Agronomia Mesoamericana

AGRONOMIA ISSN: 2215-3608

ALl it pccmca@gmail.com
Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Marchitez por Fusarium raza tropical
4: Estado actual y presencia en el
continente americano ’

Martinez-Solérzano, Gustavo E.; Rey-Brina, Juan C.; Pargas-Pichardo, Rafael E.; Manzanilla, Edwuar
Enrique

Marchitez por Fusarium raza tropical 4: Estado actual y presencia en el continente americano !
Agronomia Mesoamericana, vol. 31, nim. 1, 2020

Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43761812020

DOI: https://doi.org/10.15517/am.v31i1.37925

© 2020 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica bajo una licencia
Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para mas informacion escriba a
pccmca@ucr.ac.cr, pccmca@gmail.com

GloEie

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

. .
@ .3 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gf@&&‘yc Jf’} g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43761812020
https://doi.org/10.15517/am.v31i1.37925
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

GusTavo E. MARTINEZ-SOLORZANO, ET AL. MARCHITEZ POR FUSARIUM RAZA TROPICAL 4: ...

Revision bibliografica

Marchitez por Fusarium raza tropical 4: Estado actual y presencia en el continente

americano '

Fusarium wilt by tropical race 4: Current status and presence in the American continent

Gustavo E. Martinez-Soldrzano DOI: https://doi.org/10.15517/am.v31i1.37925
Instituto Nacional Investigaciones Agricolas (INIA), Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
Venezuela id=43761812020

martinezgve@yahoo.es

Juan C. Rey-Brina

Instituto Nacional Investigaciones Agricolas (INIA),
Venezuela

jereyb@gmail.com

Rafael E. Pargas-Pichardo

Instituto Nacional Investigaciones Agricolas (INIA),
Venezuela

rpargas_6@hotmail.com

Edwuar Enrique Manzanilla
Instituto Nacional Investigaciones Agricolas (INIA),
Venezuela
emanzanilla@inia.gob.ve
Recepcidn: 02 Julio 2019
Aprobacién: 23 Octubre 2019

RESUMEN:

Introduccién. La marchitez por Fusarium causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense, raza tropical 4, es considerada
como la enfermedad mds letal de las musaceas, debido que puede sobrevivir en el suelo por més de veinte afios, sin control efectivo.
Objetivo. Resenar el estado actual y rasgos significativos de esta enfermedad, e indicar riesgo de impacto potencial en paises de
América Latina y el Caribe ante su reciente reporte en Colombia. Desarrollo. Posee varias razas: la raza 1 ataca clones de los
subgrupos Silk (Musa AAB) y Gros Michel (Musa AAA) y fue responsable de la pérdida del mercado bananero mundial en 1958,
dominado por este tltimo, fue sustituido por clones Cavendish (Musa AAA). La raza 2, ataca clones del subgrupo Bluggoe (Musa
ABB); y la raza 4, a través de sus variantes tropical y subtropical, a todos los clones Cavendish, y los susceptibles a la raza 1y raza 2.
No existen clones naturales que puedan sustituir los actuales. La raza tropical 4 (R4T), se ha diseminado en diferentes continentes,
causa pérdidas multimillonarias, con extrema limitaciones para su erradicacién, y recientemente es motivo de preocupacion en
paises de América Latinay el Caribe (LAC), debido a su reciente brote en la Guajira colombiana. Conclusién. El deficiente control,
y desconocimiento de rasgos del patégeno y la enfermedad, hacen necesario el desarrollo de investigaciones para su diagndstico
temprano, estrategias de manejo, medidas de educacién y/o promocidn sobre planes de contingencias. Recientemente fue detectada
en Colombia, lo cual implica alto riesgo para el resto de los paises de la regién LAC (con énfasis en Ecuador, Panamd y Venezuela),
debido al flujo constante de personas (incluye turistas) y transacciones comerciales, siendo necesaria de manera imperativa una
revision de los andlisis de riesgo ante este nuevo escenario.

PALABRAS CLAVE: banano, enfermedad, platanos, Musa AAB, Musa AAA.
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Introduction. Fusarium wilt, caused by the fungus Fusarium oxysporum £. sp. cubense, tropical race 4, is considered the most lethal
disease of the musaceae because it can survive on the ground for more than twenty years, without effective control. Objective.
Review the current status and significant features of this disease and indicate the potential impact risk in Latin America and the
Caribbean countries in the face of its recent report in Colombia. Developing. It has several races: race 1 attacks clones of the
Silk (Musa AAB) and Gros Michel (Musa AAA) subgroups and was responsible for the loss of the world banana market in 1958,
dominated by the latter, being replaced by Cavendish clones (Musa AAA). Race 2 attacks clones of the Bluggoe subgroup (Musa
ABB); and race 4, through its tropical and subtropical variants, attacks all Cavendish clones, and those susceptible to race 1 and race
2. There are no natural clones that can replace the current ones. Tropical race 4 (R4T), has spread in different continents, causing
multimillion dollar losses, with extreme limitations for its eradication, and recently is a cause for concern in Latin American and
Caribbean (LAC) countries, due to its recent report in the Colombian Guajira. Conclusion. The deficient control, and ignorance
of thr traits of the pathogen and the disease, make necessary the development of research for its early diagnosis, management
strategies, education measures, and / or promotion of contingency plans. Recently it was detected in Colombia, which implies
high risk for the rest of the countries of the LAC region (with emphasis on Ecuador, Panama, and Venezuela), due to the constant
flow of people (including tourists) and commercial transactions, being necessary in a way it is imperative to review the risk analysis
in this new scenario.

KEYWORDS: banana, disease, plantains, production, Musa AAB, Musa AAA.

INTRODUCCION

Las musédceas comestibles (platano o banano), por sus valores nutritivos, se ubican entre los principales
alimentosy frutas producidas (148 millones de Tm en 2016); representan un alimento basico para més de 400
millones de personas a nivel mundial (Soto, 2011; FAO, 2017; Dita et al., 2018). La produccién y superficie
delas mismas se han incrementado a través de los afios, y ante la evidencia de un cambio climético, que implica
aumento de la temperatura, se espera un incremento del 50 % en el drea sembrada de estos cultivos, en los
trépicos y subtrdpicos, para el ano 2070 (Bubici et al,, 2019).

Entre las principales limitaciones fitosanitarias en la produccién de musiceas se encuentran Moko
(Ralstonia solanacearum), Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) y marchitez por Fusarium (Fusarium
oxysporum £. sp. cubense) (Foc) (Dita et al., 2010; Zheng et al., 2018), esta tltima considerada entre las diez
enfermedades vegetales mas importantes en la historia de la agricultura, asi como la més letal y peligrosa, al
no existir control y perpetuarse en el suelo durante largo periodo (Moore et al., 1995; Buddenhagen, 2009;
Lietal., 2015).

La marchitez por Fusarium a través de laraza 1 (R1), hasido considerada como la primera epidemia causada
por este patdgeno, que origind pérdidas en el mercado internacional de banano a finales de la década de los
50, dominado por el clon Gros Michel (Musa AAA), siendo sustituido por clones Cavendish, los cuales aun
estdn vigentes (Bubici et al,, 2019), y representan 40 % de la producciéon mundial. Por cuanto, la repercusion
econdmica de una segunda epidemia de la marchitez por Fusarium, causada en este caso por la raza 4 (R4),
serfa méds dramatica que la primera.

En la actualidad, esta nueva raza de Foc, raza 4, ataca los clones Cavendish y tiene una rdpida propagacién,
estando presente en veinte paises, de 135 productores de bananos; es motivo de preocupacién a nivel global,
con ¢énfasis en la regién de América Latina y el Caribe (FAO, 2017; Zheng et al., 2018; Bubici et al,, 2019;
Garcia-Bastidas et al., 2019; ICA, 2019; Galvis, 2019; Rodriguez, 2019). Desde su primer reporte, en el
sureste asidtico en 1967, ha tenido transcendencia intercontinental, al reportarse en Africa en el afo 2013
(Chittarath et al., 2018; Dita et al., 2018; Hung et al., 2018; Maymon et al., 2018; Zheng et al,, 2018), y en
el continente americano (Garcia-Bastidas et al., 2019; ICA, 2019; Galvis, 2019; Rodriguez, 2019).

Este trabajo tuvo como objetivo resear el estado actual y rasgos significativos de esta enfermedad, e indicar
riesgo de impacto potencial en paises de América Latina y el Caribe ante su reciente reporte en Colombia.
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AGENTE CAUSAL DE LA ENFERMEDAD

La marchitez por Fusarium es una enfermedad causada por el hongo Fusarium oxysporum t sp. cubense
(Fusarium odoratissimum). Actualmente, segin Garcfa-Bastidas et al. (2019), con capacidad de producir
estructuras de resistencia (clamidosporas), constantemente liberadas al invadir el huésped, que puede o0 no
mostrar sintomas visibles (Bai et al., 2013; Guo et al., 2015; Dita et al., 2018; Warman y Aitken, 2018). Las
clamidosporas le permiten al patdgeno adaptarse a condiciones extremas y perpetuarse en el suelo en ausencia
de hospederos por més de veinte afios, lo que limita su control (Moore et al., 1995; Buddenhagen, 2009).
El hongo puede colonizar malezas y otras plantas sin interés econdmico, y crecer saprofiticamente
en desechos, lo que aumenta el potencial de produccién de clamidosporas (Hennessy et al., 2005; Dita
et al., 2018). Presenta cuatro razas (R1, R2, R3, R4), determinadas de acuerdo con los subgrupos de
musdceas que afecta; también posee diferentes linajes evolutivos o grupos de compatibilidad vegetativa
(VCG), que componen su poblacién, conociéndose al menos veinticuatro (Ploetz, 2015; Dita et al., 2018).
Puede diseminarse por distintos medios, a través de diferentes estructuras del patégeno (hifas, conidios,
clamidosporas), para dar inicio a la enfermedad de cardcter sistémico, que termina con la muerte de la planta.

INICIO DE LA ENFERMEDAD

La enfermedad causada por Fusarium oxysporum f sp. cubense inicia cuando las clamidosporas latentes en
el suelo germinan ante el estimulo de exudados de raices de plantas hospederas. El micelio y los conidios se
originan de seis a ocho horas después, con formacién de nuevas clamidosporas entre dos a tres dias después
(Guo et al,, 2015; Li et al., 2017). Por lo general, la infeccién se produce a través de raices secundarias,
terciarias o a través de heridas (Moore et al., 1995; Pérez, 2004; Dita et al., 2010; SAGARPA, 2012; Li et al,,
2017). Al realizarse la penetracién, una vez superadas las barreras del huésped, se producen microconidias
¢ hifas gruesas, que se convertirdn en nuevas clamidosporas en los espacios intra ¢ intercelulares (Dita et al.,
2018; Warman y Aitken, 2018). Diez dias después, en los vasos del xilema, se pueden encontrar hifas que se
desarrollaran en el xilema del rizoma, a lo largo de las uniones de las células epidérmicas de la raiz, e inclusive
se pueden observar en la superficie de las raices (Guo et al,, 2015; Li et al., 2017).

Cuando la marchitez por Fusarium (Foc) alcanza la zona vascular de las raices laterales, ocurre la infeccién
del rizoma, obstruyendo los vasos xilem4ticos e interfiriendo con la absorcion de nutrientes y el transporte
de agua hacia la parte superior (pseudotallo y hojas) (Guo et al., 2015; Li et al., 2017). Después de diecisicte
dias se observan gran cantidad de hifas en el pseudotallo, pudiendo morir la planta veinticuatro dias después,
liberandose gran cantidad de clamidosporas al suelo (Moore et al., 1995; Pérez, 2004; Dita et al., 2010;
SAGARPA, 2012; Xiao et al., 2013; Li et al., 2017).

Durante la mayoria de los intentos por generar la infeccion del Foc, la entrada del patdgeno puede ser
bloqueada por la pared celular de las raices, que ademds de representar una fuente de nutrientes para los
patdgenos, también es una barrera para acceder al interior (Cantu et al., 2008; Underwood, 2012).

En la pared celular se pueden desencadenar varias acciones como respuesta inmediata a la infeccién y que
tienen impacto en la resistencia u otras defensas del huésped (Guo et al., 2015; Fan et al., 2017; Dita et al,,
2018). De alli que, el desarrollo y la expresién de los sintomas en campo puedan variar.

HOSPEDEROS

Se han identificado cuatro razas del patdgeno, donde la raza 1 (R1) ataca clones de los subgrupos Silk
(destaca banano Manzano, Musa AAB) y Gros Michel (Musa AAA). La R2 ataca clones del subgrupo
Bluggoe, y la R4 con sus variantes tropical (R4T) y subtropical (R4ST), atacan todos los clones del subgrupo
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Cavendish, y aquellos susceptibles a R1 y R2, no existiendo clones naturales que puedan sustituir los actuales
(Moore et al., 1995; Pérez, 2004; SAGARPA, 2012; Dita et al., 2018). Sin embargo, otras plantas deben ser
consideradas como hospederos, tales como las malezas, que pueden estar en condicién asintomdtica, lo que
facilita la supervivencia de Foc (Hennessy et al., 2005; Dita et al., 2018). Foc R1 fue encontrado en Paspalum
Jasciculatum, Panicum purpurescens, Ixophorus unisetus (Poaceae) y Commelina diffusa (Commelinaceae) en
América Central; mientras que, Foc RST4 se reportod en Pﬂspalum Spp-» yAmamnthus spp- (Amaranthaceae)
en Australia (Dita et al., 2018), y Foc RT4 se encontré en las raices de Chloris inflata (Poaceae), Euphorbia
heterophylla (Euphorbiaceae), Cyanthillium cinereum y Tridax procumbens (Asteraceae), que crecen en
plantaciones de bananos infestadas en Australia (Hennessy et al., 2005).

El Foc puede sobrevivir como endéfito en plantas distintas a las muséceas, y cuando el cultivo de banano
es reiniciado en el drea, las malezas pueden actuar como reservorio del inéculo (Hennessy et al., 2005). Bajo
esta perspectiva, la practica de cultivos de cobertura, como practica de salud del suelo, control de malezas y
prevenir la erosion, crea dudas ante la posibilidad de encontrar huéspedes secundarios del patdgeno, siendo
necesaria mayor investigacion al respecto (Dita et al., 2018).

SINTOMAS

Los sintomas externos, aparecen inicialmente como amarillamiento en los bordes de hojas viejas, que se
extiende hacia las mds jévenes. Gradualmente colapsan, quedando colgadas de la base de la nervadura central
alrededor del pseudotallo. Las hojas més jévenes son las tltimas en mostrar los sintomas y, frecuentemente
permanecen erectas. También se pueden desarrollar grietas longitudinales en el pseudotallo. El desarrollo de
la planta no se detiene por la infeccién y las hojas que emergen son més pequenas y descoloridas.

Lalamina de las hojas nuevas puede reducirse considerablemente y mostrar deformaciones. A nivel de los
frutos, no se han observados sintomas o anomalias, excepto el tamafno de los dedos, que pueden afectarse
como consecuencia de los dafios desarrollados en las plantas (Moore et al., 1995; Pérez, 2004; SAGARPA,
2012; Dita et al., 2013; Ploetz, 2015).

Los sintomas internos constan de decoloracién vascular, que inicia con amarillamiento en los tejidos
vasculares de las raices y del cormo, que se torna color café y avanza hacia los haces vasculares del pseudotallo,
siendo indicativo de obstruccién de estos (SAGARPA, 2012; Dita et al.,, 2013; Ploetz, 2015). El sistema de
monocultivo perenne, utilizado para el banano, propicia los ciclos continuos de la enfermedad, aumentando
la acumulacién de inéculo.

DISEMINACION

A nivel de campo, al comienzo de la marchitez por Fusarium, las plantas infectadas pueden estar distribuidas
al azar, pero a partir de ese momento el principal proceso de difusion se origina de planta a planta, pudiendo
definir un patrén agregado, comtinmente visto en muchas 4reas (Meldrum et al., 2013). La dispersion se
produce por movimiento pasivo de propdgulos del patégeno (Dita et al., 2018). A continuacidn, se indican
las posibles vias:

Material vegetal

El material vegetal es el medio més importante ¢ implica altos riesgos a nivel local o regional (OIRSA,
2009; Dita et al., 2010; 2018). Adicionalmente, restos de plantas enfermas pueden ser utilizadas en compost
o lixiviados, lo que genera sustratos contaminados.

Las plantas madres infectadas pueden contaminar a los retofios con las estructuras fungicas que pueden
estar en forma asintomatica (Dita et al., 2018), pero representan una fuente de inéculo. La dispersién rdpida
de Foc, por hijos asintomdticos, fue determinante para la propagacion de Foc R1 que devast6 las bananas de
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Gros Michel en el siglo pasado (Pérez, 2004; Dita et al., 2018; Bubici et al., 2019). Por cuanto el material
de siembra ha sido y sigue siendo uno de los factores mds importantes y determinantes para la difusién de la
enfermedad (Dita et al., 2010; 2018; Bubici et al.,, 2019). Existe la posibilidad de otras vias de diseminacion,
al respecto Dita et al. (2018), sefialaron que existen reportes sobre hallazgos de estructuras del patdgeno en
el peciolo y ADN en las hojas; mientras que Bubici et al. (2019), indicaron referencias sobre otras especies de
Fusarium, que pueden ser diseminadas a través de las frutas, relacionandose con las medidas implementadas
por Australia para el control de frutas proveniente de Filipinas, asumiendo que Foc RT4 podria moverse a
través de infecciones asintomadticas en las coronas de los clister o manos.

Adicionalmente cabe destacar que, en algunos paises, las hojas y vainas secas del pseudotallo pueden ser
utilizadas como envolturas de algunos alimentos o en artesanias.

Agua

Las lluvias pueden originar salpicaduras que transportan propéagulos del patégeno o suelo infectados,
logrando la dispersién a corta distancia. Igual comportamiento se genera por las escorrentias, desbordamiento
de canales o rios (Dita et al., 2018). El incremento en el consumo de banano Cavendish y la disminucién
de su produccion en China por Foc RT4, ha originado su expansién a nuevas dreas, aumentando el riesgo
de introduccién de esta enfermedad en otros paises vecinos (Hung et al., 2018). Su rdpida propagacion en
China ha sido asociada al material de siembra infectado y al agua de riego del rio Pearl o su desbordamiento
(Ditaetal., 2018).

Con base en los andlisis comparativos de la secuencia del genoma de Foc RT4 e interpretacion
filogeogréfica, Zheng et al. (2018) llegaron a la conclusion que las cepas de Laos, Vietnam y Birmania, estan
genéticamente relacionadas y guardan similitud con la cepa de Yunnan, China; las cepas de Filipinas y
Pakistdn estdn muy relacionadas con posible origen en Filipinas; y las del Libano y Jordania estan relacionadas
entre si.

Un efecto indirecto del agua se da cuando plintulas in vitro, en condiciones de aclimatacién en
invernaderos, son regadas con agua contaminada con Foc, pudiendo comportarse como plantas asintomaticas
que se venden y/o distribuyen como plantas sanas (Dita et al., 2018).

Suelo

El Foc no se mueve a distancias significativas en el suelo sin la presencia de raices hospedantes,
materiales vegetales u otros agentes dispersantes; por cuanto el transporte de particulas de suelo que
contengan propagulos Foc, a través de raices, residuos de plantas infectadas, agua, viento, insectos, animales,
herramientas, maquinaria, neumdticos, zapatos y otros equipos, es posible (Dita et al., 2018). De igual
manera, es posible detectar niveles significativos del in6culo en el suelo adherido a los zapatos después de una
visita de campo (Dita et al., 2018).

Los sustratos o enmiendas orgdnicas utilizadas con plantas distintas a las muséceas, también pueden ser
portadores del patdgeno, tal como se ha evidenciado en Centroamérica en el sistema agroforestal café-
bananos, donde Foc R1 se dispersa a través de sustratos utilizados en plantulas de café. Por lo tanto, el
creciente comercio de sustratos (incluye aquellos con las fibras de coco producidas en Asia) es potencialmente
peligroso para la dispersion de Foc a niveles transcontinentales (Dita et al., 2018).

Aire

Huracanes, ciclones, tifones o vientos intensos, pueden aumentar la diseminacién de Foc, al transportar
restos vegetales contaminados, agua, suelo, entre otros, pudiéndose convertir en un agente dispersante. No
obstante, la produccién y dispersion del indculo aéreo de Foc en condiciones de campo, asi como su potencial
para infectar las musdceas a través de tejidos por encima del suelo, tienen que ser mdas investigados (Dita et
al, 2018).

Animales

En algunas zonas productoras de Australia, se han implementado campanas para reducir las poblaciones
de cerdos, ya que son reconocidos como vectores de enfermedades fingicas transmitidas por el suelo. De igual
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manera, no se puede obviar el papel potencial de roedores como ratas silvestres o topos, muy frecuentes en
campos de América Central (Dita et al., 2018).

No menos importante son los nematodos y gorgojos; al respecto, estudios recientes indicaron que, estos
tltimos, pueden transportar esporas viables de Foc en sus exoesqueletos (Meldrum et al., 2013). Por cuanto,
insectos como Metamasius hemipterus, deben ser tomados en cuenta, al igual que otros como los mosquitos
(Bradysia spp.) que pueden ser vectores de Fusarium spp., en invernaderos y viveros (Dita et al., 2018).

Elementos antropogénicos

Los riesgos de la introduccién de Foc a través de factores antropogénicos son altos, basados en el
movimiento de mercancias de origen vegetal, plantas, flores, artesania, entre otros. Todo equipo agricola,
ropa, calzado, herramientas, contenedores, entre otros, utilizados en 4reas infestadas con Foc, pueden
transportar y difundir el patdgeno en dreas libres de enfermedad (Dita et al, 2013; 2018; Bubici et al., 2019).

DISTRIBUCION MUNDIAL

Foc R4 se reporté por primera vez en Taiwdn en 1967, en clones Cavendish (inicialmente confundida con
la R1), pero fue hasta 1977 que se confirmd a través de pruebas de patogenicidad; en 1989 se indicé que la
misma correspondia al VCG 01213. Al respecto, Zheng et al. (2018) senalaron que este primer reporte fue
originado por plantas infectadas provenientes de Sumatra (Indonesia), lo cual indica esta tltima zona como
punto de origen de la enfermedad.

Diversos reportes con sintomatologia similares en clones Cavendish fueron indicados en Filipinas en 1970,
en Australia entre 1977 y 1999 (en zonas cercanas a Darwin en la regién norte), y a partir de 1990 en
Indonesia y Malasia (Molina et al., 2009; Hermanto et al., 2010). Se considera posible que la expansion de la
enfermedad en esos paises se originé por movimiento de material infectado y migraciones de productores.

Para finales del ano 2000, la enfermedad se encontraba en Java, Sumatra, Sulawesi, Halmahera, Borneo,
provincia de Papua, Nueva Guinea, isla de Mindanao en Filipinas, territorio norte de Australia y en China
continental (dreas cercanas al Delta del rio Pearl, Guangdong, donde se presume que fue introducida desde
Taiwdn). Desde entonces los reportes se han incrementado de manera exponencial (Molina et al., 2009;
Hermanto et al., 2010; Vézina, 2019).

En el ano 2013, se reportd la presencia de Foc R4 en Jordania y Mozambique, lo que implicé que por
primera vez se reportara su incidencia fuera de la regién del Sureste de Asia y el Pacifico (Ordofez et al,
2015; Ploetz, et al,, 2015; Vézina, 2019). Extraoficialmente se observaron plantas con sintomas tipicos de
la enfermedad entre los afios 2013 y 2014 en Pakistan y Libano, pero el reporte oficial se emiti6 para el ano
2015 (Ordofiez et al., 2015; Vézina, 2019). Ese mismo afo, de manera extraoficial, se reportaron plantas
con sintomas similares a Foc RT4 en India, en el estado de Bihar, y posteriormente, en los estados de Uttar
Pradesh, Madhya Pradesh y Gujarat, lo cual se confirmé oficialmente en 2017 (Damodaran et al., 2018;
Thangavelu etal., 2019). En 2016 fue sefialada en Laos ¢ Israel, y en €1 2018 en Birmania (Zhengetal., 2018) y
enafno 2019 en lazona de la Guajira colombiana, Colombia (AUGURA, 2019; Galvis, 2019; Garcia-Bastidas
etal.,, 2019; ICA, 2019; Rodriguez, 2019).

IMPACTO POTENCIAL EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE (LAC)

El primer reporte de Foc a nivel mundial fue en 1874 en Australia, a través de la R1, se report6 dieciséis afios
después (en 1890) en el continente americano (Molina et al., 2009). A partir de alli, transcurrieron 69 afios
(hasta 1959) para que el mercado internacional de banano sucumbiera por la raza 1, lo que hizo necesario el
uso de clones Cavendish. Desde ese momento y hasta el primer reporte de un ataque de Foc a estos nuevos
clones por una nueva raza (R4), en 1967, transcurrieron ocho afios, coincidiendo con Dita et al. (2018),
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quienes indicaron que, por lo general, los cultivares resistentes son efectivos por menos de diez afios. A partir
del primer reporte de la R4 y hasta el primer reporte de su presencia en latitudes fuera de la regién donde se
originé (regi(')n asiética) en 2013, transcurrieron 46 afos, y desde ese momento hasta su tltimo reporte en
2018, pasaron cinco afnos.

Las medidas de contencién de la enfermedad funcionaron hasta el momento de ser doblegadas por el
transito indiscriminado de material contaminado (vegetal, suelo, agua, entre otros). A lo cual se le debe sumar
la gran expansion de la superficie sembrada de clones Cavendish en sistemas de monocultivo, conjuntamente
con la ausencia de conocimientos bésicos del patdgeno y la enfermedad, falta de medidas de cuarentena y/o
planes de contingencia, que han conllevado a un comportamiento casi exponencial en su diseminacion.

Una vez que Foc R4 llegue a una finca libre de enfermedades, la epidemia se podria desarrollar con
dindmicas de propagacion similares a las de Foc R1 (Ploetz et al., 2015; Dita et al., 2018; Bubici et al., 2019),
siendo eminente el poder destructivo que representa esta raza, tanto en los paises donde la enfermedad ya esta
presente (aun extendiéndose), como en los que todavia estdn libres de ella, con énfasis en paises productores
de la regién de LAC.

El impacto de esta nueva raza en la produccién de banano ha sido grande, al punto que antes de 1970, en
Taiwdn, se reportaban 50 000 ha de banano Cavendish para exportacién, y se redujo a 5000 ha a principio
de 1970, de las cuales 4000 ha estaban severamente afectadas por la enfermedad (Su et al., 1986; Molina et
al., 2009; Vézina, 2019). Para el afio 2017, la regién de LAC ocupd el tercer lugar en superficie sembrada y
produccién de musdceas comestibles y primer lugar en exportacion de bananos (FAOSTAT, 2019). En ella
se cultivan aproximadamente 2,23 millones de hectdreas, de las cuales 1,23 millones corresponden a clones
Cavendish. Mientras que del total de la produccién (41 millones de Tm), 30 millones Tm fueron de banano
(FAOSTAT,2019). La regién de LAC aporta aproximadamente el 28 % de la produccion global y més de 80
% de exportaciones de banano (Bubsici et al., 2019), contribuyendo con la seguridad alimentaria, generaciéon
de empleos ¢ ingresos (OIRSA, 2009).

La marchitez por Foc ha tenido un impacto en ciertos sistemas de produccién mas que otros, dependiendo
del clon cultivado, lo cual define la raza de Foc que ataca en el mismo (Dita et al.,, 2013). Los sistemas
particularmente afectados por la R1, son monocultivos basados en Prata (Musa AAB) en Brasil, Islay Palillo
(Musa AAB) en Perti, y plantaciones de banano en asociacién con cultivos de café y cacao. De igual manera,
en ciertas regiones de Colombia atin domina el clon Gros Michel como monocultivo o en asocio.

A partir de la epidemia de Foc R1, no solo Gros Michel (Musa AAA) fue reemplazado por clones
Cavendish, también muchas dreas de Prata Ana (Musa AAB) en Brasil, y banano manzana (Musa AAB), al
igual que muchos Bluggoe (Musa ABB) fueron reemplazados por Pelipita (Musa ABB), también resistente
a Moko (Ralstonia solanacearum, raza 2) (Dita et al., 2013).

Al predominar los clones Cavendish en el mercado internacional, la atencién sobre problemas patoldgicos
como marchitez por Foc desaparecieron, y ocupa mayor importancia la Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis) (Ploetz, 2015). A partir del momento que se detecté la rdpida propagacion de Foc TR4 y su letal
accidn sobre el cultivo, la marchitez por Foc ha quedado como el principal problema sanitario (Bubici et al.,
2019).

En la actualidad, bananos del subgrupo Cavendish cubren la mayor drea global y el mercado internacional
(casi en su totalidad), por cuanto la evidente expansion geografica de la RT4, con su potencial efecto
perjudicial, se conjugan sobre la premisa que los factores que contribuyeron con la expansién de la R1, estin
vigentes en la actual epidemia en Asia (RT4) (OIRSA, 2009; Dita et al., 2010; 2013; Ploetz, 2015; Warman
y Aitken, 2018; Zheng et al., 2018).

Existe la posibilidad que el patégeno de Foc RT4 pueda ser diseminado por vias distintas a las tradicionales,
basados en el hecho que plantas de cultivo iz vitro provenientes de Israel y sembradas en Jordania, originaron
los primeros brotes de la enfermedad en campo (Ploezt et al., 2015). Se asume que dichas pldntulas in vitro
deberfan estar libres de patégeno, pero muy vulnerables al sembrarlas en suelos contaminados. Bajo esta
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premisa, no existen evidencias que la enfermedad causada por Foc RT4 fuera proveniente de Israel, pero si
existen reportes sobre otras especies de Fusarium que pueden ser diseminadas a través de las frutas (Ploezt et
al., 2015). Por lo que, se requiere de més informacién sobre como Foc RT4 se disemina a largas distancias en
términos intercontinentales, asi como su posible movimiento a nivel de frutos (Ploezt et al., 2015).

La reduccién significativa de la produccién del clon Gros Michel a nivel mundial, debido a Foc R1, ha
sido indicativo de la amenaza que representa el patdgeno, situacién que se complica al considerar la compleja
naturaleza de este, que implica su grado de supervivencia en el suelo y el amplio rango de hospederos que
presenta la RT4, que podria conllevar a disponer de pocas areas libres del patdgeno para establecer nuevas
plantaciones (OIRSA, 2009).

Ante la reciente declaratoria de emergencia sanitaria por brotes de Foc RT4 en la Guajira colombiana
(Colombia), se plantea posible impacto y riesgos para la industria bananera en paises de América Latina y
el Caribe (LAC), ast como la seguridad alimentaria de millones de personas que dependen de la produccion
de los pequenos agricultores (OIRSA, 2009; Dita et al., 2010; 2013; Ploetz, 2015; Warman y Aitken,
2018; Zheng et al., 2018; AUGURA, 2019; Garcia-Bastidas et al., 2019; ICA, 2019; Rodriguez, 2019).
Histéricamente en la regiéon de LAC, los productores ante la incidencia de las R1 y R2, han adoptado
medidas de manejo (agricultura migratoria, siembras anuales escalonadas, siembras en tierras virgenes libre
del patdgeno), que les permite cultivar clones susceptibles; sin embargo, estas précticas solo permiten sembrar
por periodos cortos, debido a la dindmica poblacional del hongo y fallas en el manejo de la enfermedad
(OIRSA, 2009).

Nuevas tecnologias como pldntulas in vitro, herramientas de diagndstico, manejo anual del cultivo, uso
de materia orgdnica (para incrementar poblaciones de microorganismos benéficos que puedan competir con
el patdgeno y lograr un grado de supresién de la enfermedad), asi como algunos resultados promisorios
obtenidos con el control bioldgico, combinados con la busqueda de clones resistentes o tolerantes al
patdgeno, podrian ser incorporadas para consolidar el manejo integrado de la enfermedad.

Diversas acciones de investigacién, promocion e informacion, se han desarrollado a través de organismos
internacionales como el Organismo Regional Internacional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA), Red
Latinoamericana y del Caribe para la Investigacién y Desarrollo de las Musdceas (MUSALAC),
Organizacién Mundial de Investigacién y Desarrollo de la Biodiversidad Agricola (BIOVERSITY),
Empresa Brasilera de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y Agricultura (FAO), entre otras, y han sido implementadas para tratar de monitorear los
movimientos de la enfermedad en tiempo real, activacion de plan de contingencia, evaluacién de posibles
estrategias de control que incluyen materiales promisorios y lograr estructurar el manejo integrado de la
enfermedad.

No obstante, aun cuando Foc R4T es reconocido como una amenaza a escala global para las muséceas, solo
tres paises: Australia en 2015, Israel 2016 y Colombia 2019, han reportado la presencia de este, y han tomado
y ejecutado medidas eficientes para contener su avance dentro del drea afectada (Rodriguez, 2019).

Gracias a estas acciones y esfuerzos, se halogrado la contencién y erradicacion del primer brote de Foc R4T
en el continente americano (Colombia), declarado oficialmente el 26 de junio de 2019 (AUGURA, 2019;
ICA, 2019), y se activaron las alarmas en paises productores de la region, con énfasis en Ecuador, Panam4
y Venezuela.

A partir de este momento, se realizaron recorridos y visitas a la zona occidental de Venezuela, colindante
con Colombia, donde se pudo constatar ausencia de sintomas sospechosos o similares a los correspondientes
a Foc R4T en pldtano, banano y Bluggoe (Martinez y Rey, comunicacién personal, 2019).
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ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LA ENFERMEDAD

Algunos productos, como carbendazim pueden tener cierto efecto sobre el patdgeno, debido a su compleja
naturaleza y aspectos epidemioldgicos, donde destaca: 1) capacidad de supervivencia (mds de veinte afios)
en el suelo en ausencia de hospederos, 2) patdgeno vascular que puede escapar del contacto de productos de
control (fungicidas, entre otros), 3) diseminado a través de distintos medios (material vegetal, agua, suclo,
hombre, otros), 4) sistemas de produccién en monocultivo de banano Cavendish (Bubici et al., 2019). Por
cuanto, Foc recoloniza rapidamente el rea, siendo necesario otras medidas, bajo la premisa que su eliminacién
total no existe. De acuerdo con Dita et al. (2018), estas medidas pueden variar seglin cuatro escenarios: (i)
ausencia de Foc, (ii) primera incursion de Foc, (iii) bajo prevalencia de Focy, (iv) alta prevalencia de Foc. Bajo
estas consideraciones, a continuacidn, se indican las medidas mas recomendables:

1. Exclusién: adoptar medidas de exclusion para prevenir la entrada de patégenos, es imperativo ante la
premisa de ausencia de Foc en una regién. Por cuanto es lo més recomendable en la region de LAC, y otros
paises donde no esta presente la enfermedad. Por lo que, es necesario implementar medidas preventivas de
cardcter local, regional, nacional, y continental, para evitar la entrada de patégenos y prevenir o retrasar la
entrada de Foc TR4 (Dita et al., 2018). Sin embargo, estas medidas son extremadamente dependientes de las
herramientas de diagnéstico, sensibilizacién, preparacién y un asesoramiento con marco legal, apoyado por
las organizaciones de proteccién fitosanitaria nacionales y regionales (Dita et al., 2013; Dita et al., 2018).

Unavez que Foc RT4 se establece en un 4rea, las ticticas de exclusion ya no son efectivas, pero las medidas de
contencién deben ser implementadas. El manejo de la enfermedad se puede adoptar ante una baja presién de
la enfermedad, pero en una condicién de alta prevalencia de esta, las medidas de contencién son ineficientes
y el manejo integrado de la enfermedad puede ser cuestionable (Dita et al., 2018; Bubsici et al., 2019).

Desafortunadamente atn faltan herramientas rdpidas y eficientes para detectar las cepas de Foc
relacionadas con la enfermedad causada por la raza 4 de este patdgeno, como un método genérico de
diagndstico independientemente del VCG al que pertenece, lo cual mejoraria las medidas de bioseguridad y
cuarentena para apoyar estudios epidemiolégicos y, consecuentemente ticticas de manejo (Dita et al., 2018).

2. Cultivares resistentes: fuentes de resistencia a Foc TR4 han sido encontradas entre parentales silvestres
de musa, tales como Musa basjoo, M. itinerans, M. yunnanensi, M. nagensium, M. ruiliensis y M. velutina,
y en clones Pahang (Musa AA) y Calcutta 4 (AA). Mientras que, en parentales de los bananos actuales, tal
como M. Balbisiana y M. acuminata sp. burmannica, se observé mayor intensidad de la enfermedad (Li et
al., 2015; Zuo et al., 2018).

Pruebas de campo en China revelaron que los hibridos FHIA-01, FHIA-02, FHIA-18, FHIA-25 y
FHIA-03, asi como los materiales Pisang Jari Buaya, Rose (AA) y GCTCV-119, mostraron resistencia a
Foc RT4 (Vézina, 2019). Por cuanto el uso de cultivares resistentes serfa lo mds indicado para manejar esta
enfermedad una vez establecida en un 4rea. Sin embargo, algunos atributos de las frutas, pueden no coincidir
con las exigencias y demandas del mercado, y el hecho que su resistencia podra ser superada por nuevas cepas
patdgenas (Ploetz, 2015; Dita et al., 2018), tal como ha sucedido con la R4 y clones del subgrupo Cavendish,
los cuales han tenido enorme impacto en la industria bananera, al lograr mantener efectiva resistencia ante
la R1 de Foc, durante sesenta afios. En la actualidad pocos clones con caracteristicas similares a Cavendish y
resistentes a Foc TR4 estan disponibles. Los somaclones Cavendish GCTCV-218 y GCTCV-219, de sabor
y aspecto similar a Cavendish, han sido desarrollados en Taiwén, con resistencia intermedia a Foc TR4, los
cuales son aceptados en el mercado regional, y los mismos, recientemente, se han plantado en Mozambique
(Dita et al,, 2018). Lamentablemente no estdn disponibles para la regién LAC.

Existen argumentos convincentes para utilizar la transformacién genética y crear genotipos resistentes,
especialmente cuando se trata de bananos de exportacién similares a Cavendish, los cuales son dificiles de
mejorar convencionalmente, pero la aceptacién de bananos genéticamente modificados a nivel de mercado
no estd clara (Ploezt et al., 2015).
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3. Uso pléntulas de cultivo iz vitro: considerando que el principal medio de dispersién de la enfermedad
es a través de material de siembra infectado, el uso de plantulas iz vitro es lo mis recomendado. Sin embargo,
estas pldntulas han demostrado ser més susceptible a la marchitez por Fusarium una vez instaladas en campo,
que las provenientes por propagacién convencional (Smith et al., 1998), lo cual se debe a que a través de la
biotecnologia, se realiza una limpieza total del material y se eliminan microorganismos benéficos que pueden
contribuir a retrasar, minimizar o bloquear el efecto de Foc, quedando las plantulas vulnerables (Dita et al.,
2018).

A nivel de la rizosfera existen comunidades de microorganismos benéficos y/o daninos, que deben estar
en equilibrio constante para no desencadenar situaciones ambiguas en la planta, que conlleven a cuadros
patoldgicos. Es necesario reconstruir el microbioma de las plantulas i% vitro con organismos benéficos antes
de la siembra, para activar el sistema de defensa de estas (Dita et al., 2018; Durédn et al,, 2018).

Se recomienda que los pequenos productores usen semillas o material de propagacion a partir de plantas
madres sanas, cuyos origenes estén basados en plantas madres libres de enfermedades (i vitro) o de
procedencia conocida que puedan garantizar su pureza clonal y/o excelente estado sanitario, que contribuyan
ala creacion de plantas de produccién de semilla de fundacion.

4. Eliminacién iz situ de plantas infectadas (contencion): una vez que se establece Foc en un campo, las
estrategias de manejo de la enfermedad deben estar dirigidas a evitar su propagacién. Lo més indicado es
el exterminio in situ de plantas infectadas o sospechosas, tratando en lo posible la minima perturbacién o
remocion del sitio. La aplicacién de gran cantidad de urea en ambientes anaerdbicos para tratar material
vegetal infectado, ha sido implementada recientemente (Dita et al., 2018), a fin de reducir el impacto
ambiental con la practica tradicional, a través del uso de biocidas sistémicos como glifosato o productos
similares (incluye hidrocarburos).

En todos los casos, una vez realizada la eliminacién de estas plantas, el andlisis de riesgo de movimiento de
patdgenos en nuevas areas se puede basar en: la aplicacién de practicas de bioseguridad en la finca y en todo
el perimetro, y es necesario: (1) minimizar el acceso de visitantes a la finca, (2) los zapatos y herramientas
utilizados por los empleados y visitantes deben permanecer en la finca, (3) minimizar el movimiento de suelo
y agua de 4reas contaminadas, (4) pediluvios o 4reas con desinfectantes adecuados disponibles en puntos
estratégicos en las plantaciones y empacadoras, (5) reforzar el diagndstico de enfermedades, epidemiologia y
bioseguridad en la finca, y (6) mantener comunicacién con entes oficiales de bioseguridad o sanidad vegetal,
para reportar cualquier caso sospechoso o ruptura de canales de contencién (Dita et al., 2018).

5. Manejo de suelos: suelos drenados y aireados reducen la enfermedad, al mejorar el desarrollo radicular
y la actividad microbiana (Dita et al., 2018; Bubici et al., 2019). La rizosfera alberga gran cantidad de
microorganismos, que se involucran en interacciones complejas, incluyendo la microbiota de la rafz. Avances
significativos en la comprension de la relacion planta funcional y microbioma del suelo, muestran que los
suelos supresores albergan comunidades tnicas de microorganismos con mayor riqueza y diversidad (Shen
etal., 2015; Koberl et al., 2017).

El microbioma del suelo y la planta, al ser modificados, pueden afectar la incidencia de marchitez por
Fusarium, ya sea mediante la creacién de ambientes supresores en el suelo o por obstaculizar la penetracion
del hospedador y la colonizacion (Dita et al., 2018).

Pueden existir muchas variaciones en poblaciones de hongos asociados a las raices de Arabidopsis thaliana
en relacion con las dreas muestreadas, mientras que las poblaciones de bacterias mantienen su estructura
constante, lo que sugiere la existencia de una competencia entre ambos grupos por acceder al nicho radicular,
y las bacterias ejercen funciones importantes dentro de la salud vegetal, al restringir el crecimiento de hongos
en las raices (Durdn et al., 2018).

Se ha logrado identificar la cepa NJN-6 de Bacillus amyloliguefaciens, que mostré inhibicion significativa
de Foc in vitro, la cual, al ser combinada con compost, mostré resultados positivos para reducir la marchitez
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causada por Foc TR4 en China, observandose que la aplicacién continua cambié la composicién de la
rizosferay la comunidad microbiana al aumentar la diversidad bacteriana (Shen et al., 2015; Xue et al., 2015).

En suelos supresivos, se pueden encontrar una microbiota activa y funcionalmente diversa, que deberia
tener mayor capacidad para suprimir la enfermedad (Dita et al., 2018). En estos suelos se puede encontrar
mayor riqueza e indices de diversidad, asi como unidades taxondémicas més operativas y mayor cantidad de
colonias, en comparacion con los suelos propicios para la enfermedad (Shen et al., 2015).

De igual manera, se ha logrado identificar a Bacillus spp. como el grupo bacteriano mds dominante en
un suelo supresivo, seguido de Rhizobium, Bhargavaea, Pseudolabrys y Sinorbizobium (Xue et al., 2015).
Se ha observado mayor riqueza y diversidad de Gammaproteobacteria en plantas sanas en dreas sembradas
de banano, en dos paises de América Central, ademas de un aumento poblacional de Psexdomonas y
Stenotrophomonas, lo cual representan herramientas para redireccionar el control bioldgico de la enfermedad
(Koberl et al., 2017).

El manejo de la materia orgdnica (MO) es esencial para la salud del suelo y supresion de enfermedades, la
misma se puede agregar a través de residuos de cultivos o compost, y pueden ser altamente enriquecidas con
microorganismos especificos y aplicadas en diferentes dosis y sitios donde se ha presentado la enfermedad
(Larkin, 2015; Dita et al., 2018). No obstante, existen riesgos en el manejo de la MO. La aplicacion de
estiéreol de pollo, sin la debida descomposicion, puede aumentar la incidencia de la marchitez en banano,
atribuido a mayor dafo dela raiz, por efecto de altas temperaturas, producto de la descomposicién de este tipo
de estiéreol, que conlleva a un menor pH del suelo y fuente de N, que actian como factores predisponentes
para la enfermedad (Bonanomi et al., 2010; Dita et al., 2018).

En la fumigacién con amoniaco o similares, posterior a la aplicacion de biofertilizantes, se ha observado
reduccion significativa en las diversidades bacterianas y fungicas, consecuentemente la incidencia de la
enfermedad en aproximadamente el 55 %, e incremento de la biomasa, en comparacién con la aplicaciéon
de estiércol de vaca en suelos no fumigados (Shen et al, 2019). Después de la biofertilizacién, los
microbios beneficiosos como Paenibacillus, Nitrosomonas, Nitrobacter, se enriquecen significativamente con
la fumigacién con amoniaco y la aplicacién de biofertilizantes; ademas, la fumigacion y la biofertilizacién
aumentan significativamente el pH del suelo y los contenidos de nutrientes (Shen et al, 2019).
Adicionalmente a estas pricticas, varios autores han indicado que el silicio (Si), puede contribuir a mejorar
las propiedades mecanicas y fisioldgicas de las plantas, y ayuda a que las mismas superen estreses bidticos
y abidticos, e induce a la activacién de resistencia mecénica general mejorada y la creacién de una capa
protectora externa (Luyckx et al,, 2017; Wang et al,, 2017).

El silicio es captado a través de las raices como 4cido silicico [Si(OH)4]; pasa a través de la membrana
plasmitica, siendo depositado principalmente en las paredes celulares (Wang et al., 2017). Esta resistencia
inducida con Si, se asocia a barreras fisicas (cera, cuticulas y paredes celulares), que inhiben la penetracién de
patdgenos y hacen que las células vegetales sean menos susceptibles a la degradacion enzimatica causada por
la invasién de patdgenos fingicos (Ma, 2004; Luyckx et al., 2017).

La acumulacién de Si en el tejido epidérmico, conlleva a la formacién de complejos con compuestos
orgénicos en las paredes celulares, que contribuyen a regular la penetracién a través de activacion o expresion
de genes relacionados con la limitacién de la invasion y colonizacién de patdgenos, logrando aumento de la
resistencia de la planta mediante la activacién de multiples vias de senalizacién y defensa (Ma, 2004; Wang et
al., 2017). En estos procesos, se involucra la sintesis de pectinas y polifenoles, asi como una serie de enzimas
como quitinasa, peroxidasas, polifenoloxidasas, b-1,3-glucanasa, fenilalanina amoniaco liasa, hiperdxido
dismutasa, ascorbato peroxidasa, glutatién reductasa, catalasa, lipoxigenasa y glucanasa, que pueden inducir
la produccién y acumulacién de compuestos antimicrobianos (fenoles, flavonoides, fitoalexinas y proteinas);
donde ademas la lignina y el metabolismo secundario fenélico juegan un papel importante (Luyckx et al.,
2017; Wangetal., 2017).
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Los fertilizantes sintéticos, fuentes y niveles aplicados, no solo pueden influir en los rendimientos, sino
también en la intensidad de las enfermedades (Dita et al., 2018). En el caso de Foc, esta condicién puede
ser mas compleja, debido al impacto directo en el habitat del patdgeno, como variaciones en el pH del
suelo. Mayores niveles de marchitez en banano se asocian consistentemente con valores de pH mds bajos
(Dominguez et al., 2001; Dita et al., 2018).

El nitrato (NOj.) aumenta el pH cerca de la rizosfera, contribuye a aumentar el contenido de la lignina
y mejora la absorcién de nutrientes relacionada con la resistencia, y mantiene mayor tasa fotosintética y alta
resistencia a patgenos (Dongetal., 2016; Ditaetal.,, 2018). Otros elementos, como la baja disponibilidad de
fosforo en el suelo, se asocian con alta incidencia de la marchitez; mientras que plantas deficientes en potasio
son mds susceptibles a las enfermedades.

El calcio y el magnesio parecen reducir la marchitez por Foc en banano, y los efectos son comiinmente
asociados al aumento de los valores de pH (Dita et al., 2018). Mientras que mayor contenido de hierro podria
promover la germinacién de esporas Foc y aumentar la severidad de la enfermedad (Dominguez et al., 2001).
Con relacién al zinc (Zn), se indica un posible papel de este elemento en la mejora de la formacién de tilosa,
que conforma barreras fisicas que obstruyen el paso del patdgeno hacia el rizoma, se puede observar mayor
severidad de la enfermedad en condiciones deficientes del mismo (Borges et al., 1983).

Los nutrientes minerales pueden aumentar o disminuir la resistencia a plagas y patdgenos, debido a
su efecto en el crecimiento, morfologia, anatomia y, particularmente, en la composicién quimica de las
plantas (Yamada, 1995). La resistencia en la planta puede aumentar mediante cambios en la anatomia
(células epidérmicas mds gruesas, mayor grado de lignificacion) y en las propiedades fisioldgicas y bioquimicas
(mayor produccién de sustancias inhibidoras); es el resultado de: 1) una eficiente barrera fisica que evita
la penetracién de las hifas en una cuticula gruesa y lignificada, 2) mejor control de la permeabilidad de
la membrana citoplasmatica, evitando la salida de aztcares y aminodcidos (fuente nutricional para los
patdgenos) hacia el apoplasto o espacio intercelular, y 3) formacién de compuestos fenélicos con distintas
propiedades fungistaticas. Estas practicas y acciones en los suelos toman tiempo y se pueden acumular a través
de anos sucesivos, aumentando el control de plagas y enfermedades, y mejorando la productividad; pero
desafortunadamente muchos agricultores operan con soluciones de respuesta ripida como la aplicaciéon de
pesticidas, herbicidas o fertilizantes altamente solubles (Bubici et al., 2019).

6. Rotacién de cultivos: es una practica ampliamente utilizada para controlar patégenos transmitidos
por el suelo en cultivos anuales. Cultivos con oportunidades inmediatas de mercado en algunas regiones,
como la yuca (Manihot esculenta), la anona (Annanas squamosa) o especies de plantas con diferentes usos o
propdsitos como el cebollin chino (Alium tuberousum), han sido utilizados con diferentes niveles del éxito
(Buddenhagen, 2009; Huang et al., 2012; Zhang et al., 2013; Wang et al., 2015).

Se ha observado que la rotacién con arroz reduce la marchitez por Foc entre 8,1 a 17,6 % después de un afio,
yde 0,826,3 % después de 2,5 a 3 anos, comparado con un nivel inicial de 30 a 50 % (Bubici et al., 2019). La
poblacién Foc R4 en la capa superior del suelo (20 cm) fue indetectable después del tratamiento; sin embargo,
en otros casos, esta practica utilizando los cultivos frijol terciopelo y sorgo, no han dado resultados positivos,
que puedan ser comparables a los obtenidos con el cultivo cafia de azicar, que era utilizado como cultivo de
sucesion en Taiwdn, pero que no fue recomendada como estrategia a largo plazo (Dita et al., 2018).

La rotacién de cultivos podria tener un efecto directo, al reducir el in6culo de Foc en el suelo y crear un
ambiente supresivo o un efecto indirecto al reducir o eliminar malezas con o sin sintomas (Huang et al.,
2012; Zhangetal.,, 2013; Wangetal., 2015). No obstante, es importante considerar la capacidad de Foc para
colonizar otros cultivos.

7. Cultivos de cobertura: los cultivos de cobertura pueden ayudar a manejar malezas, plagas y
enfermedades, y también aumentar el rendimiento (Dita et al., 2018; Bubici et al., 2019). Se pueden utilizar
antes de plantar, ya sea entre siembras o incluso como especies perennes cultivadas con banano. El mani pinto
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(Arachis pintoi) como cobertura, redujo 20 % la intensidad de marchitez por Fusarium en bananos, ademas,
se generd efecto positivo en el rendimiento a través del incremento del peso del racimo (Dita et al., 2018).

Los cultivos de cobertura pueden afectar algunas propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas de los
suelos, y también pueden ser influenciados por el medio ambiente. Por lo tanto, la seleccién de especies o
variedades apropiadas, la plantacion, la tasa y el manejo, deben determinarse experimentalmente. En cada
situacion se debe tomar en consideracion que algunas de las especies utilizadas para estos fines, eventualmente
pueden actuar como hospederos de Foc.

8. Riego y drenaje: el uso de sistema de riego basado en altos volimenes de agua, a través de canales
(riego por gravedad) y/o ausencia de drenaje eficiente, favorecen el desarrollo de la enfermedad, asi como su
intensidad, por cuanto deben ser considerados.

9. Manejo integrado: el manejo integrado de plagas (MIP) es una forma sélida de entender y manejar
la complejidad de los agroecosistemas. En el caso de sistemas donde se involucra un patégeno del suelo, el
manejo integrado es importante dentro del contexto de los sistemas de cultivos. Sin embargo, identificar las
précticas alternativas a ser utilizadas, sus componentes e integracion, no es tarea facil, principalmente como
vanguardia en plantaciones comerciales.

Aun cuando opciones de control basadas en fungicidas e inductores de resistencia pueden ser efectivas
en pruebas iz vitro y en condiciones de invernadero, sus validaciones en campo deberan abordar no solo la
respuesta a la enfermedad a corto plazo, sino ademds como incide en la rizosfera y microbioma vegetal (Dita
et al., 2018; Bubici et al., 2019).

Este enfoque debe ser probado ampliamente en diferentes contextos, teniendo en cuenta el estado de la
marchitez por Fusarium (todas las razas), la diversidad de cultivares y los sistemas de cultivo.

Para apoyar estas estrategias, los andlisis de riesgo de plagas son de alta prioridad si finalmente se detecta un
brote de Marchitez por Foc, entonces, un plan para la erradicacién de plantas y la contencién de patdgenos
deben ser activados. El monitoreo continuo para la deteccidon temprana es esencial.

Unavez que la enfermedad estéd presente, el uso de cultivares resistentes (si estdn disponibles) y ticticas para
suprimir el patégeno e impulsar las defensas de la planta, son fundamentales. Al mismo tiempo, la exclusion
y la contencién no deben ser descuidadas, ya que contribuyen a disminuir la dispersién de patdgenos y la
intensidad de la enfermedad. Con el tiempo, las epidemias de la marchitez por Foc alcanzan niveles donde el
manejo de la enfermedad es econémicamente impracticable.

En esta situacion, la erradicacion de la parcela y la rotacién de cultivos, son inevitables, a menos que existan
cultivares resistentes. Finalmente, las técticas de manejo no solo deben centrarse en la marchitez por Foc, sino
también en la productividad sostenible y seguir el principio de un proceso continuo de mejora.

CONCLUSIONES

Histéricamente en la regién de LAC, por la persistencia de la R1 en Gros Michel y Manzano, asi como la
R2 en Bluggoe, los factores que condicionaron y determinaron la epidemia de la R1 de Foc, en la década de
los cincuenta, atn estan vigentes y presentes, y sumado a esta condicion, la dependencia de los sistemas de
produccién y mercado internacional de clones Cavendish, asi como el acelerado proceso de evoluciéon de Foc,
hacen que la R4T represente el principal problema de las muséceas, y pone en riesgo la seguridad alimentaria.

Enlaactualidad, Foc R4T se ha diseminado en diferentes continentes, causando pérdidas multimillonarias;
y recientemente fue identificada en Colombia (oficialmente junio del 2019), en la zona de la Guajira, lo cual
implica que todos los paises de la regiéon LAC, con énfasis en Ecuador, Panaméd y Venezuela, se encuentran en
estado de maximo riesgo, debido al flujo constante de personas (incluye turistas) y transacciones comerciales,
con especial atencion los provenientes del continente asiatico, siendo necesaria de manera imperativa una
revision de los analisis de riesgo ante el nuevo escenario.
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De acuerdo con visitas e inspecciones realizadas, conjuntamente con el ente oficial de sanidad vegetal
(INSAI), en la zona occidental de Venezuela (colindante con Colombia), no se evidencié ninguna planta
con sintomas tipicos de la enfermedad, siendo necesario la activacién de planes de monitoreo permanente.

Ante el desconocimiento de rasgos del patdgeno y la enfermedad, urge el desarrollo de investigaciones para
el diagndstico tempranoy estrategias de manejo, asi como implementar medidas de educacién y/o promocion
sobre posibles planes de contingencia, las cuales han sido apoyadas por diversos organismos (BIOVERSITY,
MUSALAC, FAO, OIRSA, entre otras), a nivel global, a través de autoridades e instituciones locales o
nacionales, relacionadas con sanidad vegetal. Paralelamente, se evidencia la necesidad de informacién hacia
los productores.
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