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ReEsuUMEN. El banano es un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria en Colombia y constituye uno de los
alimentos de importancia a nivel socioeconédmico por la oportunidad de generacidon de empleos, ganancias e
ingresos. Sin embargo, hay una diversidad de factores que interfieren en el adecuado proceso de produccién y
comercializacién del fruto; destaca el hongo fitopatégeno F. odoratissimum raza 4 (Foc R4T), patégeno que afecta
clones de banano tipo Cavendish, una de las principales variedades exportadas por Colombia. Actualmente, este
hongo genera grandes pérdidas econdémicas en el sector bananero debido a su agresividad, generando marchitez
y la muerte de la planta, agravado por la ausencia de medidas que permitan su control de una manera radical y
eficiente. El objetivo de este articulo de revision se enmarca en el abordaje de cuatro categorias, las cuales
permiten establecer laimportancia del cultivo del banano en Colombiay los mercados internacionales, el estudio
de la patogénesis de Foc R4T, los efectos del hongo sobre la cadena productiva y comercial del banano vy,
finalmente, las principales estrategias de control. Para la elaboracidn del presente articulo, fue realizada una
busqueda en diversas bases de datos que permitieron realizar una revision narrativa, descriptiva y cualitativa con
el propdsito de generar una actualizacién.
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ABSTRACT. Banana is a strategic crop for food security in Colombia and is a socio-economically important food
source due to its potential to generate jobs, profits, and income. However, a variety of factors interfere in the proper
production and marketing process, notably the phytopathogenic fungus F. odoratissimum race 4 (Foc R4T), a
pathogen that affects Cavendish-type banana clones, one of the main varieties exported by Colombia. Currently,
this fungus causes great economic losses in the banana sector due to its aggressiveness, generating wilting and
death of the plant, compounded by the absence of measures for its radical and efficient control. The objective of
this review article focuses on four categories: the importance of banana cultivation in Colombia and international
markets, the pathogenesis of Foc R4T, its effects on the banana production and commercial chain, and finally, the
main control strategies. For the preparation of this article, a search was conducted in various databases to carry
out a narrative, descriptive, and qualitative review in order to generate an update.
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El banano es uno de los principales cultivos en la produccion y comercializacion agraria a
nivel mundial. Segun datos de la FAO del 2023, se estimé que las exportaciones de banano
a nivel mundial alcanzaron aproximadamente 19,3 millones de toneladas, con un aumento
del 0.3% en comparacion con el ano 2022. Adicionalmente, las exportaciones de América
Latina y el Caribe disminuyeron en un 1.1 % en el 2023, alcanzando los 14,5 millones de
toneladas exportadas (1). La demanda a nivel mundial de banano ha venido presentando un
crecimiento considerable debido a que se ha presentado como una importante fuente de
ingresos para la economia de los paises que producen esta fruta, sumado también a la
emergente demanda en el mercado internacional de este producto (2).

Entre los anos 2002 a 2021, la produccidn a nivel global pas6é de 84 millones de
toneladas a 58 millones de toneladas, reflejando asi un decrecimiento (3). En América Latina
y el Caribe el 64% de la produccién de musaceas son destinadas al consumo interno y el
36% es destinado al mercado internacional, resaltando de esta manera la importancia que
tiene en los mercados nacionales e internacionales (4). En esta regidn, cinco paises estan
entre los diez primeros exportadores de banano en el mundo, entre los cuales se
encuentran: Ecuador, Costa Rica, Guatemala, Colombia y Republica Dominicana (1,3).

A nivel mundial, el cultivo de banano esta presente en todas las regiones tropicales y
subtropicales, principalmente en Latinoamérica con una participacion de 14,5 millones de
toneladas, seguido de Asia con 3.9 millones de toneladas y finalmente, Africa con una
participacion de 0.7 millones de toneladas en la exportacién de bananos (5). Entre los
principales paises productores y comercializadores de banano, Colombia se encuentra
ocupando el duodécimo puesto con una produccion de 1.8 % de la producciéon mundialy el
quinto mayor productor en América latina (3). En el ambito del comercio exterior, Colombia
para el ano 2022 fue el cuarto mayor exportador de banano (5).

Las caracteristicas agricolas en Colombia asociadas a la disponibilidad de vastos
recursos naturales, especialmente variedad de suelos, han establecido una ventaja
estratégica en el desarrollo productivo de las principales zonas bananeras, ubicadas en los

departamentos de Valle del Cauca, Quindio, Antioquia, Cundinamarca, Huila, Chocé y
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Narino (6), los cuales entre 1991 y 2015 concentraron en la exportacion agricola bananera
uno de sus principales rubros econdémicos, con una participacién del 17.6% en bananos
frescos (7), dando paso a que Colombia ocupe el duodécimo puesto en produccion a nivel
mundial de esta fruta (3).

La cadena agricola del banano en Colombia esta conformada principalmente por los
productores, comercializadores, proveedores de insumos y semillas, empresas
exportadoras, centros de investigacion, instituciones y universidades que acompanfan el
proceso, tales como: el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), la Asociacion Hortifruticola de Colombia
(ASOHOFRUTCOL), la Secretaria de Agricultura y la Corporacién Auténoma Regional (CAR)
(8). Estas instituciones son un factor clave que garantiza una cadena productiva idonea, que,
en conjunto con condiciones edafoclimaticas adecuadas, han permitido incrementar la
produccidon bananera tipo exportacion en Colombia en cerca del 91% de la produccion
nacional en afios de abundancia como el 2019 (9).

En el pais se cultivany comercializan el banano criollo, destinado al consumo propio,
y el banano tipo exportacién, que corresponde al clon de Cavendish, el cual es
considerablemente apetecido en el comercio exterior debido a sus caracteristicas
favorables que suplen la seguridad alimentaria y calidad organoléptica aceptada por los
consumidores internacionales (10), lo que conlleva que este producto ocupe a nivel
nacional el tercer lugar en exportacion (4,11). Para Colombia, la relevancia econdmica del
banano es equiparable a otros renglones de la economia colombiana, debido a que aporta
al PIB nacional en conjunto con la produccion de café, flores, cafia de azucar, ganadoy arroz
(4,11).

Por otra parte, en el pais las cadenas exportadoras que intervienen en el proceso de
envio del banano a mercados internacionales son: la Asociacion de Bananeros de Colombia
(AUGURA) y la Asociacion de Bananeros del Magdalena (ASBAMA), integrado por
productores individuales y agremiados (12, 13) y las compafias comercializadoras como:

Unién de Bananeros de Uraba S.A. (UNIBAN), Técnicas Baltime de Colombia S.A. (Técbaco
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S.A)., Comercializadora Internacional de banano domiciliada en Santa Marta — Colombia
(Banasan S.A) (14). Estos procesos de comercializacién abarcan toda la cadena de
produccion de un cultivo, lo que optimiza parametros de seleccion en la cosecha, bajo
estandares de calidad y cantidad (15). Debido a esto, los distintos actores involucrados en
el proceso del comercio bananero en Colombia han buscado tradicionalmente reducir la
pérdida o desperdicios del fruto, con el fin de aumentar sus ganancias e ingresos, lo que
aporta a la creacién de soberania alimentaria (16).

Sin embargo, hay una serie de factores adversos que interfieren en estos procesos;
entre ellos, los problemas fitosanitarios, son uno de los factores mas limitantes para
productores y comercializadores de banano, en especial, el marchitamiento del banano o
mal de panama causado por poblaciones de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (17, 18). A
nivel mundial, aproximadamente 135 paises se encuentran dedicados a la produccion de
banano, generando ganancias cercanas a los $52 mil millones de ddlares anuales (19). Esta
actividad agricola denota la importancia econdmica del cultivo, no solo para los paises que
se dedican a su produccién sino también para la economia a nivel mundial (19). El género
Fusarium es conocido por causar la marchitez en banano y puede ocasionar pérdidas en el
rendimiento de hasta el 100% una vez se establece el hongo en campo, conllevando a una
disminucién en la produccion de frutos y graves pérdidas para los agricultores que se
dedican a su produccién (19).

Actualmente se conocen cuatro (4) razas tropicales (RT) de Fusarium oxysporumf. sp.
cubense (Foc) que ocasionan el mal de panama en plantas del género Musa, de las cuales
dos pueden afectar clones de banano: la raza tropical 1 (Foc R1T) la cual es virulenta
principalmente a los clones de banano Silk, Gros Michel, y otros (20), y la raza tropical 4 (Foc
R4T) o conocida actualmente como Fusarium odoratissimum, la cual es considerada la mas
agresiva de todas debido a que afecta clones de banano del grupo Cavendish, Silk y otros
clones de bananoy platano afectados por Foc R1Ty Foc R2T (20).

Foc RA4T o F. odoratissimum, ha ocasionado pérdidas en la producciéon de banano
desde 1970, siendo que a pocos anos de su aparicidon se reportaron cifras alarmantes de

pérdidas en paises como Filipinas, donde ocurrié la afectacién de alrededor de 15.700
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hectareas de plantaciones de banano, y en China, con pérdidas de hasta el 70% de las
plantaciones en las provincias de Guangdong y Hainan (21). En Mozambique, la presencia
de este hongo causo enormes pérdidas y danos en al menos 1.500 hectareas, durante un
periodo de 4 afos desde que aparecid por primera vez (21). Actualmente, F. odoratissimum
se encuentra presente en 20 paises productores de banano, afectando, en especial, aclones
de lavariedad Cavendish (22).

Dada la rapida propagacion y diseminacion de este fitopatdgeno, en varios paises ha
sido motivo de preocupacion, con especial énfasis en América Latina y el Caribe debido a
que de las 2.23 millones de hectareas sembradas, 1.13 millones de estas producen clones
de Cavendish aportando en un 28% a la produccion mundialy de cuya produccion el 80% se
exporta (23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 20). En Colombia, en junio del 2019 se detectd por primera
vez F. odoratissimum en el nororiente de la Guajira (Dibullay Riohacha) (26), causando una
gran alarma para la industria exportadora de bananos, pues su presencia es una amenaza
fitosanitaria que puede causar pérdidas significativas a este sector productivo (27, 28, 29,
30).

F. odoratissimum es un patdégeno que se caracteriza por la capacidad de formar
estructuras resistentes a las condiciones de estrés ambiental, llamadas clamidosporas
(31,32). Estas estructuras son comunmente formadas durante condiciones de estrés
ambiental para el hongo y le permiten al mismo sobrevivir durante largo periodos de tiempo
en los residuos vegetales del cultivo y/o en el suelo (31,32). Por otro lado, otro aspecto
relevante sobre F. odoratissimum es la capacidad que tiene de colonizar rapidamente la
zona vascular de las raices laterales de las musaceas, ocasionando la degeneracion del
rizoma, obstruccién de vasos de xilema e interferencia en la absorcion de agua y nutrientes,
afectando asi la translocacidon de estos hacia las hojas y el pseudotallo (33). Durante el ciclo
de la enfermedad, a los 17 dias se puede observar la colonizacién de las hifas en el
pseudotallo, y a partir de los 24 dias la planta muere (33).

Los sintomas se manifiestan inicialmente en la presencia de hojas con clorosis en los
bordes, seguido por el colapso gradual de toda el area foliar, en donde se observan las hojas

pegadas al pseudotallo (34). El pseudotallo a su vez puede desarrollar grietas longitudinales
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limitando el crecimiento y desarrollo, y los frutos presentan un menor tamaho como
consecuencia de las alteraciones fisioldgicas en la planta (34). En vista de las limitantes
ocasionadas por F. odoratissimum, los productores de banano han implementado “Buenas
Practicas agricolas (BPA)” en la gestidon de sus cultivos, pero estas no han logrado tener un
impacto biocontrolador o que mitigue los dafios causados por estos hongos en la
producciény comercio mundial del banano (35,36).

De este modo, este articulo tiene como propdsito brindar una revision acerca de la
importancia de la comercializacion del cultivo de banano en Colombia e identificar como el
patégeno Foc R4T afecta los procesos asociados a la produccién de banano en diferentes

regiones productoras de este importante renglén agricola para el pais.

Las fuentes de datos utilizadas para la revision bibliografica fueron a partir de recursos
abiertos, que comprenden revistas, repositorios, informes, conferencias, o6rganos
administrativos nacionales (Minagricultura), entidades publicas nacionales (ICA) y bases de
datos de informacion bibliografica. El criterio de busqueda que se aplicd se enmarco en
publicaciones (espafol e inglés) con base en calidad cientifica de los ultimos 5 afos con el
proposito de generar una actualizacion en un tema de interés para el sector agroindustrial

bananero; las publicaciones se escogieron por fechas y disponibilidad.

La revision bibliografica sobre la importancia de la comercializacién del banano (Musa x
paradisiaca) en Colombia y como Foc R4T ha afectado este proceso identificé 39 textos
relevantes sobre la tematica en mencidn, destacandose en sintesis las referencias de los

ultimos cinco afnos (Tabla 1):
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Tabla 1. Principales referencias bibliograficas seleccionadas por su relevancia en la informacion

sobre comercializacion del banano (Musa x paradisiaca) en Colombiay Foc R4T.

oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 in
banana.

Saidi NB.

Titulo Autor Fecha
Banana. Market Review 2023 FAO 2023
Boletin estadistico. Trafico portuario en | Ministerio de Transporte. 2023
Colombia.
Fusarium R4T ICA. 2023
FAOSTAT FAO 2023
Cadena de Banano Minagricultura 2021
Platano. Sistema de informacién de Gestién y | Minagricultura 2021
desempefio de organizaciones de cadena.
Contexto macroeconémico de Colombia Mincomercio 2021
Perspectivas a mediano plazo. Perspectivas para | FAO 2020
la producciony el comercio mundial de bananos
y frutas tropicales 2019-2028.0rganizacion de
las Naciones Unidas para la alimentacién y la
agricultura.
Cadena de banano. Minagricultura 2020
Documento 2019
Andlisis del mercado del banano. Resultados | FAO 2020
preliminares 2019.
Fusarium wilt by tropical race 4: Current status | Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina 2020
and presence in the American continent. Agron | JC, Pargas-Pichardo RE, Enrique-
Mesoamerican Manzanilla E
Cadena de banano Minagricultura 2020
Documento 2020
Mal de Panama en Banano (Fusarium oxysporum | Guzm, M, Dita, M. 2020
sp. cubense).
Molecular and Biological Characterization of the | Torres-Trenas, A., Canizares, M. C., 2020
First Hypovirus Identified in  Fusarium | Garcia-Pedrajas, M. D., & Pérez-
oxysporum. Artés, E.
Agenda para la prevencién y el manejo de brotes | Betancourt, M., Dita, M., Saini, E., 2020
de la raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el | & Salazar, L.
cultivo de musédceas en América Latina y el
Caribe (ALC).
Characterization and incidence of the first | Torres-Trenas, A., & Pérez-Artés, E. 2020
member of the genus mitovirus identified in the
phytopathogenic species Fusarium oxysporum.
Hadaka virus 1: A capsidless eleven-segmented | Sato, Y., Shamsi, W., Jamal, A., 2020
positive-sense single-stranded RNA virus from a | Bhatti, M. F., Kondo, H., Suzuki, N.,
phytopathogenic fungus, Fusarium oxysporum. & Wickner, R. B.
Nitric oxide improves tolerance to Fusarium | Nasir NNM, Ho CL, Lamasudin DU, 2020
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Taller Técnico: “Agenda de investigacion para la | Banco Interamericano de 2019
exclusion, prevencién y manejo de brotes de la | Desarrollo.
raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el cultivo de
Musaceas de América Latinay el Caribe (ALC).”
Phylogeny and genetic diversity of the banana | Maryani N, Lombard L, Poerba YS, 2019
Fusarium wilt pathogen Fusarium oxysporum f. | Subandiyah S, Crous PW, Kema
sp. cubense in the Indonesian centre of origin. GHJ.
La marchitez del banano por Fusarium Raza 4 | FAO 2019
Tropical: ;Una creciente amenaza al mercado
mundial del banano?
Las exportaciones de platano como una | Carvajal-Garcia M, Zuluaga-Arango 2019
estrategia de desarrollo rural en Colombia. P, Ocampo-Ldépez OL, Duque-

GoémezD.
Phylogeny and genetic diversity of the banana | Maryani N, Lombard L, Poerba YS, 2019
Fusarium wilt pathogen Fusarium oxysporum f. | Subandiyah S, Crous PW, Kema
sp. cubense in the Indonesian centre of origin. GHJ.
La marchitez del banano por Fusarium Raza 4 | FAO 2019
Tropical: ;Una creciente amenaza al mercado
mundial del banano?
Biological control agents against Fusarium wilt of | Bubici G, Kaushal M, Prigigallo Ml, 2019
banana. Cabanas CGL
First report of Fusarium wilt Tropical Race 4 in | Garcia-Bastidas, F., J. Quintero- 2019
Cavendish bananas caused by Fusarium | Vargas, M. Ayala-Vasquez, T.
odoratissimum in Colombia. Schermer, M. Seidl, M. Santos-

Paiva, A.M. Noguera, C.

AguileraGalvez, A. Wittenberg, A.

Sarensen, R. Hofstede, and G.H.J.

Kema.
ICA amplia y refuerza las medidas, que ya venia | ICA 2019
implementando, para atender la presencia de
Fusarium R4T en cultivos de banano en La
Guaijira.
Colombia confirms that dreaded fungus has hit | Galvis, S. 2019
its banana plantations. American Associaton for
the Advancement of Science, NY, USA. 2019.
Fusarium oxysporumf. sp. cubense RT4. ELlmayor | Rodriguez, M. 2019
enemigo de las muséaceas parece haber llegado
al continente americano.
Marchitez por Fusarium raza tropical 4: Estado | Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina 2019
actualy presencia en el continente americano. JC, Pargas-Pichardo RE, Manzanilla

EE
Augura intensific6 medidas de control y | AUGURA 2019

prevencién ante sospecha de presencia del
hongo Fusarium R4T en Colombia alertado por el
ICA.
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Factores que afectan la producciéon de banano | Alvario-Castro, S. 2019
de la hacienda "Nuevo Porvenir de la Unién
Tropical race 4 Vézina, A. 2019
Molecular Diagnostics of Banana Fusarium Wilt | Carvalhais LC, Henderson J, 2019
Targeting Secreted-in-Xylem Genes. Rincon-Florez VA, O'Dwyer C,
Czislowski E, Aitken EAB, Drenth A.
El mayor enemigo de las muséaceas parece haber | Rodriguez, M. 2019
llegado al continente americano.
The Epidemiology of Fusarium Wilt of Banana. Pegg KG, Coates LM, O’Neill WT, 2019
Turner DW.
Fusarium Raza 4 Tropical. Cedeno. 2019
Panama disease in banana: Spread, screens and | Garcia-Bastidas, F. A. 2019
genes. (Doctoral dissertation).
Mycovirus fusarium oxysporum f. sp. dianthivirus | Torres-Trenas A, Prieto P, Canizares 2019
1 decreases the colonizing efficiency of its fungal | MC, Garcia-Pedrajas MD, Pérez-
host. Artés E.

Importancia del cultivo del banano para Colombia y los mercados internacionales

El banano es un cultivo tropical de importancia para la economia de los paises dedicados a
la produccion de esta fruta, debido a la fuente de empleo e ingresos que genera su
comercializacion (37). Este aspecto, ha llegado a ser tan relevante, que las plantaciones
bananeras con enfoque de exportacion representan el 15% de la produccién de frutas en el
mundo (38). En Colombia, las plantaciones de banano con un enfoque comercial
comenzaron a finales del siglo XIX, cuando las transnacionales llegaron al departamento del
Magdalena y posteriormente a la regién del Uraba antioquefio con el objetivo de manejar la
cadena productiva y comercial a nivel nacional (39).

Debido a que el pais cuenta con favorables condiciones climaticas que benefician la
produccion agricola, como el banano tipo exportacion, esta fruta ocupa el tercer lugar en los
productos agricolas exportables del pais, después del café y el cultivo de las flores,
representando el 65% del total de exportaciones agrarias del pais, debido a su alta demanda
en los mercados internacionales (39). Esta dindmica exportadora generé que, en 2019,

Colombia exportara banano a 42 paises y en el 2020, se consolidé el mercado belga como
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el principal pais destino de exportaciones bananeras, contribuyendo con el 22% del
mercado nacional, con envios aproximados en el orden de 85.868 toneladas (40).

El nivel observado de productividad de la cadena bananera en general ha aumentado
con el paso de los afnos; no obstante, hay una serie de factores que afectan su producciény
comercializacion en Colombia entre los cuales se destacan: la deficiencia en la
optimizacion de los recursos, la falta de adaptabilidad a los cambios tecnolégicos, el mal
manejo administrativo, las malas condiciones de infraestructura vial, los casos fortuitos de
la naturaleza, el control de malezas, plagas y enfermedades que causan patdégenos como F.
odoratissimum (41, 42, 43). Actualmente, las afectaciones por F. odoratissimum son un
factor relevante que generaimportantes pérdidas en el cultivo del clon Cavendish de banano

debido a la ausencia o pocas medidas de control fitosanitario (41, 42, 43).

Origen y surgimiento de F. odoratissimum raza 4 en banano

El mal de Panama o marchitez por fusariosis es causado por el hongo Fusarium
odoratissimun. Este fitopatdgeno se caracteriza por ser habitante del suelo y sobreviviren la
materia organica restante o en los restos del cultivo de banano, y que, ademas, durante su
ciclo de vida puede llegar a producir estructuras especializadas de sobrevivencia llamadas
clamidosporas, las cuales pueden llegar a subsistir en el suelo de forma latente durante
varios anos (44, 45, 46).

La marchitez por Fusarium oxysporum f.sp cubense (FOC), fue reportada por primera
vez a finales del siglo XIX, en una plantacidon de banano de Australia (47). A partir de ese
momento, la enfermedad empezd a dispersarse hacia otras plantaciones de banano, y mas
tarde, hacia 1910, se informa la presencia del hongo en América Latina, especificamente en
Cuba; de ahi que su epiteto especifico sea cubense (18, 48, 49). La historia de la llegada de
Fusarium a plantaciones de banano Gross Michel a Ameérica Latina, trajo como
consecuencia la erradicacién de miles de hectareas del cultivo, lo que generd pérdidas
econdmicas importantes (50).

Hasta la fecha, se han reportado cuatro razas de Fusarium oxysporum f.sp cubense
(Foc) atacando de forma diferencial plantas del género Musa (20). Una de las primeras razas

detectadas a nivel mundial fue la Foc raza tropical 1 (Foc R1T), la cual impacto la industria
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bananera basada en la variedad Gros Michel (20). Por ejemplo, en América central, Foc R1T
provoco la destruccidn entre los anos 50 y 60 de mas de 379.000 hectareas de la empresa
United Fruit (51). Como respuesta a esta problematica, se empezaron a implementar
cultivares de bananos Cavendish resistentes a Foc R1T en la mayoria de las zonas
productoras de banano, lo que conllevd con el tiempo a que estas plantaciones se
convirtieran en grandes extensiones de monocultivo, propiciando el surgimiento de una
nueva raza, Foc R4T o F. odoratissimum, con capacidad de generar marchitez a gran escala
y con mayor rapidez en los cultivares de Cavendish (18,48,52).

Esta nueva raza del patégeno se originé en Taiwan en 1970, ocasionando pérdidas de
4.000 ha en un mismo ano (50). El patégeno se continué diseminando por el mundo hasta
llegar a Colombia en el 2019 (26, 48, 52). El surgimiento de nuevas razas en hongos
fitopatogenos ha sido atribuido a diferentes mecanismos de variabilidad y recombinacion
genética que promueven y favorecen la aparicidn de variantes fungicas mas agresivas o
virulentas (53). Algunos de estos mecanismos bioldgicos pueden ser promovidos por
eventos que conllevan a la recombinacién de genes como la reproduccién sexual (54),
anastomosis entre hifas, formacion de tubos de anastomosis entre conidios o CATS (55) y
ciclo parasexual (56, 54).

En el caso de F. odoratissimum, la formacién de grupos de compatibilidad vegetativa
(GCV) ha sido uno de los mecanismos que le ha permitido a este hongo generar poblaciones
genéticamente variables, sin involucrar la formaciéon de una fase sexual (57; 58). Los grupos
de variabilidad vegetativa (GCV) consisten en diferentes aislados de un hongo que tiene la
capacidad de fusionar sus hifas entre si de una manera estable, formando en el punto de
unién una célula llamada heterocarion (56, 54). El heterocarion que contiene los nucleos
provenientes de los individuos implicados en la formacidn del GCV, tiene la capacidad de
desarrollarse vegetativamente y expresar los genes de los diferentes aislados parentales, o
bien puede ocurrir en su interior la fusién de los nucleos dando paso al ciclo parasexual (56,
54). Tanto la formacién de un heterocarion como el ciclo parasexual, da paso al surgimiento

de nuevas poblaciones variables (55).
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Estos individuos formados a partir de heterokaryons o del ciclo parasexual, pueden
tener sus propias caracteristicas morfoldgicas, de virulencia y agresividad diferentes a los
parentales (59). De este modo, se presume que estos eventos de recombinacién podrian
estar favoreciendo el surgimiento de poblaciones mas virulentas de patdégenos como F.
odoratissimum (57,58,60). Se ha reportado que los cultivares de Cavendish son resistentes
alaraza 1y 2, sin embargo, no tienen resistencia a la raza 4, lo que representa un nuevo

desafio para la cadena productiva del cultivo (22).

Patogenicidad de F. odoratissimum en banano, variedad Cavendish

La marchitez por F. odoratissimum se caracteriza por ser una enfermedad cuyo sintoma
empieza a manifestarse por un amarillamiento en el borde de las hojas viejas que se va
extendiendo a las hojas mas jovenes, las cuales colapsan quedando colgadas a modo de
“enruanamiento” en la base de la nervadura central del pseudotallo. Asi, la ldmina foliar
reduce su tamafno y se deforma; en consecuencia, las plantas se ven afectadas en la
produccidén de los fotoasimilados necesarios para el desarrollo vegetativo y la produccion
de frutos, especialmente, en la variedad Cavendish (45).

Por otro lado, el patdgeno coloniza haces vasculares causando la oclusion de los
tejidos del xilema 'y la obstruccion en la traslocacién de agua y nutrientes de la raiz al resto
de la planta (61). La sintomatologia en las plantas afectadas se observa como
decoloraciones marrones y rojizas en rizomas y al interior de los vasos vasculares del
pseudotallo; externamente, el pseudotallo de las plantas presenta clorosis, que puede
expandirse en todo el tejido, hasta agrietarlo (61) y, finalmente, producir la muerte celular de
tejidos antes de la produccién de racimos (62). Aunque no se han observado sintomas
directos en el fruto, generalmente puede ocurrir una reduccién del tamafo de estos como

consecuencia de los danos causados por la enfermedad en otros 6rganos de la planta (64).

Impacto de F. odoratissimum en la cadena productivay comercial del banano

En los ultimos anos, la marchitez por F. odoratissimum es la principal enfermedad que
amenaza la produccion global del banano, debido a que se ha extendido en diversas

regiones de Asia, Africa y América Latina, lo que ha generado la necesidad de implementar
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planes de control y contingencia antes ese problema (48). Cabe resaltar que este hongo
fitopatdgeno no solo amenaza la produccién mundial de los cultivares de Cavendish, sino
que también amenaza con destruir las plantaciones de cultivares locales destinados al
consumo domeéstico, entre las que se encuentran otras variedades de platanos como AAB,
bananos de coccidn tipo Bluggoe (ABB), bananos Gros Michel (AAA), Prata (AAB) y manzano
(AAB), importantes para la seguridad alimentariay econdmica de paises en via de desarrollo
(52; 63, 25). Este aspecto toma mayor relevancia considerando que en la actualidad, no
existen variedades que sean internacionalmente aceptadas y que puedan reemplazar
clones de la variedad Cavendish, por lo cual las alternativas de manejo del patégeno

resultan limitadas e incipientes (34).

Principales estrategias de control para F. odoratissimum

En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) junto con el apoyo de las cadenas
exportadoras bananeras AUGURA y ASBAMA, han puesto en practica planes de accion para
la prevencién de F. odoratissimum en las plantaciones de banano de los principales
departamentos productores (65). Entre estas estrategias se cuentan: la sensibilizacion,
capacitacién, reconocimiento, actividades de vigilancia fitosanitaria y protocolos de
bioseguridad para la deteccidén en campo de esta enfermedad (65). Para llevar a cabo estas
estrategias es importante resaltar la identificacion de la sintomatologia de la enfermedad en
los cultivos de banano (65). Internamente en el pseudotallo, la coloracién rojiza es la
principal caracteristica y externamente, la presencia de clorosis y la dobladez de la base de
la nervadura, que puede expandirse en todo el tejido, hasta agrietarlo (61,45).

El manejo de F. odoratissimum es limitado y no se ha establecido a gran escala
medidas bioldgicas, quimicas o culturales efectivas, dado que todos los métodos de control
se limitan a investigaciones cientificas, o se ha optado por realizar cuarentenas en zonas con
presencia del hongo (64), la implementaciéon de programas de contingencia y
concientizacion en la comunidad con el objetivo de capacitarlos sobre la sintomatologia de

la enfermedad y el impacto social y econdmico que causa (64).
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Entre los métodos de control de la enfermedad, los que han demostrado resultados
prometedores se destacan:

e Control cultural: Actualmente, las medidas de contingencia del hongo se basan en
aplicar medidas de bioseguridad, destruccion rapida de las plantas infectadas y
restricciones de entrada en las plantaciones productivas, asi como la deteccién
temprana de la enfermedad (66).

e Control biolégico: El uso de Bacillus spp. y Pseudomonas spp., han mostrado avances
prometedores como uso potencial de bacterias antagdnicas endofiticas, las cuales
incrementan la diversidad bacteriana en las plantas infectadas a manera de resistencia
frente al fitopatdégeno (67). Por otro lado, se han venido estudiando otras alternativas
promisorias como el uso de Micovirus para el control de Fusarium, las cuales en un
futuro podrian funcionar para el control de F. odoratissimum (68, 69, 70, 71, 72). Los
micovirus son virus que establecen infecciones latentes en el hongo hospedero,
pudiendo conllevar a una hipovirulencia del mismo, inhibiendo la capacidad de
crecimiento, desarrollo y dispersion del hongo fitopatdgeno (68). Entre los estudios en el
control de F. oxysporum se destacan los realizados con los micovirus Fusarium
oxysporum f. sp. dianthi virus (FodV1) (68), Fusarium oxysporum f. sp Melonis (FUOMYV)
(69), Fusarium oxysporum f. sp. dianthi hypovirus 2 (FodHV2) (70), Virus Hadaka 1
(HadV1) (71) y Fusarium oxysporum f. sp dianthi mitovirus 1 (FodMV1) (72).

e Control quimico: En investigaciones realizadas bajo condiciones de laboratorio se
demostro que los fungicidas procloraz y propiconazol inhiben el crecimiento del micelio
de F. odoratissimum (73). Aplicaciones con procloraz, propiconazol y cyproconazol
reducen significativamente la severidad de la enfermedad en las plantas y finalmente, la
aplicacién de sales cuaternarias previene la reproduccién y propagacioén de las esporas
asexuales del hongo (conidios) (73).

¢ Induccidn de resistencia: El 6xido nitrico (ON), es una molécula de sefnalizacidon que
actla como un modulador que interactia con otras moléculas durante los mecanismos
de defensa de la planta, mejorando asi la tolerancia del banano a F. odoratissimum (74).

Elmodo de accidn se basa en la utilizacion de la proteina llamada “S-nitrosilacién” como
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regulador predominante del 6xido nitrico, la cual tiene la capacidad de actuar inhibiendo
el crecimiento y desarrollo del patdégeno en la planta; de esta manera, retrasa el

metabolismo del fitopatdgeno (74).

El cultivo de banano constituye un renglén de gran interés socioecondmico; esto se debe a
la gran importancia que tiene desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, la
generacion de empleo y como un cultivo capitalizador en la economia de paises en via de
desarrollo (37). En Colombia, el banano es uno de los principales cultivos dedicados a la
produccidon con un consumo criollo predominantemente en fresco y de comercializacion
internacional inmediata manejando cultivares Cavendish (10). En el proceso de produccion
y comercializacion del banano hay una serie de limitantes que interfieren en este proceso,
entre ellas afectaciones por F. odoratissimum, el cual es un patégeno sumamente agresivo,
con capacidad de atacar diferentes plantas del género Musa, destacando las elevadas
pérdidas que ocasiona en clones de banano tipo Cavendish (20).

A la fecha no existen estrategias de control contundentes de F. odoratissimum, sin
embargo, se han venido explorando e implementando diferentes estrategias que pretenden
disminuir las pérdidas ocasionadas por este patdgeno: estrategias como la capacitacion de
la comunidad para el diagnéstico oportuno de la enfermedad (65), establecimiento de
estatutos fitosanitarios que permitan establecer medidas de cuarentenay control de zonas
infestadas (45), la implementacién de microrganismos biocontroladores como bacterias
(67) y micovirus (68, 69, 70, 71, 72), la aplicaciéon de inductores de resistencia que mejoren
las respuestas de defensa de las plantas (74) y la busqueda de genes de resistencia para

implementar programas de fitomejoramiento en banano (74).
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