Las caracteristicas morfoldgicas de las cepas aisladas y los nombres de las especies fingicas identificadas
se registraron en hojas de cdlculo de Excel. La informacién se organizé de manera que permitiera su consulta
y verificacion durante las etapas posteriores del andlisis. Asimismo, los cddigos de accesion de las especies
disponibles en el banco de genes que mostraron similitud con la secuencia ITS analizada también se registraron.

Resultados
Hojas de Musa acuminata (IC2) con y sin manchas foliares

Las hojas de Musa acuminata con manchas (HCM) y sin manchas (HSM) analizadas en este estudio se
muestran en la Figura 2. En el caso de las HCM se observan manchas amarillas dispersas en forma de franjas
paralelas a las venas, asi como manchas marrones y amarillas en los mdrgenes y en el haz de las hojas (Figura
2B y 2C). En contraste, las HSM se caracterizaron por la ausencia de manchas amarillas y marrones (Figura 2A).

Las observaciones realizadas revelaron diferencias en las caracteristicas morfoldgicas entre las cepas
fingicas. El micelio presentd variaciones en su textura, desde ramificado hasta algodonoso. En cuanto al color,
se identificaron distintos tonos en el anverso, como blancos, grises y marrones (Cuadro 1). Estas variaciones
morfoldgicas resultaron fundamentales para la clasificacion preliminar de las cepas antes del andlisis molecular.
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Figura 2. Planta de Musa acuminata de la localidad de Pampas de Hospital con manifestacion y sin manifestacion de manchas foliares.
A) Vista del envés de una hoja sin manchas. B) Vista del haz de una hoja con manchas. C) Vista lateral del haz de una hoja con manchas.
Tumbes, Perd. Mayo de 2019.

Flechas rojas sefialan manchas marrones, y flechas azules, manchas amarillas.

Figure 2. Musa acuminata plant from Pampas de Hospital area with and without leaf spots. A) View of the underside of a leaf without
spots. B) View of the upper surface of a leaf with spots. C) Side view of the upper surface of a leaf with spots. Tumbes, Peru. May 2019.

Red arrows indicate brown spots, and blue arrows indicate yellow spots.

Los aislamientos fiingicos obtenidos de Musa acuminata, tanto de muestras con manchas foliares como de
aquellas sin ellas, mostraron una diversidad significativa en la microbiota fiingica, evidenciada por la presencia
de hongos con distintas macroestructuras (Figura 3 y 4). Las cepas CHCM1, CHCM2 y CHCM3 presentaron
macroestructuras (micelio, color y forma de las colonias) que coincidieron con las caracteristicas tipicas de
Fusarium. Las cepas CHCM4, CHCM5 y CHCM6 exhibieron macroestructuras compatibles con las descritas
para Lasiodiplodia. Por su parte, las cepas CHCM7, CHCM8, CHCM9, CHCM10 y CHCM11 mostraron una
morfologia caracteristica de Cladosporium. La cepa CHCMI12 presenté una macroestructura alineada con las
caracteristicas de Alternaria, mientras que la cepa CHCM 14 revel6 macroestructuras asociadas con Colletotrichum.

Las cepas CHSM4, CHSMS, CHSM6 y CHSMBS, aisladas de las hojas de Musa acuminata sin manchas foliares,
mostraron macroestructuras compatibles con los géneros Hannaella, Clonostachys, Diplodia y Spegazzinia. Los
hongos Fusarium, Nigrospora, Diplodia y Cladosporium spp. fueron identificados tanto en hojas con manchas
(CHCM1, CHCM2, CHCM3, CHCM7, CHCMS8, CHCM9, CHCM10, CHCM11, CHCM15) como en hojas sin
manchas (CHSM1, CHSM2, CHSM3, CHSM6, CHSM?7).
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Cuadro 1. Macroestructuras de la morfologia de los aislamientos de Musa acuminata con y sin manchas. Pampas de Hospital, Tumbes,
Perd. Mayo de 2019.

Table 1. Macrostructures of the morphology of Musa acuminata isolates with and without spots. Pampas de Hospital, Tumbes, Peru.
May 2019.

Cepa Macroestructuras

CHCMI Micelio superficial con textura algodonosa, ramificado, septado, de color blanco.

CHCM2

CHCM3 Micelio superficial con textura esponjosa, ramificado, septado, de color naranja blanquecino.

CHCM4

CHCM5 Micelio superficial ramificado, septado, de color marrdn.

CHCM6

CHCM7

CHCMS

CHCMO9 Micel/io superficial rugoso con textura algodonosa, septado, de color translicido al inicio que cambié a
marrén oscuro.

CHCM10

CHCM11

CHCM12 Miceli(? superficial ramificado con textura algodonosa, septado, de color translicido al inicio que cambid
a marrén oscuro.

CHCM13 Micelio superficial con textura algodonosa, septado, de color blanco al inicio que cambi6 a negro.

CHCM14 Micelio superficial con textura algodonosa, ramificado, septado, de color marrén oscuro.

CHCM15 Micelio superficial ramificado, septado, de color gris en el centro y blanco en el contorno.

CHCM16 Micelio superficial, ramificado, septado, de color gris.

CHCM17 Micelio superficial, ramificado, septado, de color grisdceo.

Cepa Macroestructuras

CHSM1 Micelio superficial ramificado, septado, de color gris negruzco.

CHSM2 Micelio superficial ramificado, septado, de color marrén oscuro.

CHSM3 MicelioA superficial rugoso con textura algodonosa, septado, de color translicido al inicio que oscureci6
con el tiempo.

CHSM4 Micelio superficial ramificado algodonoso, con crecimiento radial, septado, de color blanco.

CHSMS5 Micelio superficial ramificado, septado, de color gris claro.

CHSM6 Micelio superficial ramificado, septado, de color blanco.

CHSM7 Micelio superficial con textura algodonosa, ramificado, septado, de color blanco.

CHSMS8 Micelio superficial ramificado, septado, de color blanco.

CHCM: Cepas aisladas de hojas con manchas. CHSM: Cepas aisladas de hojas sin manchas. / CHCM: Strains isolated from spotted leaves.
CHSM: Strains isolated from leaves without spots.

Identificacion molecular de los aislamientos

El andlisis molecular de los hongos aislados de hojas con y sin manchas evidencid una diversidad microbiana
considerable, respaldada por los porcentajes de cobertura e identidad obtenidos (Cuadro 2). En hojas con manchas
se identificaron once especies a partir de diecisiete cepas, destacdndose Fusarium spp., Lasiodiplodia theobromae
(17,6 % cada una) y Cladosporium cladosporioides (23,5 %), junto con otras especies como Alternaria tenuissima,
Aspergillus niger y Phaeosphaeriopsis musae (5,9 % cada una). En contraste, en hojas sin manchas se identificaron
ocho especies correspondientes a ocho cepas aisladas, con una distribucion equitativa (12,5 %). Esta diferencia
sugiere que la presencia de manchas foliares influye en la diversidad y composicién flingica, lo que podria estar
relacionado con la salud del tejido vegetal y los patrones de colonizacién.
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CHCM1 CHCMI12
CHCM2 CHCMS CHCMS
CHCMo6 CHCMY
CHCM10
CHCM11

CHCM13 CHCM14 CHCMI1S CHCM16 CHCM17

Figura 3. Aislamientos fungicos de plantas de Musa acuminata con manchas foliares. Pampas de Hospital, Tumbes, Perd. Mayo de
2019.

Figure 3. Fungal isolates from Musa acuminata plants with leaf spots. Pampas de Hospital, Tumbes, Peru. May 2019.

@0

CHSM3 CHSM4
CHSM6 CHSM7 CHSMS

Figura 4. Aislamientos fungicos de plantas de Musa acuminata sin manchas foliares. Pampas de Hospital, Tumbes, Perd. Mayo de
2019.

Figure 4. Fungal isolates from Musa acuminata plants without leaf spots. Pampas de Hospital, Tumbes, Peru. May 2019.
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Cuadro 2. Identificacién molecular de los aislamientos fingicos de Musa acuminata con y sin manchas foliares. Pampas de Hospital,
Tumbes, Perd. Mayo de 2019.

Table 2. Molecular identification of fungal isolates from Musa acuminata with and without spots. Pampas de Hospital, Tumbes, Peru.
May 2019.

Hoja con manchas

Cepa Hongo Cobertura (%) Identidad (%) N.°de accesion
CHCM1 Fusarium spp. 100 99 KY418072.1
CHCM2 Fusarium spp. 99 99 KU097290.1
CHCM3 Fusarium chlamydosporum 99 98 KU527782.1
CHCM4 Lasiodiplodia theobromae 100 99 KX631724.1
CHCMS5 Lasiodiplodia theobromae 100 100 MH454038.1
CHCM6 Lasiodiplodia theobromae 99 100 KR709026.1
CHCM7 Cladosporium spp. 100 99 1X624312.1
CHCMS8 Cladosporium cladosporioides 100 100 KX553964.1
CHCM9 Cladosporium cladosporioides 100 100 KR709004.1

CHCMI10 Cladosporium cladosporioides 100 100 KX553964.1
CHCM11 Cladosporium cladosporioides 100 98 KU869525.1
CHCM12 Alternaria tenuissima 100 100 KY197939.1
CHCM13 Aspergillus niger 100 99 MHG635417.1
CHCM 14 Colletotrichum gloeosporioides 99 100 JX258761.1
CHCM15 Nigrospora spp. 99 100 MF356601.1
CHCM16 Dothideomycetes spp. 100 97 KR709082.1
CHCM17 Phaeosphaeriopsis musae 100 99 KU529845.1
Hojas sin manchas

Cepa Hongo Cobertura (%) Identidad (%) N.°de accesion
CHSM1 Nigrospora oryzae 100 99 KC771500.1
CHSM2 Nigrospora sphaerica 100 99 KT318582.1
CHSM3 Cladosporium cladosporioides 100 100 KX553964.1
CHSM4 Hannaella siamensis 100 99 AB922850.1
CHSMS5 Clonostachys rosea 100 99 KJ540094.1
CHSM6 Diplodia cajani 96 100 MH868101.1
CHSM7 Fusarium spp. 99 99 KF293300.1
CHSM8 Spegazzinia spp. 98 100 MH734522.1

CHCM: Cepas aisladas de hojas con manchas. CHSM: Cepas aisladas de hojas sin manchas. Cobertura: Porcentaje de la secuencia
de consulta después de la alineacion con una secuencia similar disponible en el banco de genes del Centro Nacional de Informacion
Biotecnoldgica(NCBI).Identidad: Porcentaje denucledtidosoaminodcidosque sonidénticosenlaporcionalineadaentreambas secuencias. /
CHCM: Strains isolated from spotted leaves. CHSM: Strains isolated from leaves without spots. Coverage: Percentage of the query
sequence after alignment with a similar sequence available in the National Center for Biotechnology Information (NCBI) gene bank.
Identity: Percentage of nucleotides or amino acids that are identical in the aligned portion between both sequences.
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Discusion

Las manchas foliares en banano son causadas principalmente por Mycosphaerella fijiensis, M. musicola
y M. eumusae (Carlier et al., 2002); ademds, también se han identificado otras especies como Colletotrichum
gloeosporioides, Fusarium equiseti y Nigrospora oryzae (Abedrabbo Campana, 2017). La diversidad microbiana
aumenta en etapas avanzadas de infeccion, mientras que es mds limitada en fases iniciales (Zhang et al., 2019). En
cultivos convencionales, Pseudocercospora fijiensis altera significativamente la comunidad microbiana (Paladines-
Montero et al., 2022); no obstante, en sistemas orgdnicos se observa menor diversidad (Zapata-Ramén et al., 2022).
Estos hallazgos sugieren que factores como el manejo agricola y el estado sanitario del tejido foliar influyen en la
presencia y diversidad de hongos.

El andlisis de los resultados de las manchas en las hojas del banano Musa acuminata sugiere la manifestacion
de sintomas asociados a la infeccién por microorganismos fitopatdgenos como hongos. Los cultivos de banano
comtnmente pueden ser infectados por hongos fitopatdgenos que afectan las hojas (Urdaneta, 2002). El dafio foliar
en plantas de banano puede atribuirse a distintas especies de hongos, entre las que destacan aquellas que pertenecen
al género Fusarium (Garcia-Velasco et al., 2020).

El hongo Pseudocercospora musae se identifica como otro agente etiolégico de las manchas foliares en Musa
spp., ya que se asocia a lesiones inicialmente pequefias y de tonalidad amarilla en el envés de las hojas, las cuales
evolucionan hacia una coloracion rojiza o marrén oxidado y adoptan una disposicion en franjas paralelas a las
nervaduras (Palacios et al., 2019). La evaluacion de las manchas de las hojas analizadas coincide con lo descrito.
Otras especies de hongos implicadas en causar manchas foliares en Musa spp. son las que pertenecen al género
Curvularia (Ellis, 1971; Farr et al., 1989).

El andlisis de las macroestructuras presentes en los aislamientos fiingicos provenientes de hojas con manchas
permitio identificar similitudes morfoldgicas con diversos géneros, entre ellos Fusarium (Sarmiento-Lopez et al.,
2024), Lasiodiplodia (Phillips et al., 2013; Picos-Muiioz et al., 2015), Cladosporium, Alternaria (Mello et al., 2001;
Mostacero Gonzdlez, 2019), Aspergillus (Sdez Vega, 2002), miembros de Dothideomycetes (Granados Montero
et al., 2022), Phaeosphaeriopsis (Chen et al., 2022) y Colletotrichum (Buddie et al., 1999; Freeman et al., 1996).

Los aislamientos obtenidos de hojas asintomdticas exhibieron caracteristicas morfoldgicas asociadas a los
géneros Hannaella (Llanos-Gémez et al., 2024), Clonostachys (Zhao et al., 2024), Diplodia (Bhat et al., 2023; Phillips
et al., 2005) y Spegazzinia (Mena-Portales, 2017), ademds de géneros previamente detectados en hojas con manchas
como Nigrospora y Cladosporium. Asimismo, se identificaron los géneros fingicos como Fusarium, Nigrospora 'y
Cladosporium en hojas tanto sintomadticas como asintomaticas, lo que indica una distribucién amplia que no depende
estrictamente del estado fitosanitario del tejido foliar; sin embargo, podrian existir diferencias en su frecuencia o nivel
de patogenicidad, lo que evidencia la necesidad de ampliar y complementar los hallazgos del presente estudio.

Cladosporium cladosporioides ha sido identificado como un agente patégeno en diversos cultivos agricolas de
importancia econdmica, como las uvas, fresas y trigo, en los cuales causa enfermedades que afectan la calidad y el
rendimiento (Nam et al., 2015; Mengal et al., 2020; Zhu, Bai, et al., 2024). No obstante, también se ha demostrado
su comportamiento endofitico en trigo, lo que evidencia su versatilidad ecoldgica y funcional (Sharon et al., 2024).

La presencia de Cladosporium ha sido reportada en Solanum tuberosum, lo cual demuestra su espectro hospedero
(Musa Atsen et al., 2024). Estudios recientes destacan su amplia distribucion geografica y ecoldgica, encontrandose en
matrices tan diversas como aire, suelo, plantas, alimentos, insectos y otros materiales orgdnicos (Bensch et al., 2012;
Nicoletti et al., 2024; Zhu, Zhang, et al., 2024). En banano, Cladosporium musae es conocido por causar el moteado
foliar, lo que genera manchas marrones que se funden sobre la superficie foliar (Bensch et al., 2012; Surridge et al.,
2003). De interés actual es la cepa C24G de C. cladosporioides, la cual presenta potencial para controlar enfermedades
e inducir defensas en el arroz (Abdallah Chaibub et al., 2025). En este contexto, su deteccién en hojas de banano,
con o sin sintomas, podria explicarse por su capacidad colonizadora y su rol potencial como simbionte antagonista.
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La presencia del género Fusarium en hojas de banano con y sin manchas puede estar asociada a la descomposicion
de residuos vegetales en el suelo, lo que favorece su diseminacidn y colonizacion a nivel foliar (Car Rodriguez, 2009).
Este género incluye algunos de los patdgenos mds relevantes en banano, destacandose por su implicacion en la
marchitez vascular, una enfermedad que afecta el xilema y altera el transporte de agua y nutrientes, lo que disminuye
significativamente la productividad del cultivo (Garcia-Velasco et al., 2021; Saraswathi et al., 2016).

En estudios previos, se ha reportado que las especies de Fusarium presentes en tejido enfermo de banano
incluyen Fusarium incarnatum, Fusarium verticillioides, Fusarium sacchari, Fusarium proliferatum y Fusarium
solani (Mohamed Kamel et al., 2016). En cultivos de banano bajo manejo convencional, este género figura entre
los mds prevalentes (Souza Junior et al., 2018). Particularmente, Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) es
reconocido como el patégeno de mayor importancia, ya que ha sido reportado de forma reiterada en diversas
regiones productoras, incluido el Pert (Aguilar-Anccota et al., 2021; Carvalhais et al., 2019; Deltour et al., 2017;
Warman & Aitken, 2018).

La deteccién de Nigrospora en hojas de banano con y sin manchas puede estar relacionada con su capacidad
para colonizar naturalmente tejidos del fruto, como la cdscara durante la etapa poscosecha (Yi et al., 2025). Esto ha
sido respaldado por investigaciones que han identificado no solo especies del género Nigrospora, sino también una
diversidad de hongos asociados, como fitopatdgenos (Pestalotiopsis, Colletotrichum, Fusarium, Bipolaris, Phoma,
Lasiodiplodia, Cochliobolus) y saprofitos (Penicillium, Aspergillus) (Sdnchez Rangel et al., 2022; Zakaria & Aziz,
2018). Por tanto, la presencia de Nigrospora podria interpretarse como una manifestacion de su papel oportunista
dentro del microbioma del banano, tanto en procesos de deterioro poscosecha como en posibles interacciones
endofiticas durante el desarrollo del cultivo.

En relacién con las especies flingicas de los géneros Aspergillus y Alternaria encontradas en las hojas de
banano, estudios previos han reportado una baja frecuencia de Alternaria, contrario a Penicillium y Aspergillus
que presentaron mayores indices de prevalencia en hojas de Musa spp. (Cao et al., 2002). Estos resultados difieren
de lo reportado por Sdnchez Rangel et al. (2022), quienes informaron una distribucién mds equitativa entre los
géneros flingicos detectados. En ese sentido, la presencia o ausencia de determinadas especies filingicas, as{ como
su frecuencia, puede estar influenciada por el estado fisiolégico del tejido vegetal, ya que géneros como Penicillium
y Aspergillus son principalmente saprofitos. Esta caracteristica podria explicar la deteccidn de Aspergillus en hojas
de banano que presentan manchas, donde el tejido deteriorado ofrece condiciones favorables para su desarrollo.

Conclusiones

El aislamiento y la identificaciéon molecular de hongos en hojas de banano, con y sin presencia de manchas
foliares, permitieron reconocer diversas especies, algunas fitopatégenas. Se reporta que Musa acuminata (IC2)
hospeda especies flingicas simbidticas, ya que estas se detectaron en ambos tipos de hoja. Fusarium, Nigrospora y
Cladosporium fueron los géneros presentes en las muestras analizadas.
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