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Estado del arte y opciones de manejo
del Moko y la Sigatoka negra
en América Latina y el Caribe

Importancia del platano y el banano en América Latina y el Caribe

La industria del banano y el platano reviste una especial importancia para la mayoria de los paises
de América Latina y el Caribe (ALC), en la generacién de divisas y por su aporte a la seguridad
alimentaria de la poblacién de la regién. Segun el Cirad (2008), en ALC se producen al ano mas de
33 millones de toneladas de platano y banano. Asimismo, es la regién que exporta el mayor
volumen de fruta, alcanzando un valor superior a los US$3.000 millones anuales, siendo Ecuador el
mayor exportador del mundo y Costa Rica el tercero. Adicionalmente, tanto la industria bananera
como la platanera generan decenas de miles de trabajos directos e indirectos durante todo el ano
en las zonas productoras en el trépico y subtrépico del continente americano (Pocasangre et al.,

2009).

Asia, centro de origen de las muséceas, es el continente que méas produce las diferentes especies
del género Musa, seguido de Africa y América Latina (Figura 1).
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Figura 1. Produccién total de muséceas por continentes (Cirad, 2008).
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A pesar de los importantes cambios en el nimero de paises adherentes a la Unién Europea (UE)
(actualmente 27) y de las reglas de importacién, América Latina sigue en expansién como principal
proveedor de banano Cavendish con 3.8 millones de toneladas en 2007 (73%), mientras que la
produccién de los paises africanos, caribenos y del Pacifico (ACP) (0.8 millones de toneladas, 16%)
y la produccién comunitaria (UE) (0.5 millones de toneladas, 11%) ha continuado en descenso
(Figura 2).
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Figura 2. Evolucién del abastecimiento de la Unién Europea en banano Cavendish por origen (Lescot, 2009).

En 2007, América Latina y el Caribe particip6 con 32.1% de la produccién mundial de banano y
platano, después de Asia (35.5%). La mayor participacién correspondié a la produccién de banano
Cavendish con 23.8%, en comparacién con Asia, 55.9%. La produccion de platano en ALC fue del
orden de 35.1%, en comparaciéon con Africa 56.7% (Lescot, 2008).

En cuanto al abastecimiento de platano de la UE, es notable la progresién lineal desde 1995,
debido principalmente al consumo por parte de grupos étnicos (africanos y latinos) en los tGltimos
anos (Figura 3).
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Figura 3. Evolucién de las importaciones de platano en la Unién Europea (2007: 68.448 toneladas).
FUENTE: Lescot (2008).
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En 2007, el 97% del mercado de importacién de platano por parte de la Unién Europea fue cubierto
por paises de América Latina, como Ecuador (49.7%), Colombia (37.4%) y Costa Rica (9.9%)
(Figura 4) (Lescot, 2008).
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Figura 4. Distribucién del suministro de platano en la Unién Europea (2007).
FUENTE: Lescot (2008).



El Moko

La Marchitez vascular causada por Ralstonia solanacearum se encuentra entre las enfermedades
mas importantes de las plantas cultivadas. Este fitopatbgeno, que es habitante natural del suelo, esté
presente en todos los continentes y muchas islas entre los trépicos de Cancer y Capricornio
(Elphinstone, 2005). En recientes evaluaciones de patogenicidad y estudios genéticos, se ha
demostrado que muchas cepas de la bacteria logran sobrevivir por mas de 25 afos, evolucionan en
lugares muy diferentes y tienen la capacidad de permanecer en la flora nativa, en la materia orgéanica
del suelo o en hospedantes alternos (Buddenhagen, 1986). Debido a la diversidad genética de este
fitopatdgeno, a este grupo de microorganismos se le denomina el complejo de especies de

R. solanacearum (RSSC, por sus siglas en inglés) (Fegan y Prior, 2005).

Las cepas pertenecientes al RSSC se pueden clasificar en diferentes biovares por su produccién de
acido a partir de los disacéridos (celobiosa, lactosa y maltosa) y la oxidacién de los alcoholes hexosa
(sorbitol, dulcitol y manitol) en medio base (Hayward, 1964; Denny y Hayward, 2001).

R. solanacearum difiere en el rango de hospedantes que ataca, distribucién geogréfica,
patogenicidad, relaciones epidemiolédgicas y propiedades fisiol6gicas. Por esta razén, durante las
Ultimas tres décadas han sido utilizadas las razas y los biovares como una clasificacién informal a
nivel infrasubespecifico. Por ejemplo, la raza 1 (biovares 1, 3 o 4) afecta un gran nimero de plantas,
incluyendo batata, tomate y solanéceas en general; la raza 2 (biovares 1 o 3) afecta platano, banano y
heliconias; la raza 3 (biovar 2) es considerada especifica de batata y esta asociada a algunas
solanaceas; la raza 4 (biovar 4) afecta jengibre y la raza 5, mora (Hayward, 1991).

De acuerdo a Fegan y Prior (2005), el RSSC se divide en cuatro filotipos, correspondientes a cuatro
grupos genéticos identificados de acuerdo con el anélisis de secuencias. Un filotipo se define como
un clister monofilético de aislamientos que muestra el analisis filogenético de las secuencias de
datos, en este caso, la region ITS, los genes hrpB y endoglucanasa. Los cuatro filotipos son:

Filotipo I:  Equivalente a la divisién 1, definida por Cook y Sequeira (1994). Todos los aislamientos
de este filotipo se encuentran en los biovares 3, 4 y 5; y son obtenidos principalmente de
Asia.

Filotipo II: Equivalente a la division 2 y los aislamientos incluidos entre biovares 1, 2 y 2T; y son
aislados principalmente de América. También se incluye R. solanacearum raza 3
patogénica en papa, la cual se distribuye en todo el mundo, y la raza 2 patogénica en
banano y platano.

Filotipo IlI: Comprende aislamientos agrupados en los biovares 1 y 2T y son obtenidos
principalmente de Africa e islas cercanas.

Filotipo IV: Comprende aislamientos que son obtenidos principalmente de Indonesia y agrupados
en los biovares 1, 2 y 2T. Estos aislamientos también se encuentran en Australia y Japén.
Este filotipo incluye dos grupos relativos de R. solanacearum: P syzygii y el BDB.
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El Moko, Maduraviche o Ereke del platano y banano, causado por Ralstonia solanacearum raza 2
(Smith) (Yabuuchi et al., 1995), genera pérdidas en produccién, altos costos de erradicacion y
cuarentenas vegetales. Por lo cual, constituye uno de los problemas fitosanitarios més limitantes en
América Latina y el Caribe, después de la Sigatoka negra.

La clasificacién de sequevares corresponde a un grupo de dos o mas secuencias idénticas de genes
variantes, usualmente determinadas con base en la secuencia del gen de la endoglucanasa egl
(Genin y Denny, 2012).

El Moko en América Latina y el Caribe

Esta enfermedad, segin Thurston (1989), ocasion6 graves pérdidas en 1840 en Guyana. Luego
hacia finales del siglo XIX causé en Trinidad la destruccién casi total del cultivar de platano “Moko”,
de donde la enfermedad deriva su nombre. En la década de 1960, un patotipo transmitido por
insectos devasto el cultivo de platano en América Central, al igual que en Colombia y la selva
amazonica del Pera. Se estima que en América Latina la enfermedad eliminé cultivos de platano y
banano en miles de kildbmetros cuadrados (Buddenhagen, 1986; Belalcézar et al., 2003b).

El Moko es endémico de América Central y América del Sur, con registros oficiales en Belice, Brasil,
Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Granada, Guatemala, Guyana, Honduras, México,
Nicaragua, Panama4, Perud, Surinam, Trinidad y Venezuela. En 2004, se confirmé la enfermedad en
St. James, Jamaica (Eyres et al., 2005) (Figura 5).

Ralstonia solanacearum raza 2

Récord nacional Récord subnacional

@ Presencia O Presencia solo en algunas éreas @ Presencia O Presencia solo en algunas areas

Figura 5. Distribucién de R. solanacearum en el mundo.
FUENTE: EPPO (2010).
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El Moko

En Colombia se reporté por primera vez en 1954, asi como en Perd, Hawaii y a lo largo del rio
Amazonas (Quinon y Aragaki, 1963; Stover, 1972).

En Honduras, el Moko ha sido mas frecuente en los ultimos anos en el Valle de Comayagua,
principal centro de produccién horticola del pais, por lo cual se considera una seria amenaza para
cultivos susceptibles (FHIA, 2011).

El Moko en Colombia

Después de la Sigatoka Negra, el Moko es la enfermedad de mayor importancia econémica para el
cultivo de platano y banano, destruyendo hasta el 100% en algunas plantaciones donde se presenta.
Su diseminacién se incrementa cuando no se toman las medidas necesarias para su control
oportuno (Corpoica, 2003).

Segun Toomey (2004), la enfermedad del Moko en platano se observé por primera vez en el ano
1954, en el departamento de Tolima. Las zonas mas afectadas por la enfermedad se ubicaron en
los departamentos de Meta, en donde arrasé 20.000 ha entre 1970 y 1980. En el Urabé& antioqueno
se erradicaron 87 ha en 1993, lo cual coincidié con la méxima incidencia de la enfermedad
(Castaneda y Espinosa, 2005; Londorno, 2012). En Santa Marta en 1996, durante solo 2.5 meses se
erradicaron 4.387 plantas afectadas en un é&rea total de 18.3 ha de banano Cavendish (Mejia, 1996);
y en el Quindio, entre 1999 y 2000, generd pérdidas por US$73.000 aproximadamente (Obregén,
2007).

Aunque el cultivo de platano en el departamento del Quindio ha alcanzado un gran desarrollo
tecnolégico, este estd amenazado seriamente por el Moko, enfermedad que esté presente en la
regién desde el ano 1971 (Acorbat, 2002), a pesar de que el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) implement6 una campana de control, casi desde el momento de su aparicién (Vargas-
Sénchez et al., 2002). El problema en el Quindio aumentdé sorprendentemente a partir de 1997, no
obstante los esfuerzos por controlarlo. El ICA seccional Quindio, en biisqueda de soluciones, disené
una nueva campana a través de un intensivo programa de manejo integrado, y con el apoyo de los
propios agricultores para formar un grupo que llamaron “Club de Afectados por Moko” para el
control de la enfermedad, logrando resultados muy positivos (Toomey, 2004).

El problema de Moko en la Zona Cafetera colombiana se agrava por la siembra de cultivos
hospedantes de la bacteria cerca de cultivos de platano. Fegan y Prior (2005) reportaron que el
filotipo Il de R. solanacearum no solo afecta el platano, sino también el tomate (Lycopersicon
esculentum). De una plantacién de tomate en Montenegro (Quindio) con sintomas de Marchitez
bacteriana, se aislé R. solanacearum en Medio Semiselectivo Sur Africa (SMSA, por sus siglas en
inglés) y se inocul6 en plantas de platano en condiciones de invernadero, logrando reproducir los
sintomas de Moko (CIAT, 2005) (Figura 6).

En 2004 en Colombia, el Moko del platano aumento el érea afectada, hasta el punto que el 95% de
los predios plataneros del pais tenian como minimo una planta con Moko, a pesar de la divulgacion
de las medidas preventivas y el manejo de la enfermedad (comunic. pers., Galindo, ICA-Bogots,
2004).
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Figura 6. Plantacion de tomate afectada por marchitez vascular R. solanacearum.

El Moko ha reducido seriamente la produccién de platano en las principales dreas sembradas en
Colombia, generando pérdidas hasta del 100%, lo que ha obligado a muchos productores a sustituir
el cultivo por otros frutales, ante la carencia de opciones para su control y erradicacién. En las areas
afectadas, se ha difundido a lo largo de los principales rios en los departamentos de Tolima, Valle del
Cauca, Huila, Caqueta, Amazonas y Putumayo, y en la Costa Atlantica (Belalcazar et al., 2003b). La
semilla constituye la fuente de infeccién primaria en las zonas libres de la enfermedad.

Contrario a lo que ocurre con otras enfermedades que afectan el cultivo de platano, el Moko
destruye el racimo e impide que la planta cumpla con su ciclo vegetativo (Martinez y Garcia, 2004).
A pesar de presentarse en focos, esta enfermedad es devastadora, y una vez se detecta una planta
enferma, esta se debe erradicar para evitar la diseminacién de la bacteria hacia las plantas sanas y el
suelo.

La bacteria es transmitida a través de herramientas infestadas, insectos vectores, residuos vegetales
infectados, suelo contaminado y contacto de las raices de plantas enfermas con las plantas sanas.
La bacteria tiene la capacidad de diseminarse a través del agua de escorrentia por rios y quebradas y
semilla de plantaciones contaminadas.

Una vez que la enfermedad se presenta en una localidad, se propaga posteriormente al interior de las
plantaciones, mediante las labores de cultivo con herramientas que no son desinfestadas
constantemente, también en el calzado con suelo proveniente de sitios afectados, los insectos y
probablemente aves, asi como animales domésticos y el hombre (Alvarez et al., 2007).
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El Moko

Las précticas para el manejo de esta enfermedad se reducian antiguamente a erradicar las plantas
que presentaban sintomas y posteriormente cambiar de cultivo. Las investigaciones realizadas sobre
este tema demuestran que la sobrevivencia de la bacteria varia de 2 a 10 anos en suelos de
barbecho, mientras que en otros suelos, la poblacién declina rdpidamente a pesar de la presencia
de cultivos susceptibles (Martins, 2000).

El trabajo interinstitucional CIAT-ICA y la investigacién participativa con productores lideres del
departamento del Quindio permitieron el disefo y la validacién de un protocolo de manejo para las
areas afectadas por Moko, con excelentes resultados, conocido como el sistema seméforo (Alvarez
e ICA, 2007).

Actualmente las estrategias de manejo del Moko en los cultivos de platano y banano estén
enfocadas en evitar la llegada de la bacteria por cualquiera de los medios de diseminacién y/o
erradicar mediante técnicas quimicas las plantas que muestren infeccion.

Reconocimiento y diagnostico de Ralstonia solanacearum

Macromorfologia de R. solanacearum

Se presentan dos clases de colonias, una es fluida (mucoide), debido a la abundante produccién de
polisacarido extracelular (EPS, por sus siglas en inglés), lisa, irregular y redonda; mientras que la
otra es de apariencia seca, redonda, translicida, rugosa y no fluida. En un medio que contenga
tetrazolio, las colonias normales virulentas son lisas, fluidas, irregulares, blancas o levemente rojas
en el centro de la colonia; y las mutantes avirulentas son completamente opuestas (Kelman, 1954).

Las colonias de R. solanacearum crecidas en el Medio Semiselectivo Sur Africa (SMSA) son fluidas,
con bordes irregulares y mucoides, formando un remolino rojo en el centro, clasificadas como un
tipo virulento y de apariencia similar en el medio de cloruro de trifenil tetrazolio (TZC) (Kelman,
1954) (Figura 7).

i - o ;
Ceballos, 10)

Gomez, E. (2005)

Figura 7. Colonias caracteristicas de Ralstonia solanacearum.
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Descripcion de la sintomatologia del Moko en platano

Los sintomas que manifiesta esta enfermedad son variables y pueden tardar varias semanas para
desarrollarse y se requiere una persona capacitada para detectarlo en las primeras etapas. Esta
caracteristica aumenta el riesgo de diseminacién de la enfermedad del Moko, ya que plantas
aparentemente sanas son deshojadas, deshijadas, cosechadas, etc., sin ninguna precaucion
(Vasquez, 2008).

El Moko induce un marchitamiento que inicia con el amarillamiento y el colapso de las hojas mas
jovenes, asi como necrosis de la hoja candela (conocida también como hoja tabaco o cigarro).
Estos sintomas progresan hacia las hojas més viejas e internamente los tejidos vasculares se tornan
necréticos, especialmente aquellos localizados en la zona central del pseudotallo. Las frutas
inmaduras de las plantas infectadas muestran color amarillo y pudricién seca de la pulpa, formando
una cavidad. Cuando se presentan infecciones tempranas, o antes de la floracién, se produce un
desarrollo anormal del racimo o ninguno del todo en algunas plantas (De Oliveira e Silva et al.,
2000).

Por ser una enfermedad sistémica, es decir que se transloca en la planta por los haces vasculares, la
sintomatologia puede aparecer en cualquier estado fenoldgico del cultivo. En plantulas recién
sembradas, aparece un amarillento generalizado y posterior necrosis (Figura 8A) y, al hacer un corte
en el pseudotallo, aparecen unos puntos rojizos o lineas de color café, las cuales corresponden a
los haces vasculares donde la bacteria patégena degradé los tejidos (Figura 8B).

Figura 8. A. Sintomas de Moko en plantas de platano de 2 meses de trasplante. B. Haces vasculares
necrosados, vistos en un corte transversal de pseudotallo (observacion al estereoscopio).

En plantas jovenes, aparecen hojas secas en medio de hojas asintométicas o la hoja bandera se
presenta completamente necrosada (Figura 9).

El dano interno se aprecia en forma de lesiones de color, primero amarillo pélido, luego pardo-

rojizo y, finalmente, negro al cortar el raquis floral o vastago, los frutos, el pseudotallo y los cormos
(Vasquez, 2008) (Figura 10).
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El Moko

Figura 10. Sintomas de necrosis de haces vasculares en pseudotallo (corte diagonal).

Cuando el ataque es tardio o cuando la transmisién es por insectos vectores al racimo, aparecen
coloraciones rojizas o negras en los dedos afectados y, al hacer un corte transversal en el raquis del
racimo, aparecen puntos, correspondientes a los haces vasculares afectados por donde la bacteria
se ha movido al interior de la planta (Figura 11).
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Figura 11. A. Sintomas de Moko en corte transversal del raquis. B. Necrosis interna en la pulpa de la fruta.
C. Frutos de racimo de platano con Moko.

Al cortar los érganos afectados o al desprenderse las bracteas de la bellota o bacota, hay
desprendimiento del latex y exudacion de la bacteria en forma de pequenas gotas de color blanco
(ICA, 2000) (Figura 12).

Vésquez (2008)

Figura 12. Exudados desprendidos en la bellota o bacota.

Transmision y diseminacion

También se puede diseminar a nuevas areas a través del suelo infestado, por contacto de las raices
o ser transmitida por insectos vectores, siendo el racimo floral el sitio de la infeccién primaria.
Posteriormente, la enfermedad puede incluir sintomas de marchitez (Denny y Hayward, 2001). Los
insectos, en especial la avispa del género Trigona sp., transmiten la bacteria de racimos de plantas
enfermas a racimos de plantas sanas.
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El Moko

La enfermedad del Moko puede ser transmitida por la semilla asexual, al seleccionar como material
de siembra los colinos de plantas afectadas. Esta ha sido la principal forma de dispersion entre las
diferentes regiones productoras de platano en cada pais.

La propagacion del Moko al interior de una plantaciéon comercial ocurre principalmente por el uso
de herramientas de trabajo contaminadas durante las labores rutinarias (como deshojes, descolines
o desguasques), como palines, machetes o deshojadoras que han entrado en contacto con el latex
de una planta enferma. Estas herramientas pueden transmitir facilmente la enfermedad a plantas
sanas cercanas.

La infecciéon de las frutas es casi inexistente en las plantaciones comerciales, ya que estas se
embolsan para protegerlas de los insectos. Ademas, se remueven los brotes masculinos, reduciendo
la posibilidad de inoculacién (Molina, 1999).

Por fuentes de agua, como el riego, aguas de escorrentia, nivel freatico y quebradas, debido a la
inadecuada préactica que hacen los productores de arrojar las plantas afectadas a los rios y
quebradas (Martinez-Garnica, 2006).

Estos medios de diseminacién y transmisién, asociados con la falta de cultivares resistentes y
tecnologia de baja produccién, convierten la enfermedad del Moko en un problema muy serio para
el cultivo de platano y banano (Molina, 1999; De Oliveira e Silva et al., 2000).

Estrategias de manejo y mitigacion de danos del Moko

El control de la enfermedad del Moko ha sido limitado, debido a la falta de tecnologias efectivas de
manejo y a que no existen variedades de platano resistentes. Los Gnicos mecanismos de control a
disposicién de los agricultores son el uso de semilla limpia, desinfestaciéon de calzado y
herramientas en el momento del deshoje, erradicacién de plantas con sintomas de la enfermedad y
marcacion de los sitios afectados. Todos ellos recomendados por instituciones como el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(Corpoica) y el CIAT (Mesa y Trivifio, 2007).

Manejo preventivo

El principal medio de control de la enfermedad del Moko es la exclusion, es decir, impedir que la
enfermedad entre a la plantacién por los diferentes medios de transmisién.

Material de siembra sano

Esta medida ha sido tradicionalmente una de las mas efectivas en el manejo, ya que se garantiza la
sanidad del material producido. Esta préactica involucra el uso de un sistema de camara térmica
—implementado por el CIAT y la Federacién Nacional de Plataneros (Fedeplatano) de Colombia—
para la brotacién multiple, en el cual la termoterapia estimula el rdpido crecimiento de semilla
limpia (Figura 13), con lo cual se pueden llegar a producir aproximadamente 90 propagulos/m? por
mes, con una fase total en vivero de 3 meses. El sistema de cdmara térmica permite el control
automatizado y constante de variables climaéticas, como temperatura y humedad relativa. La
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Figura 13. Sistema de propagacién masiva de semilla limpia, en cdmara térmica.

utilizacién del material producido permite beneficiar a pequenos y medianos productores, y
asociaciones de agricultores para el acceso a semilla de alta calidad y bajo costo (Alvarez et al.,
2013a).

Desinfestacion de herramientas, calzado y llantas de vehiculos

Se deben desinfestar las herramientas, como deshojadoras, palines, machetes, etc., con un
bactericida (hipoclorito de sodio al 2.5%), asperjando las herramientas al hacer las labores en cada
planta. Aparte, se colocan pocetas en la entrada de la finca y los diferentes lotes, en las cuales se
deposita una solucién de hipoclorito para la desinfestaciéon del calzado de los trabajadores al entrar
y salir. Para las llantas de vehiculo, se construye una poceta a la entrada de la finca, y en ella se
vierte una solucién de hipoclorito de sodio, en la misma concentracion.

Nota: Después de evaluar méas de 100 productos para la desinfestaciéon de herramientas, el CIAT
determiné que el hipoclorito de sodio al 2.5% fue la fuente maés efectiva y econémica para
prevenir la diseminacién de R. solanacearum en herramientas. El formol (formaldehido) ha
sido tradicionalmente usado como desinfectante/esterilizante de herramientas y sustratos de
siembra, pero tiene serias implicaciones de alto impacto en el ambiente, reduce la fertilidad
del suelo y constituye un riesgo de intoxicacién para los operarios. El hipoclorito de sodio en
la concentracién recomendada es una opcion efectiva para la desinfestacién de
herramientas y constituye una alternativa de manejo preventivo, diferente al formol. La
solucién de hipoclorito de sodio debe renovarse cada 3 horas, para reducir la degradacién
por efecto de la radiacion solar.

Erradicacién de plantas enfermas

Si la enfermedad esté en la plantacion, se deben implementar las siguientes medidas: (1) encerrar
las plantas enfermas y las mas cercanas a su alrededor en un radio de 5 metros; (2) erradicar dichas
plantas, mediante inyeccién de herbicida (recomendado y autorizado por las autoridades
competentes) en tres puntos diferentes del pseudotallo.

Nota: Estas plantas constituirdn el foco de la enfermedad y las labores hechas en estos sitios

deben estar a cargo de una sola persona, la cual utilizara vestimenta (calzado y vestido) y
herramientas que solamente se emplearan en dichos focos y no en el resto de la plantacién.

14 Elizabeth Alvarez, Alberto Pantoja, Lederson Gafidn y Germén Ceballos



El Moko

Manejo alternativo

Alvarez et al. (2002) sugirieron, como una alternativa promisoria, la utilizacién del lixiviado de
compost, mediante la descomposicién de residuos orgénicos en productos benéficos, para el
enriquecimiento de los microorganismos benéficos y la prevencién de enfermedades; también
dichos lixiviados mejoran la fertilidad del suelo y la nutricién de las plantas (SP-IPM, 2008).

Arenas et al. (2004) determinaron que la incorporacién de flor de muerto (Tagetes patula) al suelo
redujo la poblacién bacteriana de R. solanacearum en 84.7%.

Asimismo, se lograron reducciones significativas de la bacteria patégena en el suelo con la
aplicacion de otras fuentes, como el 58.2% de control con fertilizante liquido (compuesto por
nitrégeno total 2.7%, fésforo 1.7%, potasio 5%, acidos falvicos 12% y humicos 5%); el 50.8% con
incorporacion de calfos y 31.6% con el lixiviado de compost de raquis de platano.

El lixiviado de platano (Figura 14) estd compuesto por una mezcla de sustancias no himicas
(azGicar, aminoacidos, polisacéaridos, proteinas) y himicas, que son mezclas de distintos complejos
macromoleculares, e involucra la accién de los microorganismos encargados de realizar la
descomposicién microbiana (Arenas et al., 2004). Su efecto de inhibicién sobre los fitopatdgenos
estudiados, como Mycosphaerella fijiensis, R. solanacearum y Sphaerotheca pannosa, es
atribuido a la accién conjunta de compuestos bioquimicos con efecto antimicrobiano, como éacidos
fendlicos, saponinas, aceites esenciales, naftoquinonas y terpenoides, principalmente (Mainer,
2009).

Figura 14. Produccién de lixiviados de raquis de platano.

Estas alternativas se han establecido debido a que el manejo quimico puede llegar a generar
problemas ambientales y en la salud humana, y a que practicas como la rotacién de cultivos no han
sido completamente exitosas para el manejo de la enfermedad del Moko, y a la capacidad que tiene
la bacteria de sobrevivir durante anos en la materia orgénica, en el suelo o en hospedantes alternos.
El uso de estos productos alternativos sustituy6 el empleo de formol (formaldehido), un producto
altamente téxico que era empleado por los agricultores en sus fincas.
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Diversificacion biolégica del suelo

Con la fertilizacién orgénica, el uso de lixiviados y la reduccion de las aplicaciones de herbicidas
para el control de arvenses, se ha observado un efecto positivo sobre la biodiversidad del suelo, lo
cual se demuestra por el aumento en la poblacién de micorrizas nativas, cantidad de lombrices y de
nematodos benéficos (Chagtiez4, 2011), factores considerados importantes como indicadores en la
determinacién de la sanidad del suelo.

Es de resaltar que la diversidad biol6gica genera, ademés, un mejoramiento de las propiedades
quimicas del suelo (especialmente materia orgéanica y disponibilidad de nutrimentos) y fisicas
(principalmente estructura, porosidad y retencién de humedad), con lo cual se mejora también la
nutricion del cultivo (Fernandez-Larrea, 2001; Alvarez et al.,, 2011).

Uso de variedades tolerantes al Moko

En el CIAT, se hicieron pruebas de infeccién para Moko, empleando cepas patogénicas
representativas de la diversidad genética de R. solanacearum en Colombia (Gémez et al., 2006).
Estas fueron inoculadas en 34 variedades de platano y banano en condiciones de invernadero, lo
que permitié seleccionar seis variedades de platano (Pelipita, Saba, Fougamou, Marit(, Pisang
Ceylan y FHIA-21) y cuatro de banano (FHIA-17, FHIA-O1, Sedita y Yangambi km5), por su
respuesta de resistencia al Moko, y con potencial de uso para el mercado en fresco (CIAT, datos sin
publicar).

Posteriormente, se seleccionaron dos variedades de platano para establecer un ensayo piloto, que
actualmente se esté evaluando en tres fincas de la principal regién platanera de Colombia (Zona
Cafetera central: Quindio), en focos donde el Moko ha devastado la variedad Dominico Hartén
Musa AAB (altamente susceptible al Moko). Se han logrado resultados promisorios para el manejo
de la enfermedad, con excelente respuesta de tolerancia al Moko, sin mostrar sintomas tipicos de la
enfermedad.

Se han cosechado racimos de éptimas cualidades en cuanto a rendimiento y calidad y,
simultdneamente, una de las variedades también muestra tolerancia a la Sigatoka negra, lo cual
concuerda con lo descubierto por Cuéllar et al. (2011) en evaluaciones hechas en invernadero, y los
reportes de la Fundacién Hondurena de Investigacién Agricola (FHIA, 2008), sobre la adaptabilidad
y respuesta del hibrido FHIA-21 a la Sigatoka negra en Republica Dominicana.

Ventajas: Ademas de mostrar tolerancia al Moko y su evidente respuesta también ante la Sigatoka
negra, el hibrido FHIA-21 es una opcién de manejo que aporta a la reduccion de
aplicaciones de agroquimicos para las dos enfermedades, traducido en menor
contaminacién ambiental de fuentes de agua, menor exposicion de los operarios a
productos quimicos y bajos costos de produccion.
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Recomendaciones generales

El Moko

Ausente en la
finca

. Uso de semilla certificada.

No intercambiar cormos con
otras fincas y de dudosa
calidad. Desinfestar semilla.

. Fertilizacién segin

recomendaciones de
extensionista o paquete
tecnoldgico nacional.

. Establecer puestos de

desinfestacion en la entrada
de la finca.

. Capacitacién peridédica sobre

el conocimiento y la
prevencion de la enfermedad.

. Embolsar oportunamente los

racimos.

. Aplicar lixiviado con raquis

de platano sanos (ver
protocolo de produccién de
lixiviados Alvarez et al., 2013b).

. Monitoreo de la enfermedad.

Presente en
fincas cercanas

. Uso de semilla sana obtenida

por termoterapia. No
intercambiar cormos con otras
fincas y de dudosa calidad.

. Establecer puestos de

desinfestacion en la entrada
de la finca.

. Fertilizaciéon adecuada y

oportuna del cultivo.

. Capacitacion periddica sobre

el conocimiento y la
prevencién de la enfermedad.

. Embolsar oportunamente los

racimos.

. Aplicar lixiviado con raquis

de platano sanos.

. Cercar para prevenir entrada

de animales de las fincas
vecinas.

—

. Informar a las entidades

fitosanitarias sobre la
existencia de focos de

la enfermedad.

Sugerir a los agricultores
la aplicacion de medidas
de intervencion.

1. Pedir la intervencién de las
entidades fitosanitarias
en estas areas.

(continta)
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Presente en la
finca

. No utilizar semilla de la misma

finca. Usar semilla sana,
obtenida por termoterapia.

. Sembrar variedades

resistentes.

. Desinfestacion constante de

herramientas y calzado y
ropa de obreros.

. Capacitar a administradores y

operarios sobre su manejo
preventivo.

. Embolsar oportunamente

los racimos.

. Cercar o aislar las areas

afectadas para evitar entrada
de animales y obreros.

. Con ayuda de autoridades

competentes, intervenir
los focos siguiendo el
protocolo de erradicacién.

. Proteger el suelo contra

la erosion y escorrentia.

. Incorporar al suelo roca

fosférica, flor de muerto y
lixiviados de raquis.

. Usar materia orgénica

debidamente compostada
y microorganismos
antagonistas.

1. Secar plantas afectadas

y las cinco més cercanas,
de acuerdo al protocolo de
manejo con circulos o
sisterna semaforo

(ver folleto Alvarez e ICA,
2007; actualizado

Alvarez et al., 2013c).
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La Sigatoka negra

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es la enfermedad foliar que
representa la principal limitante en la produccién de muséaceas a nivel mundial. Esta enfermedad
causa una considerable reduccién en el area foliar fotosintética de la planta (Figura 15) y, en
consecuencia, los racimos y los frutos tienen un menor peso en comparacion con las plantas sanas
(Ramsey et al., 1990). Adicionalmente, las infecciones severas de la Sigatoka negra tienen un efecto
marcado en la fisiologia del fruto, causando madurez prematura (Meredith, 1970; Stover, 1972;
Wardlaw, 1972). La severidad de esta enfermedad se incrementa en un sistema como el de las
muséceas, en el cual el cultivo de un clon genéticamente uniforme en grandes extensiones hace
que el sistema sea altamente vulnerable a ataques epidémicos del patégeno (Manzo-Séanchez et al.
2005).

Figura 15. Cultivo de platano Dominico Hartén (Musa AAB) afectado por la Sigatoka negra.

La Sigatoka negra fue registrada por primera vez en las Islas Fiji, en 1963, donde en poco tiempo se
disemind, desplazando a la Sigatoka amarilla (M. musicola). Este desplazamiento se ha observado
en forma similar en la mayoria de regiones bananeras y plataneras del mundo (Belalcazar 1991;
Martinez-Bolanos, 2012) y obedece principalmente a la agresividad de M. fijiensis, favorecida por las
condiciones ambientales (especialmente temperatura) y expresada en un menor nimero de dias
requeridos para completar su ciclo patolégico, en comparacién con los dias requeridos por

M. musicola. En la actualidad, la enfermedad ha sido reportada en la mayoria de zonas de trépicos
y subtrépicos donde se cultivan las musaceas. Las variedades de platano y banano mas importantes
y extensamente cultivadas son susceptibles a esta enfermedad que, bajo condiciones favorables,
puede reducir los rendimientos de 35 hasta 50% (Riveros, 2000; Bennett y Arneson, 2003).
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Sintomatologia

Los sintomas de la Sigatoka negra varian en funcién del estado de desarrollo de la planta, variedad
del hospedante y severidad del ataque. En variedades susceptibles, la enfermedad se reconoce
principalmente por la presencia de un gran nimero de rayas y manchas, méas notorias por el envés
de las hojas. Las manchas aceleran el secamiento y muerte del area foliar, lo cual afecta la
capacidad fotosintética de la planta. El avance de la enfermedad puede ser observado, al inicio,
como manchas o puntos pequenos de color rojo a café, principalmente sobre el envés de las hojas,
los cuales van creciendo y alargandose hasta producir manchas maés oscuras, que luego comienzan
a secarse (Marin et al., 2003).

Normalmente la enfermedad evoluciona a través de etapas, en las cuales se reconocen seis estados
segun la escala de Fouré (1982) (Figura 16):

Estado 1. Pequenas lesiones o puntos de color blanco-amarillento a marrén, de 1 mm de longitud,
denominadas pizcas, apenas visibles en el envés de las hojas.

Estado 2. Rayas o estrias cloréticas de 3-4 mm de longitud por 1 mm de ancho, de color
inicialmente amarillo verdoso y luego café.

Estado 3. Las rayas o estrias se alargan y amplian, dando la impresién de haber sido pintadas con
pincel, sin bordes definidos y de color café, que pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud.

Estado 4. Manchas ovaladas de color café en el envés y negro en el haz.

Estado 5. Manchas negras rodeadas de un anillo negro y a veces un halo amarillento y centro seco
y semihundido.

Estado 6. Manchas con centro hundido de color blanco grisdceo, con hundimiento del tejido, de
coloracién marrén clara, rodeada de tejido clorético.

Estados 1y 2 (envés) Estados 2 y 3 (envés)

Estados 3 y 4 (envés)

Estados 4y 5 (envés) Estados 5.64(hdz) .

i {

V1 edililos 48 i

Figura 16. Estados del avance de la sintomatologia ocasionada por la Sigatoka negra.
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La Sigatoka negra

Ciclo patologico y epidemiologia

El ciclo de la enfermedad se encuentra directamente influenciado por las condiciones climaéticas, la
variedad cultivada y el manejo agronémico del cultivo.

Se ha establecido que la agresividad del patégeno estéa en relacién directa con las condiciones
climaticas, siendo evidente que las zonas mas afectadas por la Sigatoka negra se caracterizan por
tener una precipitacién mayor a 1.400 mm anuales, humedad relativa mayor al 80% y temperatura
promedio entre 23 a 28 °C (Fouré, 1994; Gauhl, 1994; Mobambo, 1995; Martinez et al., 2002;
Torrado y Castano-Zapata, 2008).

El hongo que causa la Sigatoka negra en musaceas se puede propagar a través de dos formas, las
cuales representan: (i) el estado sexual llamado Mycosphaerella fijiensis, caracterizado por la
produccién de esporas denominadas ascosporas, las cuales se producen en estados avanzados de
la enfermedad (estados 5 y 6) y (i) el estado asexual llamado Pseudocercospora fijiensis, que
produce esporas denominadas conidias, producidas en estados tempranos del avance de la
enfermedad (estados 2 a 5), presentandose en mayor cantidad sobre el envés de las hojas afectadas
(Merchan, 2000).

Tanto conidias como ascosporas tienen una funcién importante en la dispersiéon de la enfermedad
(Marin et al., 2003). Ambas son infectivas, produciendo el mismo tipo de mancha y el posterior
desarrollo de la enfermedad (Ploetz, 2001; Agrios, 2005). Las ascosporas son consideradas el
principal medio de dispersién a largas distancias entre plantaciones y entre nuevas éreas (Ploetz,
2001; Pineda-Rubio y Castafno-Zapata, 2005). Las conidias se asocian principalmente con la
diseminacién local de la enfermedad, mediante el viento, la lluvia y el salpique (Marin et al., 2003;
Agrios, 2005; Torrado y Castano-Zapata, 2008).

Las ascosporas son depositadas principalmente sobre el envés de las hojas, durante el despliegue
de la nueva hoja, produciendo una banda patrén de infecciones en el primer lado expuesto, lo cual
es un reflejo de la creciente deposicién de esporas en el cilindro de la hoja cigarro durante su
despliegue (Marin et al., 2003). La infeccién es promovida por periodos extendidos de alta humedad
y la presencia de agua libre sobre las hojas (Marin et al., 2003; Agrios, 2005).

Las esporas (ascosporas y/o conidias) germinan y los tubos germinativos entran a la hoja a través
de las aberturas estomatales. Posteriormente el hongo crece dentro de la hoja, consumiendo el
contenido interno celular y matando las células. Sin embargo, dependiendo de las condiciones
ambientales, los sintomas iniciales solo se pueden observar 10 a 30 dias después de la infeccion, es
decir, en la hoja 3 o superiores. Luego, las hojas enfermas van a ser fuente de nuevo inéculo que
dara lugar a nuevas infecciones dentro del campo (Figura 17), por lo cual, si las condiciones
ambientales son favorables, la enfermedad puede generar efectos devastadores.

Manejo de la Sigatoka negra

La Sigatoka negra debe ser controlada mediante un enfoque de manejo integrado de la enfermedad
(MIE). El MIE ofrece a los productores soluciones efectivas, seguras y sostenibles; su éxito se logra
en la medida en que exista habilidad para combinar diferentes tacticas o practicas compatibles y
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Produccién de

Dispersién de esporas ascosporas en
estados 5 a 6 de
5j B la evolucion de la
et enfermedad
ascosporas o
3
N Se
Deposicién de esporas conidias
sobre tejido sano de
hojas jévenes
(cigarro, hojas 1y 2)
Tejido sano ‘ Estados 5 a 6

Produccién
de conidias
en estados
2abdela
evolucion
dela Estados 2 a 5

enfermedad

Germinacion de esporas e
infeccion a través de los
estomas de la hoja

10 a 30 dias

Tejido infectado Estados 1 a 2
sin sintomas

Figura 17. Ciclo patoldgico de la Sigatoka negra en muséceas.
FUENTE: Adaptado de Bennett y Arneson (2003) y Ganry et al. (2012).

aplicables en el agroecosistema, basadas en principios ecolégicos, econémicos y técnicos. El
técnico debe tener conocimiento claro sobre la enfermedad (sintomas, ciclo patolégico y
epidemiologia) y las alternativas que permiten prevenir o reducir sus poblaciones (métodos de
control, resistencia genética, sistemas de prediccién de la enfermedad y costos). Los principales
métodos para el manejo de la enfermedad se describen a continuacioén.

Control cultural
Esté orientado a reducir las fuentes de in6culo del patégeno y mejorar las condiciones de la planta

hospedante para minimizar el impacto de la enfermedad. Para el caso de la Sigatoka negra, se
tienen las siguientes practicas dentro del control cultural:
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Deshoje fitosanitario

Consiste en la eliminacién parcial (despunte) o total (deshoje) de las hojas agobiadas y manchadas o
necrosadas (Figura 18) y, junto con estas, los propagulos del hongo (Orozco-Santos et al., 2008). Las
hojas infectadas con estados 3 a 6 representan la Unica fuente de in6culo de la enfermedad, por lo que
su manejo representa la mejor medida para disminuir la esporulaciéon del patégeno que ocasionara
nuevas infecciones (Marin y Romero, 1992; Orozco-Santos et al., 2002; Marin et al., 2003; Orozco-
Santos et al., 2008). La frecuencia y grado de eliminacién del area foliar manchada depende
especialmente del estado de desarrollo del cultivo, las condiciones climaticas y del grado de severidad
de la Sigatoka. La practica de deshoje y despunte fitosanitario acompanada de la aplicacién de
productos quimicos, bajo un sistema de preaviso biolégico, ha demostrado ser efectiva en el manejo,
permitiendo obtener racimos de buena calidad con menos aplicaciones de productos quimicos
(Ganan et al., 2007).

Figura 18. Préctica cultural de despunte y deshoje en cultivo de platano Dominico Hartén.

En épocas secas, la practica de deshoje no debe ser tan estricta, debido a que las condiciones no son
favorables para el desarrollo de la enfermedad, contrario a lo que ocurre en épocas lluviosas, donde se
deben tomar estrictas medidas de eliminacién de indculo (Orozco-Santos et al., 2002), disminuyendo
el efecto de la epidemia. Por ejemplo, investigaciones realizadas en Colombia permitieron establecer un
programa fitosanitario en el cultivo de platano Hartén, basado en una periodicidad de deshoje cada

4 semanas en época seca y cada 2 semanas en épocas lluviosas (Merchén y Chavarriaga, 1994). No
obstante, tal periodicidad de la practica de deshoje, ademas de las condiciones ambientales, también
depende de la variedad de cultivo y el estado de desarrollo de la plantacién.

Si se dejan las hojas enfermas en la planta, la produccion y descarga de ascosporas de M. fijiensis

puede durar hasta 20 semanas (Gauhl, 1994). Mientras que si las hojas se cortan y se depositan en el
suelo, el patdbgeno solo puede sobrevivir de 3 a 6 semanas (Guzméan y Romero, 1995; Villalta y
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Guzman, 2005), reduciendo asi la fuente de in6culo. En el suelo, las hojas se descomponen,
provocando la muerte del patégeno y, en consecuencia, menor sobrevivencia y liberacién de esporas
(Gauhl, 1994).

El corte total o parcial de las hojas depende del grado de severidad de la enfermedad. Si la infeccién no
sobrepasa el 50% del éarea foliar, se sugiere cortar o hacer cirugia solo del tejido afectado. En cambio, si
el grado de infeccién es mayor, se debe eliminar toda la hoja (deshoje) y dejarla sobre el suelo.

Las cantidades més elevadas de esporulacion se presentan en los primeros 15 dias después de la
necrosis del tejido foliar. Sin embargo, las lesiones de Sigatoka negra contintan contribuyendo a la
produccién de inéculo hasta 30 dias después de haberse cortado y depositado la hoja en el suelo
(Villalta y Guzmaéan, 2005). No obstante, el periodo de produccién de inéculo puede ser disminuido si
las hojas son trozadas para acelerar la descomposicion del tejido, por accién de los microorganismos
presentes en el suelo. Las hojas descompuestas en el suelo servirdn, ademas, como aporte de
nutrimentos y materia organica.

(nicamente con la practica de deshoje y despunte fitosanitario, se puede mantener la severidad de la
Sigatoka negra a niveles de infeccién que garanticen una adecuada produccién del racimo (Ganéan et
al., 2007). Sin embargo, el efecto puede ser mayor si se combina con otras préacticas de manejo. El
deshoje fitosanitario también contribuye a que las aspersiones de productos quimicos, biolégicos u
organicos sean mas efectivas.

Deshije

Consiste en la remocién del exceso de hijos (colinos) de la zona del rizoma de las plantas

(Figura 19-A). Esto ayuda a mantener una poblacién adecuada de plantas, evitando el desgaste de la
planta madre por la competencia de luz, nutrimentos y agua, con lo cual se destina mayor energia a la
produccién del racimo. De igual forma, el deshije mejora y facilita el manejo de la plantacién, y al
mismo tiempo la aplicacién de fungicidas (Stover, 1980; Marin et al., 2003; Orozco-Santos et al.,
2008). Lo recomendable es seleccionar uno o dos colinos (hijo y nieto) (Figura 19-B), que sean
considerados de buena calidad, los cuales van a representar el retorno productivo de la planta.

G. Ceballos, CIAT

Figura 19. A. Poblacién excesiva de colinos. B. Adecuado niimero de colinos por planta.
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Sistema productivo del platano y el banano

El sistema productivo del platano y el banano puede ser dividido de acuerdo al tiempo del cultivo
como: cultivo perenne, anual o bianual; y de acuerdo al esquema de produccién como:
monocultivo o como cultivo asociado.

Monocultivo

Generalmente, el cultivo a gran escala es del tipo monocultivo perenne anual o bianual. La
severidad de la Sigatoka en monocultivos puede ser de efectos devastadores, debido a la
uniformidad de los clones usados comercialmente, que en su mayoria son altamente susceptibles
a la enfermedad. Ademas, la presencia de plantas de diferentes edades en el predio,
especialmente de plantas en floracién y proximas a cosecha —donde se presenta la mayor
liberacién de in6culo— propicia la severidad y rapido movimiento de la enfermedad. Un punto
importante a considerar en las plantaciones en monocultivo es la densidad de siembra. Aunque
existe controversia sobre las densidades de siembra para el manejo de la Sigatoka, es sabido

que la alta densidad de siembra de algunos cultivares de banano y platano permite incrementar la
produccién por unidad de superficie. De acuerdo con Belalcazar et al. (2003a), el uso de altas
densidades de siembra (3.000 plantas/ha) del cultivar de platano Dominico Hartén (Musa AAB)
en Colombia permitié no solo incrementar el rendimiento de fruta en comparacién al sistema
tradicional (1.000 plantas/ha), sino que también redujo la incidencia de Sigatoka negra.
Resultados similares fueron obtenidos en Cuba con el banano FHIA-23 utilizando 4.000 plantas
por hectérea.

Cultivos asociados

El uso de un sistema diversificado de cultivos asociados contribuye en gran medida a la seguridad
alimentaria familiar, incluso puede contribuir a la seguridad alimentaria de un pais. La
diversificaciéon de especies desempena una funcién importante en la regulaciéon del ecosistema y
permite una produccion sostenible del cultivo, minimizando la dependencia de insumos externos,
tales como la aplicacién de pesticidas o fertilizantes quimicos, la mecanizacién del suelo u otras
tecnologias propias de los sistemas de monocultivo en gran escala (Toledo et al., 1985; Altieri et
al., 2012).

El uso del sistema de cultivo asociado como tal representa no solo beneficios ecolégicos, sino
también econdémicos y sociales. La produccion a escala familiar, o de pequenos productores, en
su mayoria se caracteriza por el uso del sistema de siembra de platano y banano de manera
perenne y asociado con otros cultivos, propios de la regién y la cultura. Este sistema de cultivo
permite, ademas, brindar al pequeno agricultor alternativas en cultivos alimenticios (de pan
coger) o que permitan generarle un ingreso econémico durante todo el ano y disminuye no solo
el efecto causado por la Sigatoka negra, sino también el efecto por otras enfermedades o plagas
y hace un uso eficiente de los nutrientes del suelo (FAO, 2000). Por ejemplo, en Colombia, las
familias tradicionalmente han sembrado el platano en asocio con café, cacao, yuca y frutales
(Rodriguez-Martinez y Rodriguez-Saavedra, 2001). Asimismo, se ha reportado un buen sistema de
asocio entre maiz-pl4tano y maiz-banano en Africa y Cuba, respectivamente (Noupadja, 1997;
Espinosa et al., 2003). Tal asocio, ademaés del beneficio en seguridad alimentaria o econémico
que pueda representar, realiza un aporte significativo de biomasa benéfica para el cultivo de
muséceas y el suelo (Espinosa et al., 2003).
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Otras practicas agronémicas

El avance de la Sigatoka negra en la planta, conocido como tasa de desarrollo, también puede ser
afectado directamente por el estado nutricional y crecimiento de la planta hospedante. Las plantas
que reciban el beneficio de buenas practicas agronémicas (fertilizacion, densidad de siembra, riego,
etc.) tendran un mejor desarrollo fisiolégico (por ejemplo, tasa de emision foliar), que permitira
tolerar el ataque de la enfermedad (Gauhl, 1994), en comparacién con plantas estresadas o con
retraso en el desarrollo fisiolégico.

Las condiciones del suelo (fisicas, quimicas y biolégicas) tienen un efecto sobre la respuesta del
platano a la incidencia de la Sigatoka negra. La disponibilidad de minerales como calcio, magnesio
y potasio, asi como la relacién nitrégeno-potasio, permite obtener plantas vigorosas y reduce el
desarrollo de la enfermedad (Romero, 1998). Investigaciones recientes han demostrado que el
silicio (aplicado como &cido silicico al suelo o silicato de potasio) es un elemento que reduce el
progreso de la Sigatoka negra en plantas de banano (Jiménez, 2008; Kablan et al., 2012). Por otro
lado, niveles excesivos de fertilizaciéon nitrogenada pueden causar un efecto contrario y predisponer
al ataque de la enfermedad. La fertilizacién incluye el aporte adecuado de materia orgénica al suelo,
el cual se puede realizar con recursos propios del sistema productivo (hojas, tallos y lixiviados de
raquis) y con biofertilizantes (bacterias promotoras del crecimiento radical y hongos formadores de
micorriza arbuscular). El uso de la biofertilizacién, acompanada con la fertilizacion orgénica, puede
mejorar las condiciones del suelo al punto de reducir el uso de la fertilizacién quimica (Rivera-Cruz
et al., 2008; Alvarez et al., 2011; GaAan et al., 2011).

El exceso de humedad es considerado favorable para el desarrollo de la Sigatoka negra y otros
patégenos que podrian afectar el cultivo (Gauhl, 1994; Orozco-Santos y Orozco-Romero, 2006). Un
adecuado sistema de drenaje en la plantaciéon permitiréa una rapida eliminacién del exceso de agua,
reduciendo las condiciones de humedad requeridas por el patégeno. Las plantaciones con drenaje
deficiente pueden presentar un ritmo de emisién foliar lento, lo cual favorece la severidad del ataque
de la Sigatoka negra en la planta y afecta la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Orozco-Santos
et al., 2008).

De igual forma, es importante el manejo de plagas (nematodos, cochinillas, picudos) para mantener
la sanidad de las raices y el cormo de la planta. El material de siembra debe ser certificado o de
conocida procedencia y sanidad. La semilla contaminada es el principal medio de diseminacién de
nematodos y picudo. Se requieren procedimientos de desinfeccién de semilla, que van desde la
remocion del suelo, limpieza sanitaria o “pelado” de cormos hasta el tratamiento con agroquimicos
y organismos benéficos (por ejemplo, Paecilomyces lilacinus) (Guzmén-Piedrahita et al., 2012).

Control biolégico

Las estrategias de control biolégico han adquirido importancia en los tGltimos anos. El control
biolégico surge como alternativa a la utilizacion de productos de sintesis quimica en el manejo de
las enfermedades y ante el incremento de la demanda en los mercados de alimentos obtenidos bajo
sistemas de produccion organica y/o sostenible. La disminucién de sustancias quimicas
contaminantes del ambiente y el menor costo de produccién son ventajas que promueven el uso de
esta préctica.
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El control biolégico comprende, entre otros aspectos, el uso de hongos o bacterias antagonistas
(por ejemplo, Bacillus subtilis), productos organicos o extractos naturales con efecto biocida, e
inductores de resistencia (Riveros y Arciniegas, 2003). Sin embargo, muchos estudios que han
mostrado resultados alentadores solo han sido evaluados en laboratorio y no estan al alcance del
productor. Un estudio reciente indicd que el uso de fungicidas orgéanicos o biofungicidas (aceites
esenciales, acidos orgénicos, carbonatos de potasio y lixiviados de pseudotallos y frutos) para el
manejo de la enfermedad en campo no ofrecié control de la enfermedad bajo alta presion de
inéculo (Ganry et al., 2012). Aln se desconocen los mecanismos e interaccion que afectan el
progreso de la enfermedad y los controladores bioldgicos, lo cual impide el desarrollo de tacticas
de control biolégico eficientes a nivel de campo.

de Lapeyre de Bellaire et al. (2009) sugieren que la combinacién de agentes de biocontrol, como
Bacillus subtilis y B. pumilis, aplicada en mezcla con fungicidas de contacto permitiria la
reduccion de la cantidad de fungicida aplicado.

El uso de biocontroladores ha sido efectivo dentro de un plan de manejo preventivo de la
enfermedad y no como una medida curativa, empledndose de manera intercalada con el control
quimico (Riveros, 2000).

Uso del lixiviado de residuos de cosecha de platano

El lixiviado es un liquido producido por la descomposicién de residuos de la cosecha del cultivo
de platano (Figura 20-A y 20-B). Después de cosechar los racimos de platano, el raquis es
fragmentado y almacenado en un “compostero” (Figura 20-A), donde comienza su
descomposicién por accion fisica (temperatura y humedad) y bioldgica. Este lixiviado contiene
materia orgénica parcialmente descompuesta, bacterias y subproductos formados durante la
descomposicién (Grajales y Villegas, 2002). Tradicionalmente, el lixiviado ha sido considerado
como un abono organico liquido y durante varios anos ha sido empleado empiricamente por
algunos productores de platano en Colombia, como biofertilizante y biofungicida. Existen varias

Figura 20. A.“Ramada” o “compostero” para la produccion de lixiviado a partir de raquis de platano.
B. Liquido oscuro (lixiviado) resultante de la descomposicién de los residuos de cosecha.
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publicaciones que dan testimonio del nivel de proteccién que se logra con este bioproducto,
incluso en el manejo de la Sigatoka negra (Valeska y Apezteguia, 2001; Riveros y Arciniegas,
2003; Larco, 2004; Escobar y Castano-Zapata, 2005; Mainer, 2009; Ortiz, 2009; Alvarez et al.,
2010; Hernandez et al., 2010).

Segun experiencias de productores de platano en Colombia, se ha logrado reducir el niimero de
aplicaciones de agroquimicos en el control de la Sigatoka, mediante la aspersion foliar del
lixiviado. Alvarez y Ganan (2013) concluyen que no todas las fuentes de lixiviado son efectivas en
el manejo de la Sigatoka negra, debido a las diferencias en sus propiedades quimicas y orgénicas,
que son afectadas principalmente por el contenido mineral y biol6gico de la materia prima y/o por
el tiempo desde produccion. Asimismo, sefalan que los mejores resultados fueron obtenidos
empleando lixiviados a partir de raquis (como Unica materia prima) y con un tiempo de
produccién mayor a 6 meses con recirculacién constante del lixiviado en la ramada de
produccién. Actualmente, la autora principal de este documento y su equipo de trabajo estan
investigando y validando el uso del lixiviado como alternativa de manejo de la Sigatoka en
plantaciones de platano.

Resistencia genética

Los clones comerciales de musaceas ampliamente cultivados, los cuales son susceptibles a

M. fijiensis, son hibridos de dos especies silvestres, Musa acuminata (genoma A) y Musa
balbisiana (genoma B). Estos cultivares han evolucionado en gran medida a través de la
propagacién asexual, lo que genera una variacién genética limitada y mayor susceptibilidad a
plagas y enfermedades (Janick, 1998). El desarrollo de plantas resistentes a la enfermedad a
partir de cultivares comerciales y métodos tradicionales de mejoramiento es dificil, debido a que
son principalmente hibridos poliploides y estériles. Sin embargo, se han hecho esfuerzos en las
dltimas décadas para desarrollar nuevos cultivares de platano y banano resistentes a la Sigatoka
negra, a través de la introduccién de genes de bananos diploides silvestres.

La Fundacién Hondurefa de Investigacion Agricola (FHIA) ha desarrollado, mediante genética
convencional, hibridos tetraploides de platano y banano (denominados FHIA), con niveles de
resistencia a la Sigatoka negra y otras enfermedades del cultivo y con mayor rendimiento que
cultivares tradicionales. Diversos estudios han confirmado la resistencia presentada por los
genotipos de platano FHIA-20 y FHIA-21 (Molina-Tirado y Castano-Zapata, 2003; Hernandez et
al., 2006; Cuéllar et al., 2011) y la presentada por los materiales de banano FHIA-01, FHIA-02,
FHIA-03, FHIA-17 y FHIA-23 (Molina-Tirado y Castafno-Zapata, 2003; Hoyos y Castano-Zapata,
2007; Cuéllar et al., 2011). Los hibridos FHIA difieren principalmente de las variedades
tradicionales en cuanto a apariencia, tamano, sabor, textura y periodo de conservacion en
poscosecha. Estas caracteristicas, asociadas a la falta de programas apropiados de divulgacién y
transferencia, han influido para que, en la mayoria de las areas productoras, los citados materiales
no se hayan multiplicado ni tenido buena acogida entre los productores y comercializadores
(Merchén, 2002).

No obstante, el hibrido FHIA-21 ha sido aceptado para el consumo, mediante coccién o en
frituras (chips de platano). El rendimiento de este hibrido puede ser dos a tres veces mayor,
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comparado en igualdad de condiciones con el platano tradicional. Este ha sido cultivado
comercialmente por pequenos agricultores y cooperativas en Honduras, Nicaragua, Ecuador y
Republica Dominicana (FHIA, 2013). En Colombia, FHIA-21 también esté siendo cultivado
comercialmente por un pequeno grupo de productores.

Investigaciones recientes en la sede principal del CIAT indican una mayor respuesta de resistencia
parcial a M. fijiensis en materiales como: Topocho y Maqueno, en el caso de platano; y Sedita, en
el caso de banano. La resistencia se expresé mediante progreso lento y menos severo de la
enfermedad, en contraste con el nivel de susceptibilidad expresada por los genotipos de platano
Guayabo, Hartén, Cubano Blanco y Africa, y por los genotipos de banano Gross Michel, Gros
Michel Coco, Giant, Gran Enano y Valery Cavendish, en los cuales la enfermedad evolucion6
répidamente (Cuéllar et al., 2011) (Figura 21).

Sedita Gran Enano

A. Cuéllar/CIAT

Topocho Dominico Harton Africa

Figura 21. Respuesta de algunos materiales de banano (arriba) y platano (abajo) al desarrollo de la Sigatoka
negra.

Otros cultivares que también se han considerado parcialmente resistentes al ataque de la Sigatoka
negra son Pisang Mas, Pisang Ceylan, Saba y Fougamou (Mourichon et al., 1997; Cruz-Cruz et al.,
2011). Por su parte, aunque el genotipo de platano Africa sea considerado un cultivar susceptible a
la Sigatoka negra, es mas precoz que el cultivar comercial Dominico Hartén, lo que le permite tolerar
el ataque de la enfermedad y llegar con mas hojas a cosecha (Hoyos y Castano-Zapata, 2007).
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Debido a la variabilidad genética del patégeno, cultivares de platano y/o banano resistentes podrian
volverse susceptibles a aislamientos de M. fijiensis, especialmente en cultivos a gran escala, en
donde la uniformidad de un clon podria llevar a la aparicién de nuevas poblaciones del patégeno
con mayor virulencia.

Control quimico

Debido a la naturaleza policiclica de la enfermedad, la alta presién de inéculo —especialmente en
zonas de monocultivo en gran escala— y las condiciones climéticas de las zonas tropicales,
favorables para el desarrollo de la misma, las producciones comerciales requieren de aplicaciones
periddicas de fungicidas para lograr su control. Las estrategias de uso de fungicidas contemplan
alternar productos de accién sistémica con protectantes para reducir la aparicién de resistencia. El
control quimico con fungicidas, tales como benzimidazoles, triazoles y estrobirulinas, puede ser
efectivo en la supresion del desarrollo de la Sigatoka negra, especialmente con el uso de
aplicaciones aéreas y estrategias de prediccion (Fouré y Ganry, 2008; Ganry et al., 2008). El uso de
aceite agricola, solo o en combinacién con fungicidas, mejora el efecto curativo del control de la
enfermedad, debido a que los aceites minerales son fungistéticos (Ganry et al., 2012). Sin embargo,
el uso repetitivo de agroquimicos ha permitido la apariciéon de cepas de M. fijiensis resistentes o
tolerantes a diversos fungicidas (Chica et al., 2004; Brent y Hollomon, 2007; FRAC, 2010). Estas
cepas resistentes han hecho necesario realizar aplicaciones de fungicidas con mayor frecuencia
(hasta 60 aplicaciones anuales), incrementando los costos de produccién en 30% (Bennett y
Arneson, 2003).

Aunque la aplicacién de productos quimicos podria disminuir el dafio ocasionado por la
enfermedad, el costo econémico y ambiental implicado no es justificable para la mayoria de
pequenos productores, lo cual los hace més propensos a sufrir pérdidas por esta enfermedad. Esto
pone de manifiesto una seria preocupacién en los programas destinados a garantizar la
alimentacién a los agricultores de subsistencia, pues el 90% de la produccién mundial de platano y
banano proviene de pequenos productores y es dedicada al consumo local.
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