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CAPITULO 1

La industria que representa CroplLife Latin America es reconocida por sus innovaciones
tecnoldgicas que promueven una agricultura sostenible, productiva, que protege la
biodiversidad y garantiza suficientes alimentos para una poblacién en aumento.

1. INTRODUCCION

Foc TR4 es la mayor amenaza fitosanitaria moderna para el banano
comercial global

La combinacién de (i) monocultivo mundial de un clon Unico susceptible, (ii) ausencia de
variedades comerciales plenamente resistentes, (iii) estructura clonal del patégeno, (iv)
persistencia de clamidosporas durante décadas y (v) capacidad de dispersion por suelo,
aguay materiales contaminados ha producido una pandemia en expansién: 7 nuevos paises
afectadosentre 2018y 2024, con confirmacién oficial en cuatro paises LAC. Ninguna medida
individual controla la enfermedad; sélo un Manejo Integrado que combine bioseguridad
estricta, vigilancia molecular, sustitucion gradual de cultivares y, prospectivamente, cultivares
biotecnoldgicos editados puede mitigar el impacto regional.ambiente.

Hechos clave sobre Foc TR4 en América Latina y el Caribe, LAC

DATO VALOR

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4 (sin. propuesto: F.

Agentaicausal odoratissimum)

VCG 01213 (=VCG 01216); haploide asexual; 0,01 % de variacién SNP entre

Identidad genética aislados globales — estructura de clon fundador Unico

Paises LAC con deteccidn confirmada Colombia, Perd, Venezuela, Ecuador (dic 2025)

Cuba, Republica Dominicana, Costa Rica, Belice, Nicaragua, Guatemala,

Paises LAC libres pero vulnerables Honduras, Panam3, Brasil, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Argentina, Caribe
insular
Cultivar dominante afectado Cavendish: 99 % de exportaciones internacionales; *40 % del area global

Mercado global de exportacion de ~=USD 11 200-12 000 millones anuales; 19 Mt comercializadas

banano
Persistencia del inéculo Clamidosporas viables en suelo 230 afos (algunos contextos: >40 anos)
Distribucién de paises con deteccién Presencia confirmada en multiples paises; impacto significativo en Asia/
global Pacificol !l
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e . e . PCR convencional Dita et al. 2010 — IGS, amplicén 463 pb, VCG 01213
Deteccion de referencia (cualitativa) especifico

.y e e . gPCR TagMan Aguayo et al. 2017 — amplicén 180 pb; requiere
Deteccidn cuantitativa de referencia confirmacién para discriminar VCG 0121

Bioseguridad, manejo integrado y variedades resistentes son estrategias

Unico manejo rentable ex ante . L.
: : x clave de mitigacion [2-P-14]
Variedad con mayor resistencia GCTCV-219 (alta resistencia); GCTCV-218/Formosana (resistencia
comercial disponible moderada, calidad superior)

Edicién CRISPR/Cas9 de RGA2 y genes S (DMR6, ADHT, MLO, ERF922,
NPR1) — sin variedades comerciales validadas en campo contra TR4 a
junio 2026

Biotecnologia experimental con mayor
potencial

1.1 CIFRAS CANONICAS DEL DOCUMENTO

Lista numerada de 48 datos puntuales extraibles (cada cifra con unidad y fuente):
1. 12 000 millones USD — valor anual del comercio internacional de banano!*?-2l,
2. 99 % — proporcidon de exportaciones internacionales basada en Cavendish!®: p- 6288891,

3. =40 % — area global cultivada con Cavendish[6]. 4. =30 afios — periodo critico de
viabilidad de las clamidosporas en el suelo, lo que convierte a las areas infectadas
en terrenos permanentemente inhabilitados para el cultivo de musaceas 7.

4. 100 000 ha — superficie afectada acumulada por TR4 en Asia/Pacifico al 20152 p-3I,

5. 0,01 % — variacion SNP entre aislados TR4 de distintos continentes (evidencia de
clon fundador Unico)i® P31,

6. 16 — 23 — paises con deteccién confirmada de TR4 entre 2018 y 2024131,
7. 80 % — exportaciones globales de banano originadas en LAC?:?-7],
8. 30 anos — persistencia méaxima de clamidosporas Foc TR4 en suelo!'?-p-2k

9. 463 pb —tamafio del amplicén de PCR Dita et al. 2010 para deteccidn especifica
VCG 0121311,

10. 180 pb —tamaino del amplicon de gPCR TagMan Aguayo et al. 2017121,

11. 800 USD/ha — inversién inicial reportada por empresa transnacional en
bioseguridad TR4 3],
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12. 95 389 USD/ha — VPN de bioseguridad en departamento de Magdalena,
Colombia "4,

13. 112 527 USD/ha — VPN de bioseguridad en departamento de Antioquia,
Colombia "4,

14. 3,1 —relacién beneficio-costo de bioseguridad en Magdalenal'.

15. 4,2 —relacién beneficio-costo de bioseguridad en Antioquial™?.

16. 28 % — TIR ex ante de cultivar genéticamente modificado!"?.,

17. 30 % — TIR ex ante de ICDM!"3I,

18. 20 % — TIR ex ante de Mejoramiento Convencional™?l,

19. 80 % — control méximo de FWB logrado con Trichoderma viride NRCB1 en campo!'=..
20. 79 % — control maximo de FWB en campo con Pseudomonas spp'“..

21. 70 % — control en campo con enddfitos y Trichoderma spp'®.

22. 42-55 % — control con Bacillus spp., hongos micorricicos arbusculares y Fusarium
no patogénicos'.

23. 23,55 % — participacién de Ecuador en exportaciones globales de banano ¢l

24. 25 % — producciéon orgénica mundial de banano originada en el Valle del Chira,
Peru 71,

25. 207 — casos de TR4 confirmados en Pert al 8 de junio de 2023 en 73 000 ha
mapeadas 7!

26. 133700 — imagenes areas capturadas para mapeo del Valle del Chiral'”..
27. 73 000 ha — drea mapeada con ortomosaico en el Valle del Chira, Perd!7l,
28. 150 km — red primaria de caminos en el Valle del Chira, Perdt'7l.

29. 450 km — longitud total del reservorio Poechos (alimenta sistema de irrigacién
del Valle del Chira) 71,

30. 400+ — pequefios productores organicos afectados en Pert por TR4E.
31. 20 - grandes fincas comerciales de exportacién afectadas en Colombia (al 2024)31,
32. 3 estados, 5 municipios — alcance geografico de TR4 en Venezuelal®.,

33. 17 —virus de la estria del banano enddgenos (eBSV) presentes en genoma B de
platanos, eliminados por CRISPR en estudio reciente [,
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34. 100 % — eficacia biocida de QAC =10 % ingrediente activo (dilucion 1:100) sobre
propagulos Foc TR4 independientemente de presencia de suelo"?,

35. 100 % — eficacia biocida de QAC testeados en aislados de La Guajira sin suelo, <1
min2°,

36. 98 % — eficacia de QAC3_1st contra clamidosporas con suelo y <1 minf2°.

37. 80% /75 % — reducciones de severidad de FWB con procloraz / propiconazol en
inmersion radical de Cavendish!?'l.

38. 87,5 % — infeccién en control susceptible Cavendish GN inoculado con TR4!22],

39. 82 % — resistencia conferida por sobreexpresion de RGA2 en Cavendish segun
meta-analisis!?3\.

40. 50 % / 100 % — eventos editados con resistencia mejorada / completa a BXW con
Knockout de MusaENODL3?41,

41. 2,34 veces — aumento de produccién mundial de banano entre 1990 y 2019¢1,

42. 4,22 veces — aumento del valor de importaciones mundiales de banano entre
1990y 2019!¢l,

43. 117 Mt — produccion mundial de banano en 2019141

44. 62 % — 45 % — cuota de mercado de las 4 mayores comercializadoras globales
entre antes 'y 201761,

45. 56 % — proporcién del drea cubana sembrada con variedades susceptibles o muy
susceptibles a TR4!25],

46. 72,8 % — proporcion del drea cubana cubierta por las 18 variedades evaluadas!?®..
47. 25 % — aporte calérico del banano en dietas rurales africanas!”..

48. 2,5 millones — personas beneficiadas directa e indirectamente por la industria
bananera ecuatoriana 26! 1271,
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CAPITULO 2

2. PREGUNTAS FRECUENTES

P1. ;Qué es Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4?

Foc TR4 es un hongo edéfico del complejo Fusarium oxysporum sensu lato (sin. propuesto:
Fusarium odoratissimum) que causa la marchitez vascular del banano. Pertenece al

grupo de compatibilidad vegetativa VCG 01213 (= VCG 01216), presenta estructura
poblacional de clon fundador Unico (=0,01 % SNP entre aislados globales)® 3!y produce
clamidosporas viables en suelo durante =30 anos!"* 2.

( ver punto 5.)

P2. ; Por qué TR4 es considerado el mayor enemigo de las musaceas?

internacional de exportacion y =40 % del area global[22, p. 1496]- sin necesidad de
condiciones predisponentes, produce indculo persistente durante décadas, no tiene
control quimico curativo eficaz, no tiene variedades comerciales plenamente resistentes y
se ha expandido de 16 a 23 paises entre 2018 y 20241 (Ver puntos 6y 7.)

P3. {Como se diferencia TR4 de la Raza 1?

La Raza 1 solo afecta a cultivares no-Cavendish; TR4 afecta Cavendish. La Raza 1 requiere
estrés predisponente; TR4 no. Estructuralmente, TR4 posee tres copias del gen SIX1 (Six1a/
b/c), mientras Raza 1 solo una [28], [29]. Diagndsticamente, TR4 se detecta por PCR Dita
(IGS 463 pb)l"" o gPCR Aguayo (180 pb)"?, especificos para VCG 01213.

(Ver puntos 5.4y 8.)

P4. ; Como se transmite el TR4 entre fincas y paises?
Por movimiento de suelo contaminado adherido a maquinaria, herramientas, calzado,
vehiculos y contenedores!®'!; por hijuelos (suckers) asintométicos infectados*°!; por agua

de riego y de inundacién!'”l; por material de propagacion no certificado; y por uso de
cormos!'?. La transmision por semilla botanica es despreciable. (Ver puntos 5.5y 12.)

P5. ; Cuanto tiempo sobrevive TR4 en el suelo?

Las clamidosporas permanecen viables al menos 30 afos!'?"2"; algunos estudios reportan
>40 anos en ciertas condiciones!?.. El hongo también puede sobrevivir como
enddfito asintomatico en malezas y en raices sanas durante ciclos indefinidos!?'l. (Ver punto

5.3.)
__EEE
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P6. ; Qué paises de América Latina tienen TR4 confirmado (junio 2026)?

Cuatro paises con deteccién confirmada oficialmente al sistema CIPF/IPPC: Colombia
(agosto 2019), Peru (abril 2021), Venezuela (julio 2022) y Ecuador (diciembre 2025). Los
demas paises LAC estén libres pero vulnerables. (Ver punto 7.3.)

P7.:;Qué variedades de banano son resistentes a TR4?

Ninguna variedad comercial Cavendish es totalmente resistente. Las variantes
somaclonales del Instituto de Banano de Taiwan (TBRI) (GCTCV-218/Formosana y
GCTCV-219) ofrecen resistencia parcial y estdn comercialmente adoptadas en Filipinas,
Taiwan y Mozambique, aunque carecen de publicaciones extensas sobre la dindmica de
inéculo a largo plazo*°k:2L 531 En biotecnologia, las lineas transgénicas desarrolladas
por el grupo del Dr. James Dale en Australia, han mostrado resistencia completa

en evaluaciones de campo prolongadas!??!. Adicionalmente, empresas como Tropic
Biosciences y Elo Life Systems aplican edicién génica para desarrollar variedades
resistentes, mientras que el consorcio Yelloway trabaja en la obtencion de hibridos
mediante mejoramiento convencional avanzado. Ninguna de estas variedades se
encuentra en estado comercial para despliegue masivo en América Latina a la fecha.

P8. ;Como se diagnostica Foc TR4 en laboratorio?

El protocolo de referencia es PCR convencional con cebadores Dita et al. 2010 — amplicén
463 pb en regién IGS, especifico para VCG 0121311, Para cuantificacion se recomienda
gPCR TagMan Aguayo et al. 2017 — amplicén 180 pb!"? — con confirmacidn cruzada para
discriminacion inequivoca de VCG 0121 mediante secuenciacion o PCR SIX9-al*%. Para
suelo y agua: RT-qPCR SYBR-Green Matthews et al. 2020!. (Ver punto 6.)

P9. ; Qué desinfectantes eliminan TR4?

Compuestos de amonio cuaternario con 210 % de ingrediente activo, en dilucién 1:100,
eliminan 100 % de propagulos de Foc TR4 y Foc R1 independientemente de presencia de
suelo!?l. Glutaraldehido (500-2000 ppm) elimina 100 % de propagulos con sueloy 15 min
de contacto?’l. El hipoclorito de sodio al 10 % también elimina 100 % de propagulos!?.
(Ver punto11.1.)

P10. ; Existe un tratamiento quimico curativo para plantas enfermas?

No existe fungicida sistémico capaz de matar el patégeno dentro del pseudotallo afectado 211
El protocolo Queensland documenta inyeccién con herbicida sistémico + aplicacion de
urea (1 kg/m?) al suelo circundante + cobertura plastica para generar amoniaco letal como
método de erradicacién de focos!?'l. (Ver punto 11.1.)
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P11. ;Cual es la diferencia entre bioseguridad estricta y control integrado?

Bioseguridad estricta se centra en exclusién, contencién y erradicacion de focos; ICDM
integra bioseguridad + uso de cultivares tolerantes + biocontrol regional + manejo de
suelo. Los modelos ex-ante de Staver et al. muestran TIR de 30 % para ICDM, contra TIR
positivo pero menor para exclusion simplel*?l. (Ver punto 11.5.)

P12. ;Qué tan rentable es invertir en bioseguridad en LAC?

En Colombia, el VPN estimado de bioseguridad oscila entre 95 389 USD/hay 112

527 USD/ha, con relacién beneficio-costo de 3,1 a 4,2!"%l. La rentabilidad depende del
escenario de adopcién; los modelos ex-ante globales del CGIAR muestran TIR entre 20 % y
30 % para todas las opciones, superando el umbral del 10 %!*?.. (Ver punto 10.3.)

P13. ¢La edicion génica CRISPR ha producido banano resistente a TR4?

No existe variedad comercial editada con CRISPR que haya superado evaluaciones de
campo contra TR4 a junio 2026 en LAC'*¢!. La sobreexpresion del gen RGA2 confiere hasta
82 % de resistencia en evaluaciones publicadas'®!; la edicién del promotor MaNPR1 triplica
la resistencia a TR4!?*l; los genes S promisorios (ADH1, MLO, CsLOB1, DMRé, ERF922)
estan en fase experimental pre-clinical®”.. Las lineas RGA2 transgénicas de Dale et al. 2017
permanecen libres de enfermedad durante todo el periodo de evaluacion de campo en
Territorio Norte de Australial??!. (Ver punto 11.3.)

P14. ; Qué cultivares biotecnolégicos estan en ensayos de campo contra TR4?

Las lineas QCAV-4 tipo RGA2 sobreexpresante y QCAV-41 con genes antiapoptdticos
Ced9 han mostrado resistencia estable o completa en evaluaciones de campo en Australia 22,
Ninguno ha sido autorizado comercialmente en LAC. (Ver punto 11.3.)

P15. ;¢ El banano orgéanico es mas vulnerable que el convencional a TR4?

No existe evidencia de mayor susceptibilidad bioldgica intrinseca; sin embargo, el modelo
de produccién organica, frecuentemente asociado a la pequefia agricultura, podrian
disponer de factores de riesgo adicionales. El Valle del Chira, Perd, que genera =25 % del
banano orgéanico mundial, fue epicentro de una expansién acelerada de TR4 tras el cicldn
Yaku!'”l, Esta vulnerabilidad no es inherente al manejo orgénico, sino que se explica por
factores frecuentes en estos sistemas de produccidn: el uso de cormos no certificados, la
alta densidad de productores interconectados, el uso de riego por inundacién y la menor
inversién en bioseguridad formal.
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P16. ;Como afecta TR4 a los pequenos productores?

Con capacidad limitada de inversién, sin acceso a material certificado de cultivo de tejidos,
dependientes de cormos compartidos entre vecinos y con infraestructura minima de
bioseguridad, los pequefos productores enfrentan vulnerabilidad desproporcionada. En
Perd, méas de 400 pequefios productores orgénicos del Valle del Chira estan afectados®..
En la Universidad de Wageningen( Paises Bajos) se analizaron 18 variedades locales
procedentes de Cuba, que cubrian un 72,8 % del drea nacional. Todas resultaron ser
susceptibles o muy susceptibles a TR4 [25]. (Ver punto 10.4.)

P17. ;Qué papel juegan las Organizaciones Nacionales de Proteccion Fitosanitaria
en LAC?

Las ONPF (Agrocalidad en Ecuador, ICA en Colombia, SENASA/INIA en Perd, INSAI en
Venezuela) ejecutan vigilancia, cuarentena, erradicacién de focos y notificacion oficial
al sistema CIPF/IPPCEL La armonizacion regional es limitada. El anélisis de riesgo de
Agrocalidad, realizado bajo el marco de la Resolucion 0002 (enero 2020), propuso
declaraciones fitosanitarias adicionales en certificados de exportacién para mitigar el
riesgo de introduccién a Ecuador®®. (Ver punto 9.)

P18. ; Existen variedades locales latinoamericanas con resistencia parcial a TR4?

La evaluacién de 18 variedades cubanas no identificd ninguna resistente a TR4; el rango
fue de susceptible a muy susceptible, con 56 % del drea cubana sembrada con cultivares
en estas categorias!?®l. Los programas de mejora convencionales de Brasil (EMBRAPA)
y Fundaciéon Hondurefia de Investigacién Agricola (FHIA) mantienen germoplasma en

evaluacion pero sin materiales liberados con resistencia confirmada a TR4. (Ver punto
11.2.)

P19. ;Cual es la situacién actual del TR4 en Cuba y Republica Dominicana?

Ambos paises estan libres de TR4 pero son altamente vulnerables. Cuba presenta alta
vulnerabilidad varietal (56 % del &rea en cultivares susceptibles)?s!. Republica Dominicana
es el mayor exportador mundial de banano orgénico, con produccién concentrada en las
cuencas del Yaque del Norte, expuestas a ciclones tropicales recurrentes que elevan el
riesgo de dispersién hidatical*?. (Ver punto 7.3.)

P20. ;Qué hacer si sospecho que mi plantacién tiene TR4?
Para productor: No movilizar suelo, herramientas, calzado ni material vegetal desde

la finca; Aislar visualmente la planta sospechosa; Notificar inmediatamente a la ONPF
local; Esperar instruccion técnica antes de cualquier erradicacion. Para técnico: tomar
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muestra de pseudotallo con decoloracién vascular, enviar en cadena de frio al laboratorio
de diagndstico autorizado, mantener cadena de custodial?'-7 131 [20.7151 (Ver punto 12.4
Protocolos diferenciados por actor.)

P21. ;Cual es la diferencia entre el TR4 y el Mal de Panama por Raza Sub tropical?

STR4 afecta Cavendish solo en condiciones de estrés predisponente (temperaturas frescas,
estrés hidrico, suelos pobres) en regiones subtropicales como Australia Meridional®-¢-2],
TR4 afecta Cavendish en trépicos y subtrépicos sin requerir estrés 161491, Distinguir ambas
exige pruebas moleculares especificas'?®l. (Ver punto 5.)

P22. ;EI TR4 es un problema exclusivo de Cavendish?

No. TR4 también afecta platano — confirmado oficialmente en Colombia en 20193 -y
otros cultivares como Gros Michel, Silk y Pisang Awak que son susceptibles a Raza'3°..
Esta polifagia amplia el riesgo en LAC, donde el pladtano es alimento basico de seguridad
alimentaria. (Ver punto 5.3.)

P23. ;Las inundaciones pueden dispersar TR4?

Si. La escorrentia y las inundaciones distribuyen clamidosporas a nuevas areas 2?71,
El ciclon Yaku en Pert (junio 2023) aceleré la dispersion de TR4 en el Valle del Chira,
asociandose a un aumento de casos confirmados (207 al 8 de junio de 2023)"71, Los
modelos climaticos predicen aumento de ciclones tropicales en el Caribe, exacerbando el

riesgo para Republica Dominicanal®?. (Ver puntos 7.3y 10.4.)

P24. ; Existen métodos de diagnéstico en campo sin termociclador?

Si. La tecnologia LAMP permite amplificacion isotérmica sin termociclador, en <30 min, con
sensibilidad comparable a PCR convencional“':[42] Sin embargo, su estandarizacién contra
aislados LAC aun es limitada. (Ver punto 6.10.)

P25. ;Como se compara la rentabilidad de diferentes estrategias de manejo?

TIR ex-ante segun Staver et al.: ICDM = 30 %, CBRC (mejoramiento convencional) = 20
%, GMRC (transgénicos) = 28 %, ESEC (exclusidn/vigilancia) = positivo bajo adopcién
conservadoral'!. En el escenario conservador (adopcién reducida al 50 %), todas las
opciones siguen superando la tasa umbral del 10 %.
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CAPITULO 3

3. CONTEXTO, MOTIVACION Y MAPA DEL DOCUMENTO

3.1 ¢Por qué un documento de referencia sobre TR4 en América
Latina?

El banano que llega a una mesa fuera de la regién tropical es, con probabilidad superior
al 99 %, un Cavendish!??l, Este cultivar ocupa =40 % del area global de bananoy
practicamente la totalidad del comercio internacional de exportacion, negocio que mueve
~USD 12 000 millones anuales!®*#°l. Su dominio absoluto se explica por una victoria
fitosanitaria lograda hace siete décadas: cuando el cultivar Gros Michel sucumbié a la
Raza 1 del marchitamiento por Fusarium en las plantaciones de América Central durante
la década de 1950, la industria sustituyé masivamente al Gros Michel por Cavendish,
resistente a esa Unica variante del patdégeno!??-14°l, Sin embargo, esa soluciéon consolidé
una vulnerabilidad genética sin precedentes en la agricultura moderna.

A esa vulnerabilidad se suma, desde hace tres décadas, una nueva variante del hongo
Fusarium oxysporum f. sp. cubense — la Raza Tropical 4, recientemente reclasificada como
Fusarium odoratissimum'***2! que posee tres capacidades criticas: (i) ataca al Cavendish
sin necesidad de condiciones de estrés predisponente, a diferencia de la Raza Sub tropical®®;
(ii) produce clamidosporas que permanecen viables en suelo durante =30 afios!"® ™2 (iii)
presenta estructura poblacional practicamente clonal, con =0,01 % de variacion SNP entre
aislados de distintos continentes®.. El resultado es una pandemia en expansiéon: entre 2018
y 2024 el nimero de paises con deteccion confirmada pasé de 16 a 235!, y LAC que aporta
~80 % de las exportaciones mundiales!*'*1 ya confirmd presencia oficial de TR4 en cuatro
paises: Colombia, Perd, Venezuela y Ecuador.

3.2 Estructura del documento

CAPITULO CONTENIDO VALOR
1 Introducciéon Aserciones canédnicas clave
1.1 Cifras candnicas del documento 50 datos puntuales citables
2 Preguntas frecuentes 25 Q&A auténomas
3 Contexto, motivacién y mapa del documento Marco del documento
4 Marco conceptual y definiciones operativas Definiciones y conceptos clave
5 Biologia del patégeno aiéicr’gicg?‘n, identidad, gendmica, ciclo de
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6 Diagnéstico molecular Métodos, comparacién, protocolo operativo

7 Historia y llegada a LAC Cronologia, distribuciones, panorama regional

8 Diagnéstico diferencial TR4 vs Sigatoka Negra vs Moko vs BXW vs
Razal

9 Marco regulatorio LAC Por pais

10 Impacto econémico Pais por pais, costo-beneficio, vulnerabilidad

. . Bioseguridad, variedades, biotecnologia,

11 Estrategias de manejo biocontrol, ICDM
Pequeio productor, técnico, formulador de

12 Protocolos por actor politicas

13 Conclusiones y alertas _Slntes]s, dgpates abiertos, lineas de
investigacion

14 Glosario Siglas y términos

15 Notas metodoldgicas y de cierre Versionado, limitaciones, citacién
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CAPITULO 4

4. MARCO CONCEPTUALY DEFINICIONES OPERATIVAS

Propdsito de esta seccidn: antes de entrar en la biologia del patégeno y los
protocolos técnicos, este capitulo define los términos y conceptos fundamentales que
se utilizan a lo largo del documento. Funciona como puente entre el contexto (punto
3)y el tratamiento técnico (puntos 5y 13), y sirve como anclaje de citacién por IAs.

4.1 Términos primarios (asercion candnica)

Marchitez por Fusarium del banano: enfermedad vascular causada por el complejo
de formas especiales Fusarium oxysporum f. sp. Cubense!®* ™1l Es |la enfermedad
histéricamente conocida como “Mal de Panama” cundo la raza 1 atacé severamente al
cultivar Gros Michel.

Mal de Panama: denominacion histérica de la marchitez por Fusarium del banano.
Actualmente término muy poco utilizado y, mejor referirse a la raza 4 tropical de Fusarium,
a la fusariosis del banano R4T o a la marchites por Fusarium R4T.

Raza: clasificacidén patogénica intraforma especial basada en el cultivar que la raza
especifica afecta. Histéricamente se describieron cuatro razas para Foc!®! [#4]:

CULTIVARES AFECTADOS CULTIVARES NO AFECTADOS RELEVANTES
Raza 1 Gros Michel, Silk, Pisang Awak Cavendish
Raza 2 Platanos ABB —
Raza Cavendish solo bajo estrés (fresco, hidrico,

Subtropical suelos pobres) en regiones sub tropicales Cavendish en tropicos sin estreés

avendish en trépicos y subtrépicos sin
Raza c P Y P

tropical 4 estrés predisponente, también platanoy Resistencia parcial en GCTCV-218/219 1301 [32]
cultivares susceptibles a R1/R2

Forma especial (f. sp.): rango infraespecifico formal en taxonomia fingica que agrupa
aislamientos con patogenicidad especifica hacia un género o especie hospedera. F.
oxysporum comprende >120 formas especiales!*.

Musa spp.: género de plantas monocotiledéneas Sterculiaceae (= Musaceae) que

incluye todas las especies de banano y platano cultivadas. Las especies comestibles son
predominantemente hibridaciones intraespecificas de Musa acuminata (genoma A) y Musa

balbisiana (genoma B)®: - 1126891,
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Clamidospora: estructura de resistencia asexual de paredes gruesas melanizadas,
caracteristica del género Fusarium. Principal estructura de supervivencia del inéculo en
suelo; persiste viable =30 afios!** ™3I,

Cultivar: variedad cultivada. En banano, los cultivares comerciales relevantes incluyen
Cavendish, Gros Michel, platanos, bananos de coccidn, y cultivares locales tradicionales de
cada regién.

4.2 Conceptos sobre dispersion del patégeno

Inéculo: cualquier estructura del patégeno capaz de iniciar infeccién (clamidosporas,
microconidias, macroconidias, micelio). En Foc TR4 el inéculo primario son las
clamidosporas!?.

Endofito asintomatico: organismo que habita tejidos vegetales internos sin causar
sintomas visibles. Foc TR4 puede persistir como enddfito en raices de plantas sanasy
arvenses: el indculo podria sobrevivir en el suelo por mas de treinta afios y sus esporas
alojarse o estar “escondidas” como enddfitas en las arvenses!?'. Esta caracteristica
complica cuarentena y erradicacion.

Movimiento de suelo contaminado: principal via de dispersion inter-parcelaria. El suelo
adherido a herramientas, calzado, maquinaria y vehiculos puede dispersar clamidosporas
viables a grandes distancias!?'..

Movimiento de material vegetal: cualquier propagacion vegetativa (hijuelos, cormos,
partes de planta) es una via de dispersién. Los hijuelos asintomaticos representan el riesgo
critico: se movilizan sin sospecha y llevan enddfitos!*°.,

Dispersion por agua: irrigacién por inundacion, escorrentia de ciclones y rios
contaminados distribuyen clamidosporas a nuevas areas!?'\.

Dispersion por semilla: despreciable para Foc TR4; la infeccion por semilla botanica no es
ruta de dispersion relevante.

Bioseguridad estricta: sistema integrado de practicas preventivas (exclusion, contencién,
erradicacion rapida) que reduce probabilidad de introduccién y establecimientos de TR4
en areas libres o infestacion!?l,

Exclusion: componente de la bioseguridad dirigido a evitar introduccién del patégeno
en nuevas areas (inspeccion de fronteras, restricciones a importacién de material vegetal,

cuarentena internacional)l.

Confinamiento / Erradicacion: componente destinado a eliminar focos activos en areas
donde el patdégeno adn no se ha establecido completamente (protocolo Queensland,

protocolo de urea, monitoreo activo)?'l,
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Control Integrado de la Enfermedad: estrategia que combina multiples métodos de
control en lugar de depender de uno solo (bioseguridad + variedades tolerantes +
biocontrol + manejo de suelo)*?,

Curativo versus Preventivo: distincién operacional. En Foc TR4 no existe tratamiento
curativo; todas las opciones son preventivas, contencién o manejo post-infeccion?'l.

Manejo post-infeccion: protocolo que se aplica después de la deteccién confirmada
de TR4 (erradicacion quimica de focos + aplicacidén de urea + cobertura plastica +
desinfeccidon de equipos + restriccion de movimiento de material)#'\.

4.3 Conceptos sobre diagndstico

Sintoma: manifestacion visible de enfermedad en planta (amarillamiento foliar, marchitez,
decoloracién vascular) #6722,

Signo: presencia visible del patégeno (micelio, esporas, clamidosporas en tejido); a
diferencia del sintoma #6722 |

PCR: técnica de amplificacion de acidos nucleicos especifica para una regién genémica
definida por cebadores. PCR convencional, Dita et al. 2010 463 pb, amplicon especifico
para VCG 01213.

gPCR: variante de PCR que cuantifica amplicones por fluorescencia en cada ciclo. gPCR
TagMan ( Aguayo et al. 2017)1"2: 180 pb, cuantifica VCG 01213/16 + VCG 0121.

LAMP: amplificacién isotérmica de ADN sin termociclador, en <30 min, con sensibilidad
comparable a PCR [#2],

Grupo de Compatibilidad Vegetativa: clasificacion genética de aislamientos de F.

oxysporum basada en capacidad de formar heterocariontes cuando se complementan
mutantes nit. VCG 01213 (= VCG 01216) identifica TR447!,

Falso positivo versus Falso negativo: errores de diagnéstico. Falso positivo = la prueba
indica TR4 cuando no esta presente (activacién innecesaria de erradicacion). Falso
negativo = la prueba no detecta TR4 cuando esta presente (dispersion del patégeno por
movimiento de material declarado como “libre”) 2!,
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4.4 Conceptos sobre variedades y resistencia

e Susceptible: el cultivar desarrolla enfermedad grave con pérdida significativa

e Tolerante: el cultivar desarrolla enfermedad pero con reduccidn limitada del
rendimiento.

e Resistente: el cultivar opone mecanismos activos de defensa; enfermedad leve o
nula.

e Inmune: el cultivar no permite infeccién — concepto tedrico; no observado para TR4
en Cavendish30k[32],

Variante somaclonal: organismos genéticamente diferenciados derivados de propagacion
asexual (cultivo de tejidos). Las GCTCV son la principal fuente comercial de resistencia
parcial a TR4 31,

Resistencia vertical versus horizontal:

e Vertical: controlada por un gen Unico (oligogénica), efectiva contra razas especificas
(genes R clasicos).

e Horizontal: controlada por multiples genes (poligénica), efectiva contra un espectro
amplio de patégenos. Genes de defensa cuantitativos como RGA2 en Musa
acuminata ssp. malaccensis!??..

Gen S (gen de susceptibilidad): gen vegetal cuya funcidén normal facilita la infeccion por
el patégeno. La edicion de genes S es una estrategia moderna prometedora porque la
pérdida de funcidn confiere resistencia durable, sin necesidad de insertar genes forédneos.
Genes S candidatos para TR4 en banano: ADH1, MLO, CsLOB1, DMR6, ERF922 271,

4.5 Conceptos sobre tecnologia y edicién génica

Transgénesis: insercidon de un gen fordneo en el genoma hospedero. Lineas QCAV-4 RGA2
de Dale et al. 201722l son transgénicas.

Cisgénesis: insercion de un gen del mismo género/especie (o sexualmente compatible)
sin genes marcadores. Metodolégicamente distinta de la transgénesis, pero regulada de
manera heterogénea 147/, 159,

Edicion génica: modificacion precisa del genoma mediante nucleasas programables.
CRISPR/Cas9 es la plataforma dominantel*”, [#1], | a distincion entre transgénesis y edicion
es actualmente motivo de intenso debate regulatorio. La edicién de genes por CRISPR
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no requiere transgenes y es socialmente mas aceptada,**; no obstante, muchos paises
aplican regulacién GMO también a productos editados [#7"15°],

Variedad comercial: cultivar reconocido oficialmente y autorizado para uso agricola
comercial por la autoridad regulatoria nacional. A junio 2026 no existe variedad comercial
Cavendish con resistencia plena a TR4 autorizada en LAC [2¢], [52.p.1621602]

Cultivo de tejidos certificados: propagacién vegetal en laboratorio a partir de meristemas
bajo condiciones asépticas controladas. El material resultante esta libre de patdégenos
sistémicos enddfitos (incluido Foc TR4 latente) y constituye el estandar de oro para siembra
nueva "4, 121,

Cormo: tallo subterrdneo engrosado de la planta de banano, del cual emergen hijuelos.
Histéricamente usado como material de propagacién en LAC, pero vehiculo critico de
dispersion de TR4 cuando se obtiene de plantas infestadas o colindantes*#], =01,

4.6 Conceptos sobre politica fitosanitaria y ambiente

ONPF / NPPO: autoridad gubernamental responsable de las medidas fitosanitarias

nacionales. En LAC: ICA, Agrocalidad, SENASA / INIA, INSAI, MAG, USDA-APHIS-MAGA,
otros [3], [33], [53], [54]_

CIPF/IPPC: tratado multilateral administrado por FAO que establece marco legal
internacional para medidas fitosanitarias. Los paises signatarios estan obligados a notificar
oficialmente la deteccién de plagas cuarentenarias®s..

Cuarentena: restriccion legal de movimiento de organismos, productos vegetales u
objetos con potencial de dispersiéon de plagas!®s.

Plaga cuarentenaria: plaga de potencial importancia econémica para un area donde aun
no esta presente, o donde esta presente pero no ampliamente distribuida y es objeto de
control oficial. Foc TR4 tiene estatus cuarentenario en LACEL

Vigilancia fitosanitaria: es la observacién sistemética para detectar la presencia, ausencia o
densidad de poblacién de una plaga en un area'** 371l Puede ser:

e General: basada en inspeccién visual de sintomas.
e Especifica: orientada a una plaga particular, con metodologias moleculares.

* Ambiental: proactiva, en suelo y agua sin requerir sintomas visibles.
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Cambio climatico y eventos extremos: ciclones tropicales (Yaku en Perd en 202317
recurrentes en RD [39]) e inundaciones pluviales exacerban riesgo de dispersién hidatica
[57]. Sequias prolongadas predisponen a STR4 al estrés®!, I57],

Cultivo organico vs convencional: distincion sobre uso de insumos sintéticos. El
banano orgénico concentra =25 % del volumen mundial en el Valle del Chira, Perd "7,

la vulnerabilidad a TR4 podria ser mayor en este segmento ante el uso de cormos no
certificados y limitantes de inversion en bioseguridad formal'®l,

4.7 Siglas y abreviaturas clave del documento

Lista de siglas fundamentales (complementada en punto 14):

SIGLA SIGNIFICADO

Foc Fusarium oxysporum f. sp. cubense (agente causal del Mal de Panamad)
TR4 Raza Tropical 4 de Foc
STR4 Raza Sub tropical de Foc
VCG Grupo de compatibilidad vegetativa
SIX Genes efectores secretados al xilema
FWB Marchitez por Fusarium del banano
RGA2 Gen de resistencia de Musa acuminata ssp. malaccensis

CRISPR Repeticiones palindrémicas cortas agrupadas y regularmente espaciadas (plataforma de edicién

génica)
Cas9 Endonucleasa programable CRISPR
ICDM Manejo integrado de enfermedades en los cultivos
BCR Relacién Beneficio-Costo ( métrica econémica)

TIR Tasa Interna de Retorno ( métrica financiera)
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4.8 Convenciones de nomenclatura en este documento
Para evitar ambigledad en citas y referencias técnicas:

e Taxonomia del patégeno: este documento utiliza la nomenclatura histérica F.
oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4. La reclasificacion propuesta como
Fusarium odoratissimum!®! estd marcada explicitamente en los puntos 5.1y 13.5,
con alertas sobre el debate metodoldgico!®8.

e Cebadores moleculares: cada protocolo diagnéstico cita el articulo original y el
tamafo del amplicon (463 pb para Dita; 180 pb para Aguayo). No se mezclan
cebadores en una misma reaccién.

e Vigencia de afirmaciones: cada dato numérico lleva referencia bibliogréfica; las
afirmaciones controvertidas llevan alertas (/1)

e Fechas de eventos: cronologia confirmada en sistema CIPF/IPPC oficial. Reportes sin
notificacién oficial se marcan como “presuntos” o “en verificacién”.

e Eficacias de control biolégico y biocidas: se reportan con rango (no como
porcentaje Unico) y con condicion experimental (in vitro, maceta, campo, ciclo).

e Aislamiento geografico: LAC = América Latina y el Caribe; ASEAN = Sudeste
Asiatico; Mercosur = Mercado Comun del Sur; CARICOM = Comunidad del Caribe.
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5. BIQLOGfA DEL PAT,C')GENO: TAXONOMIA, POBLACION,
GENOMICA, INFECCION

5.1 Definicidon y reclasificacion taxonémica (asercién candnica)

La marchitez por Fusarium del banano es causada por el hongo edéfico Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. La reclasificacion taxonédmica de Maryani et al. (2018)

demostrdé que esta forma especial es polifilética, comprendiendo nueve linajes genéticos
independientes identificados mediante anélisis multilocus (tef1, rpb1, rpb2) sobre la
coleccién indonesia més amplia jamas ensamblada (=200 aislados de 40 cultivares en 15
provincias y 6 islas), ademas de un nuevo clado dentro del complejo Fusarium oxysporum
que no forma parte formal de Foc!*,

LINAJE / VCG SIGNACION

# PATOGENICIDAD EN BANANO

IDENTIFICACION ASOCIADO TAXONOMICA

Patogénico en Gros Michel y Silk; no

Foc Raza 1l L VCG
L (Sonetaveer  dfects Cavendishiresponsabledel ooy Fowspoumien,
pandémico) otros !
1950s
VCG .
L2 Foc Raza 2 Ataca cultivares ABB 0128, F. tardichlamy doslp orum [8]
0129 (propuesto para algunos)
Foc Raza 4 Sub Ataca Cavendish solo bajo estrés VCGs F. oxysporum f. sp
L3 . (fresco, hidrico, suelos pobres) en sub 0120- : e/ [44]
tropical trépicos o121 cubense clado STR4
Fusarium Altamente patogénico en Cavendish \61(32?3 »Especie propuesta
L4 odoratissimum en trépicos y subtrépicos sin estrés or Marvani et al. 2018:
(TR4 / Raza predisponente; afecta también R1/ (= VCG P ary w[5][58] '
Tropical 4) R2-susceptibles y platano 01216) debatida ,
Cuatro linajes :
L5-L9 independientes Patogenicidad variable Varios {f;g?’}%%’jor“m ampliado

adicionales

F. fujikuroi SC,

ilgii‘.’ ZdILTi(;aetc?gtCu rp- complejos de especies

.. [59]1
sambucinum SC distintas a FOSC

Pertenecientes a
No patogénicos a banano

Estado del debate taxonémico ( /1.): la reclasificacion como F. odoratissimum es aceptada
por algunos autores'®! pero cuestionada metodolégicamente por Torres-Bedoya, Bebber
y Studholme, quienes sostienen que “los cambios taxonémicos son prematuros dados

los datos actualmente en el dominio publico®8. La objecion es metodoldgica (evidencia
publica insuficiente), no sustantiva. Tres nomenclaturas paralelas coexisten en la literatura:
(i) F. odoratissimum'®}; (ii) F. oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4123; (iii) formulaciones
hibridas como F. oxysporum f. sp. cubense tropical race 4 (syn. F. odoratissimum)'©'l. En
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este documento se utiliza la nomenclatura histérica con explicaciones puntuales de la
reclasificacién propuesta.

5.2 Estructura poblacional: un solo clon fundador global

Foc TR4 pertenece al grupo de compatibilidad vegetativa VCG 01213 (=VCG 01216
segun Bentley et al. 1998)14. Foc es patégeno haploide asexual sin ciclo sexual conocido
[8]; su estructura poblacional es predominantemente clonal. La comparacién genémica
de aislados de Jordania, Libano, Pakistan y Filipinas contra el genoma de referencia II-5
muestra solo =0,01 % de variacion SNP!®!, consistente con la hipétesis del clon fundador
unico global. Esta arquitectura explica la rapidez de la dispersién pandémica: un solo clon
es capaz de establecerse con éxito en regiones muy distantes'®.

I. Sobre microevolucién regional: variaciones menores dentro del complejo VCG
01213/16 documentadas en aislados del Delta del Mekong evidencian procesos

de microevolucién asexual“®l. Estas variaciones no contradicen la hipétesis del clon
fundador.

En el plano de la estructura poblacional actual, Foc TR4 pertenece al grupo de
compatibilidad vegetativa VCG 01213 (equivalente a VCG 01216), integrado en uno

de los dos clados filogenéticos mayores de los 24 VCG identificados en Foc mediante

12 978 marcadores DArTseq. Las cepas mas estrechamente emparentadas con VCG
01213/16, que incluyen aislados tropicales VCG 0121, pueden representar progenie

de una poblacién de apareamiento. La comparacién de datos de resecuenciacion de
aislados de Jordania, Libano, Pakistan y Filipinas contra el genoma de referencia II-5
muestra solamente =0,01 % de variacién en SNP, consistente con la hipdtesis del clon
fundador uUnico global. Esta baja variabilidad gendmica explica la rapidez de la dispersion
pandémica: un solo clon es capaz de establecerse exitosamente en regiones muy distantes
sin perder virulencia.
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Figura 1. Arbol filogenético construido a partir de 12.978 marcadores DArTseq que dividen a Foc en
dos clados principales (clado 1y clado 2), mostrando los 24 grupos de compatibilidad vegetativa
conocidos. Los aislados de la raza 1 estan etiquetados; VCG 01213 (= VCG 01216) estd marcado

como el agente de TRA4.

5.3 Biologia y caracteristicas morfolégicas

El patdgeno conserva las caracteristicas morfolégicas generales de F. oxysporum sensu
lato, con tres tipos de estructuras reproductivas“®!:

ESTRUCTURA DIMENSIONES TiPICAS FUNCION ECOLOGICA

(6-)9-18(-23) x (2-)3(-5) um; O-1 septadas;
ovoide-reniformes

162, p. 21]

Microconidias Dispersion y multiplicacién activa

Falcadas, 3-5 septos; 16-24 pym (1-septada) Multiplicacién!®? P- 21l registencia

Macroconidias hasta 33-37 um (4-septadas) intermedial63 P- 1390070]

**Supervivencia edafica 230 anos; estructura
de resistencia del patégeno **[101, [64]

Clamidosporas Globosas 5-8 uym; terminales o intercalares
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Las clamidosporas son el principal inéculo de campo!¢*?-2ly |a estructura que hace
irreversible la infestacion de un suelo. Su gruesa pared melanizada les permite
tolerancia a desecacién, calor y ausencia de hospedero, permaneciendo viables en
restos vegetales y suelo contaminado durante mas de 30 aflos segun Warman & Aitken
2018: "las clamidosporas son capaces de permanecer en estado latente y viables
hasta 30 anos en el suelo”!"?: estudios recientes extienden a més de 40 afos en ciertos
contextos!?..

Modo de supervivencia alternativo: el hongo puede persistir como endéfito
asintomatico en malezas/?''y en raices de banano sanas, facilitando dispersion latentel¢sl,
Esta capacidad complica los protocolos de erradicacién y cuarentena, dado que plantas
hospederas aparentemente sanas pueden actuar como vectores!3?!, 1¢¢],

Figura 2. Estructuras de Fusarium oxysporum. a) Morfologia colonial en PDA; b) Macroconidios;c)
Microconidios agrupados en falsas cabezuelas; d) Monofiélides; e) Microconidios; f) Clamidosporas.
Escalaenb,dye =10 pm.
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5.4 Gendémica: arquitectura y genes de virulencia

ORIGEN ~ GENES -
GENOMA GEOGRAFICO TAMANO CODIFICANTES NOTAS TECNICAS
11-5 Broad Institute, Genoma de referencia adn
(referencia) Asia 46,55 Mb 16634 fragmentado
UKO0001 UK 48,6 Mb 17 022 PacBio Sequel

B 439 contias **Ensamblaje publicado en
MC3 A s s, Perd **45,52 Mb **[67] 1671 9 febrero 2025; GC 47,71 % 99,2 %
completitud BUSCO *+67]

Broad, CIAT, NRRL
Otros 54006, hn51, BC2- — — Disponibles en NCBI Genome
4, Fo47

El ensamblaje MC3 peruano confirma que los aislados sudamericanos comparten
estructura genémica con el clon fundador global 147!,

El genoma de Foc se organiza en dos compartimentos funcionalmente diferenciados!¢®!,¢?!:

e Nucleo conservado (core): 11 cromosomas con funciones housekeeping presentes
en todas las ff. spp. de F. oxysporum.

e Genoma accesorio (accessory): =4,84 Mb integrados en los extremos de los
cromosomas 3 (=1,19 Mb)y 11 (=0,97 Mb) segin Ma et al. ¢, Contiene genes de
virulencia especifica y elementos transponibles activos, incluyendo translocacidon
cromosdmica mediada por Helitron demostrada en aislado UK0O00 11791,

Repertorio de virulencia — genes SIX[29]: proteinas secretadas al xilema que suprimen

la inmunidad del hospedero. TR4 posee tres copias de SIX1 (Six1a, Six1b, Six1c),

mientras que Raza 1 solo una copia!?®l. La triplicacion de SIX1 es una de las diferencias
funcionales mas relevantes entre TR4 y R1: El aumento de formas de SIX1 en TR4

podria ser una adaptacion necesaria para iniciar la infeccién en la busqueda de plantas
Cavendish resistentes!?®l. La hidrofobina HV9 de Foc4 estd marcadamente inducida a 48 h
postinoculaciéon en banano Brazil pero suprimida en Foc1, indicando papel especifico en
interacciones con el hospedero??l.

Otros factores de virulencia relevantes: MAPKs (Fmk1, Mpk1), quinasa SNF1, acido fusérico
(micotoxina), transposones tipo Fot5 adyacentes a SIX13771.
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Links a secuencias
II-5 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCF_000260195.1/
UK https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_007994515.1/
MC3 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/JBJYIQ000000000.1/

Broad, NRRL 54006 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/
GCF_000260195.1/

UK https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_007994515.1/
CIAT https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_021237285.1/
hn51 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_027920445.1/
BC2-4 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_014282265.3/

Fo47, NRRL:54002 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/
GCA_013085055.1/

5.5 Mecanismo de infeccidn (ciclo)

El ciclo se desarrolla en cinco fases:

1. Germinacién de clamidosporas y reconocimiento del hospedero. En presencia de
exudados radiculares de un hospedero susceptible, las clamidosporas germinan 'y
las hifas se adhieren a la superficie de pelos radiculares!®!.

2. Penetracion y colonizacion cortical. Las hifas penetran por pun tas de raices laterales,
heridas naturales, o mediante supresion directa de defensas del hospedero
via efectores SIX secretados [72]. Foc4 penetra mediante espacio intercelular de
la epidermis y heridas; Foc1 solo por heridas. Una vez en el interior, el hongo
atraviesa coértex y endodermis hasta alcanzar vasos xilematicos!73..

3. Colonizacién vascular y movimiento acrépeto. El micelio avanza acrépetamente
por el xilema hasta el cormo y el pseudotallo®°\. Las microconidias producidas son
transportadas por la corriente transpiratoria, facilitando la dispersion sistémical?.

4. Obstruccion vascular y marchitamiento. La colonizacidon masiva del xilema +
respuesta defensiva del hospedero (tilosis, gomas) causa obstruccién mecanica.
Sintomas: amarillamiento foliar progresivo desde los bordes, decoloracién vascular
rojiza-amarronada tipica en pseudotallo y rizoma, marchitez irreversible y muerte!?..


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCF_000260195.1/ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_007994515.1/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/JBJYIQ000000000.1/ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCF_000260195.1/  
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCF_000260195.1/  
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_007994515.1/ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_021237285.1/ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_027920445.1/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_014282265.3/ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_013085055.1/  
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCA_013085055.1/  
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5. Ciclo saprofitico y producciéon de nuevas clamidosporas. Tras la muerte del
hospedero, el hongo degrada tejidos necréticos en fase saprofitica, produciendo
nuevas generaciones de clamidosporas que reabastecen el reservorio edéficol?.

Diferencia critica con R1: TR4 no requiere estrés predisponente para invadir
Cavendish!®); Raza Sub tropical requiere estrés (temperaturas frescas, hidrico, suelos
pobres)i2'l.
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6. DIAGNOSTICO MOLECULAR Y DETECCION

6.1 Principio operacional

La confirmacion inequivoca de Foc TR4 es el cuello de botella que separa las fases de
respuesta fitosanitaria. Una vez que los sintomas visuales son evidentes, la planta suele
estar irrecuperablemente colonizada y constituye un foco activo de dispersion!?'!. Por esto,
los protocolos modernos se estructuran en escalas de confirmacion creciente, donde |a
deteccién presuntiva en campo debe ser confirmada por métodos moleculares especificos
antes de activar protocolos de erradicacion quimica y notificacion oficial [, 1271,

6.2 Deteccidn presuntiva y aislamiento

Nivel presuntivo: inspeccién visual de sintomas (amarillamiento foliar progresivo,
decoloracién vascular rojiza-amarronada) + aislamiento en medio Komada o PDA
semiselectivo. La morfologia colonial sobre PDA — péalido salmén con micelio flocoso a
partir de xilema desinfestado — es caracteristica pero no exclusiva: “On half-strength PDA
amended with 100-ppm streptomycin sulfate, pale salmon-colored colonies with floccose
mycelia developed consistently from surface-disinfested xylem"147.,

Confirmacion por compatibilidad vegetativa: mediante mutantes nit incapaces de utilizar
nitrato, los aislamientos se clasifican en uno de los 24 VCGs conocidos!*”!: un aislamiento
clasificado como VCG 01213 = VCG 01216 constituye identificacidon presuntiva de TR4.

I Limitacion critica: este proceso requiere 4-8 semanas desde muestreo de campo hasta

identificacion de VCG. Ademads, VCG testing requiere cepas tester de los 24 VCGs de
referencia, disponibles solo en laboratorios especializados!*®.

6.3 PCR convencional Dita et al. 2010 (estandar internacional)

COMPONENTE SECUENCIA (5'—3’) CARACTERISTICA
FocTR4-F CACGTTTAAGGTGCCATGAGAG Forward 23-mer, regién IGS ribosomal
FocTR4-R GCCAGGACTGCCTCGTGA Reverse 18-mer
Amplicén 463 pb Banco de prueba diagndstica

. 2 SNPs especificos en regién IGS del . S ..
Diana molecular operén ribosomal nuclear Permite discriminacién VCG 01213
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La sensibilidad es suficiente para detectar TR4 directamente de tejido infectado sin
necesidad de cultivo puro, reduciendo el tiempo diagndstico de 4-8 semanas a 8-24 horas
post-extracciéon de ADN. El protocolo incluye cebadores internos para Musa acuminata y
M. balbisiana que permiten un multiplex confirmando simultdneamente especie hospedera
— aspecto critico para distinguir Cavendish de otros cultivares!'"l.

I Limitacion documentada [48]: el ensayo puede generar resultados negativos
falsos en tejido vegetal naturalmente infestado cuando la concentraciéon del
patégeno es sub6ptima o cuando esta presente un aislado VCG 0121 con similitud

parcial.

COMPONENTE SECUENCIA (5’—>3’) CARACTERISTICA
FocTR4-F CACGTTTAAGGTGCCATGAGAG Forward 23-mer, region IGS ribosomal
FocTR4-R GCCAGGACTGCCTCGTGA Reverse 18-mer

Ampliacion 463 pb Banco de prueba diagndstica
. 2 SNPs especificos en regiéon IGS del . L ..
Diana molecular operén ribosomal nuclear Permite discriminacién VCG 01213

6.4 gPCR TagMan - Aguayo et al. 2017

COMPONENTE SECUENCIA (5’—>3’) CARACTERISTICA
FWB-TR4-F CGGTCTCGGCCAAATCTGATT Forward
FWB-TR4-R ACGACTTATCTAGCGGTTGATGTG Reverse
FWB-TR4-P ACCCTTCAACTCCACTCGATCGCA Sonda TagMan con fluoréforo + quencher
Ampliacidn 180 pb Regién especifica
Condiciones 60 °C hibridacién/polimerizacién —

. Caveat critico sobre especificidad!"?!: el ensayo arroja resultados positivos con
ADN de VCG 01213/16 y VCG 0121, “independientemente del origen geograficoy
de la variedad de banano”. Por tanto, FWB-TR4 es excelente como screening répido y
cuantitativo pero requiere confirmacién subsecuente mediante secuenciacién o PCR
SIX cuando se requiere discriminacion absoluta.
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6.5 gPCR universal fungico (control interno)

COMPONENTE SECUENCIA (5'—3’) CARACTERISTICA
18S uni-F GCAAGGCTGAAACTTAAAGGAA Forward, region 18S rRNA
18S uni-R CCACCACCCATAGAATCAAGA Reverse
18S uni-P ACGCGAAGGGCACCACCAGGCAGT Sonda TagMan (loos et al. 2009, citada en!#))

Este par detecta cualquier hongo presente en la muestra; NO es diagndstico de TR4; su
funcion exclusiva es validar que la extraccion de ADN funciond y que no hay inhibidores
de PCRI"2,

6.6 Duplex PCRVCG 0121

Carvalhais et al. 2019 desarrollaron duplex PCR para deteccion especifica de VCG 0121
mediante amplificacion simultdnea del gen SIX10 y su homadlogo “a” del gen SIX9 341,

1.: SIX10a_309 estd presente en aislados endoéfitos asintoméaticos de F. oxysporum en
plantas no-Musa. Sin confirmacion duplex con SIX9, este primer puede generar falsos
positivos.

6.7 RT-qPCR SYBR-Green para suelo y agua

Cebadores RT_13.16_F2.5/RT_13.16_R2.5 especificos para SIX13 homdlogo, con
multiplex optimizado a 68 °C que incluye cebadores para linaje VI y Tropical Raza 4
tropical®s. Particularmente relevante para LAC porque permite vigilancia ambiental
proactiva: muestreo de agua de riego, suelo de caminos de acceso y material de siembra
antes de sintomas *°! — estrategia clave para anticipar incursiones en Ecuador, Costa Rica y
Republica Dominicanal®.




6.8 Cuadro comparativo: métodos moleculares disponibles
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z DIANA z
METODO AMPLICON ESPECIFICIDAD TIEMPO FUENTE
MOLECULAR
PCR convencional IGS — 2 SNPs VCG 11
Dita 2010 01213 463 pb Solo VCG 01213 8-24 h (111
qPCR TagMan P
" Gen proteina VCG 01213/16 + 4-8h 12
;g.,B TR4 Aguayo hipotética 180 pb VCG 0121 (cuantitativo) fel
. ITS universal . Universal NO 12174
gPCR 18S universal fangica Variable TR4-especifico 4-6 h [12](74]
Duplex PCR VCG ) . Solo VCG 0121 2 34
o121 SIX10 + SIX9-a Variable (con SIX9) 8-24 h [34]
. VCG 01213/16
Sggc'ﬁ'zﬁg)%par Mutante W2987 1400 pb + aislados 8-24 h [75]
relacionados
RT-qPCR SYBR- Lineage VI + TR4
Green Matthews SIX13 homdlogo Variable + STR4 multiplex 6-10 h [35]
2020 cuantitativo
PCR SCAR Yang : VCG 01213/16 + ~ 12
2013 (Focs_0422) Marcador SCAR Variable VGG 0121 8-24 h 2]
VCG testing clasico Mutantes nit Cualquier VCG 4-8 semanas [21][47]
complementaciéon -

6.9 Protocolo operativo recomendado para LAC (4 niveles)

Nivel 1 —” Screening” masivo (vigilancia ambiental en suelo, agua, material vegetal
asintomatico):

1. gPCR universal 185 como control de calidad de extracciénl'?p- 151,

2. RT-gPCR SIX13 para deteccidn cuantitativa en suelo y agua con multiplex VCG
01213/16/TR4/STRA4!35:p- 161,

Nivel 2 — Confirmacion especifica de primer caso sospechoso (zona libre de TR4):
1. PCR convencional Dita IGS 463 pb como estandar de referencia nacionall7é-p-4711,
2. gPCRTagMan FWB-TR4 180 pb en paralelo para cuantificaciénl2p-11],

Nivel 3 — Confirmacion oficial para notificacion fitosanitaria internacional (CIPF/IPPC):

1. PCRDita + PCR Li 2013 (cebadores VCG01213/16)7¢P-471 para reducir falsos negativos.
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2. Secuenciacion Sanger del amplicén IGS /7 SIX13.

3. Aislamiento en medio Komada + PDA + VCG testing cuando sea posible.

Nivel 4 — Discriminacion entre VCG 01213 y VCG 0121 (cuando se requiere certeza absoluta):

1. Duplex PCR SIX10 + SIX9-al*#4p-71,

2. Andlisis filogenético multilocus (tef1, rpb1, rpb2) segdn Maryani et al.[%,

Conclusién operativa de Magdama et al.l*®): “ningun ensayo individual provee
especificidad absoluta”. La consecuencia operativa es la necesidad de usar al menos
dos métodos en confirmacién cruzadal®.

6.10 Implementacion regional: vacios y prioridades

Carencias criticas detectadas en LAC:

1. Acceso limitado a cepas tester VCG. Los 24 VCGs de referencia requieren acuerdos
de transferencia de material“®l.

2. Ausencia de capacidad regional de secuenciacién Sanger dedicada. La
confirmacion de ICA, Agrocalidad, SENASA/INIA, INSAI depende de colaboraciones
puntuales con centros internacionales!#e!, 1531 [54],

3. Validacidn insuficiente de cebadores para aislados LAC. Los cebadores Dital'"ly
Aguayo "?! fueron validados con aislados asiéticos; no se han re-validado con
aislados sudamericanos segun estandares modernos!*®, 1671,

Recomendaciones prioritarias para inversién regional:

PRIORIDAD ACCION JUSTIFICACION

Establecer laboratorio regional de
1 referencia TR4 en LAC con capacidad VCG + Reduce dependencia de centros externos [°°!
secuenciacion + bioinformatica

Implementar validacién cruzada anual de
2 cebadores con aislados confirmados de
Colombia, Peru y Venezuela

Asegurar que primers IGS y SIX siguen siendo
efectivos ante microevolucién regional [34]

3 Desarrollar SYBR-Green multiplex para suelo y Vigilancia ambiental preventiva en cuencas
agua segun protocolo Matthews et al. hidrograficas (771

4 Capacitar técnicos en aislamiento Komada +
VCG testing basico

5 Adoptar LAMP para diagndstico rapido en Reduce brecha tecnoldgica entre productores
campo sin termociclador grandes y pequefios 41142
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7. HISTORIA, DISPERSION GLOBAL Y LLEGADA A
AMERICA LATINA

7.1 Cronologia comparada de las dos pandemias

ASPECTO

Primer reporte

**Australia, 1874 *+78

PRIMERA PANDEMIA

SEGUNDA PANDEMIA

*Taiwan, 1967 *+21]

Cultivar afectado

'Gros Michell79]

‘Cavendish’ (+ R]/R2-susceptibles)[3°], (791

Primeras pérdidas

Costa Rica y Panama, 18901401

Sudeste asidtico y Australial?!

Colapso comercial

Década de 1960[4°!

En expansién continua desde 201022

Solucidn aplicada

Sustituciéon por Cavendis

h140]

Medidas de bioseguridad y control integrado[21' p-13]

Paises afectados
(2018 — 2024)

Histérico >50

*k16 5 23 sl 3]

La transicion a Cavendish consolidé una vulnerabilidad estructural sin precedentes: este
clon domina =40 % del area global y =99 % de las exportaciones internacionales (=15 %
de la produccién mundial por =USD 11 200 millones anuales) [4], [1¢] 1221 1401 '[80] TR4 fye
detectado fuera del Sudeste Asiatico por primera vez en 20138,

7.2 Expansion intercontinental (2013-2025)
El andlisis de aislados representativos reveld una estructura clonal secundaria en linajes
geogréficos, consistente con mutaciones locales acumuladas durante ciclos repetidos de
infeccion asexual sin contradecir la hipétesis del clon fundador dnico!®, 811,

ANO PAIS/REGION NOTAS

2013 Jordania, Mozambique Incursién intercontinentall47], 1821
2015-2016 Pakistan, Libano, Israel, Australia Cercania filogenética con aislados filipinos'®1!
2016-2017 Vietnam, Laos Estructura clonal confirmadal4?!

2016 Myanmar [40, p. 2]

2019 Colombia *Primera incursién ALC *83]

2021 Peru *\/alle del Chira, Querecotillo *54]

2022 Venezuela *Aragua, Carabobo, Cojedes *x+[53]

Diciembre 2025 Ecuador ’:lF;rli:r/TsI;zi:rl(*)[tzizilcacién oficial al sistema
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El andlisis de aislados representativos reveld una estructura clonal secundaria en linajes
geograficos, consistente con mutaciones locales acumuladas durante ciclos repetidos de
infeccion asexual sin contradecir la hipdtesis del clon fundador Unico!®, 1871,

7.3 Llegada a América Latina y el Caribe (2019-2025)

La incursiéon de TR4 en LAC constituye la mayor amenaza fitosanitaria en la historia
reciente de las muséaceas en el continente!®'l. Cronologia confirmada a través del sistema
fitosanitario internacional:

ANO PAIS HITO
Agosto 2019 Colombia Primera deteccién en La Guajira; emergencia nacional por ICA®3]
2021 Colombia Dispersién confirmada a Magdalena'®!
Abril 2021 Perd Primera incursi%q]en Cavendish (~1 ha, Querecaotillo: 4°4s3'54,84"S

80°33'45,00"W)

Julio 2022 Venezuela Deteccién en cultivar Valery en Aragua, Carabobo y Cojedes!>3!

**207 casos confirmados en Valle del Chira; 73 000 ha mapeadas con 133 700

Junio 2023 Peru imagenes areas **171
Enero 2023 Venezuela INSAI declara Foc TR4 plaga de reciente introduccién; cuarentena oficiall®*!
2023 Colombia Confirmacién en platano, cultivo basico regional[3]
2024 Colombia 20 grandes fincas comerciales de exportacién afectadas 3!
Diciembre 2025 Ecuador **Confirmacién oficial en el principal exportador mundial *1¢] [2¢]

Aspectos criticos de la incursién ecuatoriana:

1. Validacion por sistema oficial internacional. La confirmacién requirié protocolos
estandarizados de muestreo, aislamiento en medio selectivo, diagndstico molecular
y secuenciacion gendmica.

2. Contexto de reservorio edafico preexistente. Estudios de Magdama et al.
demostraron que las poblaciones ecuatorianas de Foc asociadas a R1 comprendian
un solo linaje clonal del VCG 0120.La asignacion VCG histéricamente responsable
de la pandemia en Gros Michel en la década de 1950¢°l Ecuador albergaba ya un
reservorio edéfico de aislados Foc antes de TRA4.
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3. Cronologia de contencién previa. Durante el periodo 2019-2021, Ecuador
implementé medidas de bioseguridad bajo la Resolucién 0002 de Agrocalidad
como parte de la estrategia para mantener el estatus librel®*®l. El estudio de Vasquez
Inca y Huaman Febres (periodo 2018-2022) confirmé este éxito!?®l. La incursién de
diciembre 2025 confirma que las estrategias de exclusion retardan pero no eliminan el

riesgo.

4. Concordancia con predicciones climatolégicas. Los modelos lineales de Cindy
Michelle et al.'®*! estimaron que =50 % del drea productiva de Guayas y Los Rios
caia en zonas de favorabilidad agroclimética muy alta; la confirmacién oficial valida
estos modelos.

7.4 Panorama regional consolidado (2025-2026)

ESTATUS TR4 NOTIFICACION

FECHA 1*

OFICIAL

AREA/

PRODUCTORES
AFECTADOS

PRODUCCION NACIONAL

Colombia

Pert

Venezuela

Ecuador

Cuba

Republica Dominicana

Costa Rica, Guatemala,
Honduras, Panam3,
Brasil, Bolivia,
Paraguay, Uruguay

Presente

Presente

Presente

Presente

Libre pero
vulnerable

Libre pero
vulnerable

Libre

Agosto 2019

Abril 2021

Julio 2022

Diciembre
2025

20 grandes
fincas
comerciales; uso
mayoritario de
cormos[3]

Valle del Chira;
>400 pequenos
productores
orga’nicos[3]

3 estados, 5
municipios[3]

Bajo
caracterizacion
oficial

Magdalena y Antioquia
son las regiones clave

10 246,82 ha organicas; 8
411 productores

533190 t/3 6 ha (~14
853 kg/ha)fs%(]a

Mayor exportador
mundial (23,55 % del
comercio global) [16]; #2
% del PIB; 2,5 millones

de personas beneficiadas
[26] [27]

18 variedades; *ninguna
resistente a TR4; 72,8
% del area nacional

susceptible o muy
susceptible #4251

Mayor exportador
mundial de banano
organico; Valverde y

. .. [39]
Monte Cristi

VPN de bioseguridad
positivo ($95 389-$112
527/ha); BCR 3,1-4,2 [14]

Piura concentra 93

% del area organica
. 85

naC|0naI[ ]

Orientado al consumo
doméstico; seguridad
alimentaria nacional
comprometida

Primera incursién
confirmada en el
principal exportador
mundial

Expuesto a ciclones
tropicales recurrentes

Riesgo elevado por
proximidad geografica
con paises que tienen el
problema.




VOLVER AL INDICE

Figura 3. Mapa mundial descargado de Natural Earth Data con incursiones TR4 marcadas con puntos
verdes.en paises que tienen el problema. Los paises estan coloreados segun la produccién de banano
en millones de toneladas por afno. (B) muestra una planta Cavendish en Mozambique con sintomas
externos de FWB por TR4. Otros sitios de interés para dar seguimiento https://gd.eppo.int/taxon/
FUSAC4/distribution



https://gd.eppo.int/taxon/FUSAC4/distribution
https://gd.eppo.int/taxon/FUSAC4/distribution

8. DIAGNOSTICO DIFERENCIAL: TR4 VS OTRAS
ENFERMEDADES VASCULARES Y DE FOLLAIJE

ENFERMEDAD

AGENTE CAUSAL

VECTOR/

DISPERSION

SINTOMA FOLIAR
DISTINTIVO

COLOR
VASCULAR AL
CORTE

VELOCIDAD DE
AVANCE

VOLVER AL INDICE

CONFIRMACION
MOLECULAR DE
REFERENCIA

Suelo, agua,

Amarillamiento

VPN de

o hijuelos, foliar un.lforme Lenta blos.e.gurldad PCR Dita 463
TR4 F. odoratissimum herramientas progresivo (semanas-— positivo ($95 b [11]
! desde borde; sin | meses) 389-$112 527/ha); P
calzado [14]
manchas BCR 3,1-4,2
Amarillamiento
desde borde Piura concentra X
Lenta < VCG testing +
Mal de Panamd | F. oxysporum f. sp. .. (afecta Gros . 93 % del area T
Raza 1 cubense R Suelo, hijuelos Michel: NO (semanas organica pfatogen.ICIdad
. meses) . [85] diferencial
Cavendish salvo nacional
estrés)
Orientado
L al consumo
Mal de Varios VCGs de F. Similar a TR4 doméstico;
p .. pero solo en . PCR + VCG
Panama Raza oxysporum f. sp. Suelo, hijuelos Cavendish baio Lenta seguridad testin
Sub tropical cubense - ) alimentaria 9
estrés .
nacional 53
comprometida[ ]
Marchitamiento Prlm_era incursion -
. Suelo, agua, - confirmada PCR especifica
. Ralstonia . rapido, colapso L. p .
Moko bacteriano herramientas, - Rapida (dias) en el principal para R.
solanacearum . turgencia,
insectos P exportador solanacearum
muerte en dias -
mundial
Amarillamiento
B Xanthomonas Insectos, + marchitez;
anana - herramientas, ' Rapida Libre pero PCR especifica
Xanthomonas | campestris pv. exudado
. plantas - (semanas) vulnerable Xcm[86]
Wilt musacearum . bacteriano
infectadas .
amarillo al corte
Manchas foliares
necrdticas . Expuesto
. Pseudocercospora Viento, lluvia, elongadas Medla (4-6 a ciclones PCR ITS para
Sigatoka Negra X X ciclos por R :
fijiensis esporas negras; afecta tropicales P. fijiensis
; temporada)
hojas, NO recurrentes
sistema vascular
Manchas
. amarillas; .
Slgat?ka Pseudocercospora Viento, lluvia menos agresiva Media Libre pero PCR ITS
Amarilla musae . vulnerable
que Sigatoka
Negra
B Bunch Afidos higazcggef:?capsz Libre pero PCR especifica
anana Bunchy | gy Pentalonia ) - ' Media P P
Top Virus . acortamiento, vulnerable BBTV
nigronervosa .
atrofiamiento
Riesgo elevado
Blood Di _f azlsul?ins,lgbs Insectos, SimilaraMoko o s ngp:gf?cr:f:r? PCR
ood Disease YZY9 'p. herramientas bacterial P 9 ) 9 R
celebesensis paises que tienen

el problema.

Regla diagnéstica operativa: frente a marchitez + decoloracién vascular interna +

amarillamiento desde borde — sospecha de TR4; confirmacién molecular obligatorial®”- 7411,
No confundir Sigatoka Negra (afecta hojas, no vascular) ni Moko (vascular pero bacteriano,

avance rapido) [#8- P 3351,



9. MARCO REGULATORIO LAC POR PAIS
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Tabla sintetizando las principales regulaciones fitosanitarias vigentes en LAC frente a Foc
TR4 (datos verificados a junio 2026; puede requerir actualizacién conforme evolucione la

normativa):

PAlS

Ecuador

Colombia

Peru

Venezuela

Costa Rica

Guatemala,
Honduras,
Panama

Cuba

Republica
Dominicana

LEGISLACION ESPECIFICA

Resolucién 0002 de
Agrocalidad (enero 2020);
normativa complementaria en
actualizacion post-diciembre
2025

Resoluciones ICA para
emergencia nacional por
TR4[76, p. 332]; marco de
cuarentena vegetal nacional

Resoluciones SENASA/INIA;
marco nacional de cuarentena
vegetal post 2021

Resoluciones INSAL;
declaracién oficial de plaga de
reciente introduccion (enero
2023)

Marco OIRSA + SFE; plan de
contingencia TR4

Marcos regionales OIRSA
armonizados

Medidas fitosanitarias
reforzadas post 2023 para
evitar incursiéon

Marco fitosanitario nacional +
OIRSA

ORGANISMO

RESPONSABLE SANCIONES

Multas + decomiso
+ erradicacién
obligatoria de focos

Agrocalidad

Multas +
erradicacion
obligatoria +
ICA sanciones por
movilizacién
de material sin
autorizacion

SENASA /INIA obligatoria de focos

Sanciones por
movilizacién no
autorizada

INSAI

Servicio
Fitosanitario del —
Estado

OIRSA +
ministerios
de agricultura
nacionales

Ministerio de
Agricultura

Ministerio de
Agricultura

Multas + destruccién

MEDIDAS OBLIGATORIAS

Declaraciones fitosanitarias
adicionales obligatorias en
certificados fitosanitarios de
exportacion; restriccion de
movilizacién de material vegetal
desde zonas afectadas; campafas

intensivas de monitoreo [26], [38]

Vigilancia activa; erradicaciéon de
focos en La Guajira y Magdalena;
restriccion de material de
propagacion no certificado

Mapeo aéreo anual del Valle del
Chira; vigilancia reforzada de
material organico certificado

Cuarentena oficial; prospecciones
exhaustivas en Aragua, Carabobo,
Cojedes

Vigilancia preventiva; restricciones a
material vegetal importado

Vigilancia fronteriza

Evaluacién de 18 variedades
nacionaleslzs]; alerta por 56 %
del area sembrada con cultivares
susceptibles

. Armonizacion regional limitada: no existe protocolo comun obligatorio entre
las ONPF de LAC; el intercambio de informacién y material depende de acuerdos
bilaterales puntuales.
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10. IMPACTO ECONOMICO Y EN LA SEGURIDAD
ALIMENTARIA

10.1 Contexto econémico global del banano

INDICADOR GLOBAL VALOR FUENTE
Produccién mundial anual =117 millones de toneladas [1e]
Comercio internacional =15 % de la produccién global (*19 Mt) [891
Valor de exportaciones =USD 11 200-12 000 millones [4]
Cavendish en produccién global 240 % [16][4]
Cavendish en exportaciones 299 % [80]
O Bresh DelMonte, fyftes) | 48 %antes=62% el

La concentracién monovarietal multiplica exponencialmente el riesgo pandémico global®l.
Siete de los diez principales paises exportadores son LACl; =80 % de las exportaciones
internacionales provienen de LACI.

10.2 Dimension pais por pais

PAIS DATOS CLAVE FUENTE
2 % del PIB; 2,5 millones de personas beneficiadas directa e indirectamente;
Ecuador principal rubro de exportaciones no petroleras; principal exportador mundial [16]
(23,55 %)
Colombia Razoén beneficio-costo bioseguridad 3,1-4,2; propagacion por cormos prevalece (891
Perd Valle del Chira exporta %25 % del banano organico mundial; 207 casos TR4 al 8 de 4]

junio de 2023

R. Dominicana Cuenca del Yaque del Norte; ciclones tropicales exacerban riesgo [16][4]

18 variedades evaluadas: ninguna resistente a TR4; 72,8 % del area nacional
Cuba cubierta por estas variedades; 56 % del area en cultivares susceptibles o muy [80]
susceptibles
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10.3 Analisis costo-beneficio de la bioseguridad

Colombia — estudios recientes sobre rentabilidad territorial de las medidas de
bioseguridad [14]:

DEPARTAMENTO VPN POR HA RELACION BENEFICIO-COSTO
Magdalena USD 95 389 3,1
Antioquia USD 112 527 4,2

Las empresas transnacionales implementan costos recurrentes en medidas de
bioseguridad, tales como pediluvios y lavado vehicular.

Escala global — estudio ex ante de Staver et al. (2012-2016) [13]:

ESTRATEGIA DE INVESTIGACION TIR EX-ANTE OBSERVACION
ICDM 30 % Mayor rentabilidad esperada
Mejoramiento convencional 20 % Sdélido
Cultivo transgénico 28 % gg;?:é?éﬂi:glglgm 'rg endiente
Exclusidén/vigilancia/cuarentena (F:’g;ist(ie\;sa%ag?aadopcién Complemento indispensable

Todos los escenarios superan la tasa umbral del 10 %, justificando inversidon tempranal™3.

10.4 Vulnerabilidad diferenciada por escala productiva

El impacto del TR4 no es homogéneo:

e Pequefos productores familiares: capacidad limitada de inversién; uso
predominante de cormos no certificados; acceso restringido a servicios de extensién
técnica en el municipio de Alto Beni, Bolivia'®®. En Perd, >400 pequenios

e Empresas transnacionales de exportacion: mayor capacidad financiera y acceso a
cultivo de tejidos certificado!"3!.

e Cambio climatico: ciclones tropicales (Yaku en Pertd en 2023!"7]; recurrentes en RD
[39]) y sequias multiplican vulnerabilidad de los productores!®, 571,
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Tiempo critico de reemplazo elevado: encontrar variedad sustituta o desarrollar
Cavendish transgénico efectivo es un desafio prolongado, durante el cual los productores
afectados acumulan pérdidas sin garantia de recuperacion!®l,
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11. ESTRATEGIAS DE MANEJO BASADAS EN EVIDENCIA
11.1 Bioseguridad

La contencion fisica sigue siendo la primera linea de defensa, aunque las cuarentenas
internacionales no han detenido la progresion pandémical®'- 145,

Protocolo Queensland — programa cooperativo gobierno-industria que mantuvo el brote
en solo tres propiedades afectadas cuatro afios después!?'!:

_—

Vigilancia intensiva con detecciéon y remocion precoz.
2. Separacion zonal de fincas (zonas limpia/sucia/aislamiento).

3. Pediluvios obligatorios en puntos de acceso.
4. Descontaminacion vehicular y de maquinaria.

5. Material de siembra exclusivamente de cultivo de tejidos certificado.

Protocolo de erradicacion con ureal?l;

1. Inyeccién de las plantas afectadas con herbicida sistémico!?'-p- 12,

2. Aplicacion de 1 kg de urea/m? al suelo circundante!?'-p-12],

3. Cobertura con lona plastica para generar amoniaco letal!?"-?-12],

4. Pseudotallo y hojas embolsados con 1 kg adicional de ureal?"-»- 21,

Punto de revision: en el protocolo reciente de Queensland, las plantas sintomaticas
NO fueron inyectadas con herbicida porque la muerte de las plantas predispone a
una colonizacidon mas rapida del hongo, aumentando asi la cantidad de inoculo en la

planta afectada. .
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Eficacia cuantificada de biocidas contra aislados LAC y globales:

BIOCIDA / FUNGICIDA CONDICIONES EFICACIA FUENTE
QAC =10 % ingrediente activo Independientemente de la 100 % eliminacién de (191
(1:100) presencia de suelo propagulos
QAC come{;iaGlszji(:ae)pa 140038 Sin suelo; <1 min 100 % [20]

QAC3_1st, QAC7_4th, 98-100 % frente a [20]

Con suelo; <1 min

QAC5_4th clamidosporas
(ga%t_""z"gé%e:;%’) Con suelo; 15 min 100 % de eliminacién [20]
Hipoclorito d.e sodio al 10% _ 100 % de eliminacién [19]
EvoTech 213 — 100 % de eliminacién (191

(bioflavonoide)

Procloraz g_irnszrsmn radical Cavendish + 80 % reduccién de severidad [21]

Propiconazol Inmersién radical Cavendish + STR4 75 % reduccién de severidad [21]

I. Los benzimidazoles tradicionales fueron descontinuados a nivel global.l??l —

11.2 Variedades tolerantes convencionales

El Instituto del Banano de Taiwan (TBRI) desarrollé las variantes somaclonales "Giant
Cavendish Tissue Culture Variants” mediante cultivo de tejidos del cultivar susceptible ‘Pei-Chiao’
y seleccién masiva en campo bajo presion extrema de inéculo durante multiples ciclos .

VARIEDAD RESISTENCIA USO RECOMENDADO VALIDACION EXTERNA
GCTCV-118/119 Intermedia Uso limitado Primera generaciont2°!
GCTCV-218 (Formosana / Comercial preferido; racimos grandes, Filipinas: resistencia

R . [32]
Tai-Chiao n.° 5) Moderada calidad superior'® estable tras 4 ciclos!®?!

Rehabilitacién de granjas gravemente A
Hitact granjas grav Filipinas: estable tras 4

L [33] ; f ;
GCTCV-219 Alta afecta;gl;ls, pequeios productores; fruta ciclos!32!
dulce
I . . Seleccionada por
Tai-Chiao n° 7 Altal33] Comercial en algunas regiones TBRIB3!
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I Limitaciones criticas: las GCTCV presentan resistencia intermedia, no inmunidad;
publicaciones con revision por pares sobre dindmica de inéculo a escala comercial a
largo plazo no estan disponibles®®l. Constituyen solucién transitoria, no reemplazo del
desarrollo biotecnoldgico.

Dato cuantitativo de Filipinas: “"GCTCV 218 y GCTCV 219 son las opciones mas disponibles
y aceptadas. En lotes comerciales, ellos fueron resistentes durante cuatro ciclos del cultivo.
GCTCV 218 ( resistencia moderada ) presento racimos mas grandes y buena calidad de
fruta y es la preferida por los productores. GCTCV 219 ( alta Resistencia ) es recomendada
para la rehabilitacion de dreas severamente afectadas!®?..

11.3 Biotecnologia: transgénesis y ediciéon génica
La naturaleza estéril del banano imposibilita el cruzamiento sexual convencional (casi
todos los cultivares son triploides con alta infertilidad masculina y femenina) [93]. La

solucién duradera depende de biotecnologia en tres rutas: cisgénesis, transgénesis y
edicion génica CRISPR/Cas9'**l.

11.3.1 Plataforma RGA2: validaciéon de campo

Dale et al. 2017 demostraron resistencia robusta mediante transGénesis con el gen RGA2
aislado de Musa acuminata ssp. malaccensis (donante silvestre resistente)#2!:

CARACTERISTICA DETALLE

Diseio experimental Cassettes RGA2 y Ced9 (antiapoptdtico C. elegans) en cv. Cavendish Grand Nain

Cavendish posee 3 homoélogos RGA2 enddgenos con expresidon basal #10x

Mecanismo . .
menor que linea resistentel??!

Territorio Norte de Australia; plantacién con TR4 endémico; 3 anos (terminacién

T e e anticipada por cuarentena de otra enfermedad)

Lineas independientes con incidencia de enfermedad significativamente

Resultado clave reducida[zzl

Linea mas resistente (RGA2-3): minima infeccién; expresion 10x frente a GN,;

Correlacion cuantitativa controles susceptibles GN: 87,5 % de infeccién!??]
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11.3.2 Edicién génica CRISPR/Cas9: estado del arte (a junio 2026)

I Alerta de estado del desarrollo: a junio 2026 no existen variedades comerciales
editadas con CRISPR que hayan superado evaluaciones de campo contra TR4 en LACE4.,

REFERENCIA
RASGO OBIJETIVO SISTEMA GEN EDITADO
CLAVE
Marcador de regeneracién CRISPR/Cas9 MusaPDS [511[94]
MusaDMRG6 (sin defectos morfolégicos;
Resistencia a Xanthomonas wilt] CRISPR/Cas9 0 % sintomas en plantas editadas [95]
mejoradas)
; - MusaENODLS3 (50 % eventos editados 24
Resistencia a BXW CRISPR/Cas9 permanecen asintomaticos) [24]
Resistencia al virus del estriado Multiplex CRISPR/ eBSV en genoma B (75 % de eventos [18]
del banano Cas9 editados permanecen asintomaticos)
Reduccién de altura CRISPR/Cas9 MaGA200x2 [96]
i LCYE (hasta 6x contenido de 197]
Aumento de B-caroteno CRISPR/Cas9 B-caroteno)
Retraso de maduracién CRISPR/Cas9 MaACOT1 (vida postcosecha) [98]
Resistencia a TR4 (gen CRISPR/Cas9 Activaciéon RGA2 enddégeno + edicidon [22]
enddgeno Cavendish) (tedrico) codificante
Edicion MaNPRI (triplica resistencia a [23]

Resistencia a TR4 (promotor)

CRISPR/Cas9

TR4) [23]
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Genes de susceptibilidad (S genes) promisorios para edicién contra TR4 identificados por
analisis transcriptémicol*”!:

VALIDACION EXTERNA EN

GEN DIANA OTROS PATOSISTEMAS EFECTO ESPERADO AL EDITAR CONTRA TR4
deéﬁigso(ga‘éggggll) F. oxysporum en tomate Reduccién de etanol impide colonizacién vascular
MLO Pa'gég'enos fingicos generales Clé§ico gens de mildiu; pérdida de funcién confiere
(mildiu) resistencia durable
CsLOB1 Xanthomonas en citricos Factor de susceptibilidad en cancro citrico
Xanthomonas en banan Regulor negativo e defensa (crolize saiiaro)
ERF922 Magnaporthe oryzae en arroz Factor de transcripcién de defensa ET

11.4 Control biolégico: sintesis cuantitativa

El control biolégico mediante microorganismos antagonistas es una herramienta
complementaria valiosa:

AGENTE DE CONTROL BIOLOGICO EFICACIA MAXIMA EN CAMPO

Pseudomonas spp. Hasta 79 % [4]
Enddfitos Hasta 70 % [4]
Trichoderma spp. Hasta 70 % 4]
Bacillus spp. 42-55 o, [4]
Hongos micorricicos arbusculares 42-55 9% [4]
Fusarium spp. no patogénicos 42-55 o, [4]
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Casos de estudio especificos con alta eficacia documentada:

Pseudomonas aeruginosa FJAT-346-PA: 81,6 % de reduccién de FWB en ensayos de
macetal®?l.

Trichoderma asperellum prr2 + T. sp. NRCB3: 47 % de reduccién de incidencia FWB
+ 45 % de aumento de peso del racimo!®.

Trichoderma viride NRCB1: 80 % de control con granos de arroz colonizados (10"
UFC/g) + jaggery 5 %!"%l.

Consorcios bacterianos mixtos: 42,2 % de control + 214 % de aumento de
rendimiento contra Raza 114,

I Restriccion critica: la eficacia en campo es generalmente inferior a la de
invernadero. Las bioformulaciones (nanotecnologia, consorcios microbianos,
metabolitos bioactivos) estan en evolucién, pero no existe protocolo universalmente
aplicable — los BCAs deben adaptarse a condiciones locales y al cultivar®.,

11.5 Control Integrado de la Enfermedad

La estrategia méas validada combina 6 componentes:

1.

Bioseguridad estricta: cultivo de tejidos certificado, pediluvios, zonas perimetrales
segregadas (ver punto 11.1).

Vigilancia fitosanitaria continua: deteccion precoz + erradicacién inmediata con
protocolo de urea (punto 11.1).

Genotipos tolerantes: GCTCV-218/219 o tai-chiao n.° 7 en zonas infestadas (ver
punto 11.2).

Biocidas QAC complementarios para vehiculos, herramientas y pediluvios (ver punto
11.1).

Control biolégico regional con consorcios microbianos adaptados localmente (ver
punto 11.4).

Transicion gradual a cultivares biotecnolégicos (RGA2 sobreexpresado / ediciones
CRISPR) cuando superen la regulacion OGM nacionales (ver punto 11.3).

Rentabilidad ex-ante del ICDM: Segun Staver et al.!"?, esta opcidn es superior a todas las
individuales.
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12. PROTOCOLOS DIFERENCIADOS POR ACTOR

12.1 Protocolo para el pequeino productor con sospecha de
enfermedad

7 pasos accionables:

1. No movilizar suelo, herramientas, calzado, maquinaria ni material vegetal desde la
finca.[21.p-1407]

2. Aislar visualmente la planta sospechosa con cinta de peligro.[?*p- 14971

3. No cortar ni destruir la planta hasta confirmacion oficial (mala destruccién puede
dispersar mas indculo).1?1.p- 14071

4. Notificar inmediatamente a la ONPF local + técnico agricola + vecinos de la finca.
[21, p. 1407]

5. Documentar con fotografia: hoja amarillenta desde borde, corte de pseudotallo con
discoloracion vascular rojiza-amarronada. 21 - 14971

6. Esperarinstruccion técnica del servicio fitosanitario antes de cualquier accién.
[21, p. 1407]

7. Sise confirma: aceptar la erradicacién obligatoria, desinfeccidon de equipos con QAC
>10 % y reconsiderar futuro de la parcela.[?], [21.p- 1407

12.2 Protocolo para el técnico de campo / inspector fitosanitario

7 pasos:

1. Inspeccion visual de plantacién completa (no solo planta enferma — buscar
asintomaticas cercanas).

2. Seleccion de muestra: tejido de pseudotallo con discoloracién vascular; también
raices y base del cormo.

3. Documentacion fotografica de sintomas externos y corte interno.

4. Cadena de custodia: muestra en bolsa estéril, etiquetada con GPS y fecha,
mantenida a 4-8 °C.

5. Transporte refrigerado al laboratorio de diagndstico autorizado en <24 h.
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6. Aislamiento primario en medio Komada y PDA en el laboratorio.

7. PCR Dita IGS 463 pb [11] + gPCR Aguayo 180 pb!'?I + 18S universal''? como
control.

8. Envio de resultados a la ONPF + reporte cientifico si es primera deteccion.

9. En caso positivo: activar protocolo de erradicacion (ver punto 11.1).

12.3 Protocolo para el formulador de politicas publicas / NPPO

Ejes prioritarios:

1. Marco regulatorio explicito para TR4 (modelo: Resolucién 0002 de Agrocalidad®®)).
2. Plan nacional de contingencia con presupuesto asignado antes del primer foco.

3. Capacidad diagnéstica descentralizada con laboratorios regionales + secuenciacién
disponible.

4. Sistema de vigilancia ambiental proactiva: muestreo de agua y suelo en cuencas
hidrograficas®, no solo vigilancia sintomatica.

5. Subsidios para pequenos productores: material certificado de cultivo de tejidos,
infraestructura minima de bioseguridad (pediluvios, cercado perimetral).

6. Cooperacion regional: armonizacion regulatoria con paises vecinos; intercambio de
aislados y genomas.

7. Inversion en investigacion: TIR ex ante de hasta un 27 % justifica programas
regionales sostenidos"l.

8. Inversion en biotecnologia nacional: capacidades CRISPR/Cas? propias para no
depender exclusivamente de variedades multinacionales.

12.4 PROTOCOLO ANTE HURACAN/CICLON TROPICAL EN ZONA CON
TR4 CONFIRMADO O SUSCEPTIBLE

5 pasos criticos:

1. Pre-evento: muestreo de suelos y raices en zonas bajas inundables; PCR pre-evento
para cuantificar indculo baseline.

2. Durante evento: no intentar muestreo; documentar areas inundadas con GPS.
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3. Post-evento inmediato (semanas 1-4): muestreo exhaustivo de nuevas éreas
inundadas; vigilancia de sintomas foliares.

4. Semanas 4-12: PCR en tejido asintomético de plantas en areas inundadas (ruta de
entrada de indculo latente).

5. Replantacion: solo después de cuantificar inéculo en suelo con RT-gPCR SIX135%;
preferir dreas con inéculo nulo.
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13. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

13.1 Sintesis de la amenaza

Asercion 1: La pandemia por TR4 es una emergencia fitosanitaria en expansion acelerada.
Los paises afectados pasaron de 16 a 23 entre 2018 y 202453, con el patrén clonal del
patdgeno (0,01 % SNP) explicando la rapidez de la dispersiéon'®l. La concentracién
comercial en Cavendish (99 % exportaciones; >40 % area global) configura una
vulnerabilidad genética sin precedentes modernos!®l.

Asercion 2: La progresion en LAC confirma el fracaso del modelo de contencién exclusiva.
Colombia avanzé de La Guajira a Magdalena con 20 grandes fincas comerciales afectadas;
Pert superd los 400 pequeios productores organicos; Venezuela confirmé incursion en
tres estados; Ecuador se sumé en diciembre 202531, 12611531 Cuba demostré que ninguna
de sus 18 variedades locales resiste TR4 1251, Las cuarentenas internacionales han resultado
insuficientes.

Asercion 3: La economia bananera regional concentra el riesgo global. LAC produce =80
% de exportaciones mundiales!?l. La inversién ex ante en ICDM (TIR 30 %!"*!), OGM/CBRC
(TIR 20-28 %!"*)) y bioseguridad territorial (BCR 3,1-4,2 en Colombial'*) proyecta retornos
positivos.

13.2 Lineas de investigacion priorizadas

ACCION CONCRETA RAZONAMIENTO
Caracterizacié Smi Secuenciar aislados colombianos, Evidencia reportada de presencia en la
aracterizacion gendmica [67]
regional peruanos (MC3 como base'” ") y region [20]'[53]’[67]
venezolanos
. . Validar ADHT, MLO, CsLOBI1, DMRG, . ) . [37]
Edicion génica anti-TR4 ERF922 en Cavendish Diana confirmada en otros patosistemas
NIy Edicion de los 3 loci enddgenos de Sortea parcialmente barreras regulatorias
Optimizacién de RGA2 Cavendish (sin transgenes) ocmli491 1501
. i s . Transiciéon desde cormos a cultivo . . . [14]
Diversificacién de material de tejidos certificado Reduce velocidad de dispersion
Consorcios microbianos LAC Aislar y validar nativos contra Eficacias documentada?4 el 70-79 % con
aislados regionales de TR4 consorcios microbianos
Edicién multiplex Coedicion de TR4 + BSV + Validacién metodoldgica reciente de ecslicién
P Xanthomonas de virus de la estria del banano (BSV)[1 !
A et ; - RT-gPCR SIX13 [35] en cuencas .. . ... __135] [100
Vigilancia ambiental proactiva hidrograficas binacionales Deteccidn pre-smtomatlca[ ], [100]
Validacién cruzada anual de c islad fi dos LAC o . .. [48]
cebadores on aislados contirmados Asegurar especificidad ante microevolucién
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13.3 Recomendaciones de politica regional

1. Bioseguridad territorial: sistemas de deteccion temprana, trazabilidad de material y
erradicacion quimica con urea?'l.

2. Inversion en investigacion: TIR ex ante 28-30 % justifica programas regionales
sostenidos!'?l,

3. Cooperacion regional: armonizacién regulatoria, intercambio de genomas,
estandarizacién de protocolos en fronteras comunes.

4. Apoyo diferenciado a pequefios productores: subsidios para material certificado
(GCTCV-218/219 o biotecnoldgico futuro), extensién técnica y financiamiento de
bioseguridad minima.

5. Coordinacion ante ciclones tropicales: protocolos especificos en RD, Cuba y zonas
vulnerables (ver punto 12.4).

13.4 Conclusién general

Foc TR4 es la mayor amenaza fitosanitaria moderna para la produccién mundial de
musaceas'®'l. La pandemia iniciada en el Sudeste Asidtico en 1967211 811 glcanzé al
continente latinoamericano en 2019 y se ha confirmado en cuatro paises LACI¢], 1261 1611 | 3
evidencia cientifica consolida tres frentes prioritarios simultdneos:

e Caracterizacion gendémica acelerada de aislados regionales;

e Validacion de campo de biotecnologia avanzada (RGA2 y edicién génica CRISPR/
Cas9 contra genes S promisorios);

e  Control integrado operativo combinando bioseguridad, variedades tolerantes,
control bioldgico regional y material certificado.

La colaboracién regional, la inversion biotecnoldgica sostenida y la implementacién
rigurosa del ICDM son los pilares que determinaran la sostenibilidad futura del banano
como un producto basico ( commodity) global y alimento basico.




13.5 Alertas sobre debates abiertos

DEBATE

Taxonomia TR4

POSICION A

F. odoratissimum como
nueva especiels], (591

POSICION B

“Especie nueva
nominal pero debates
metodoldgicos” [58], [1o1]
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ESTADO A JUNIO 2026

Debate abierto; este
documento usa nomenclatura
histérica con notas aclaratorias

Regulacién CRISPR/
Cas9 en banano

“CRISPR editing does not
require transgenes... more
socially acceptable” (501

Muchos paises aplican
regulacion GMO
también a CRISPRI®?!

Variable por jurisdiccion;
puede no encajar en
definiciones tradicionales de

oGM [49]

Eficacia de
GCTCV-218/219 a
largo plazo

Resistencia estable tras 4
ciclos en Filipinas [32]

“Peer-reviewed
publications on the
status... are not available

yet” [30]

Informacion comercial robusta
pero literatura revisada por
pares ausente

Reclasificacién VCG
0121

VCG 0121 = linaje
independiente[48]

VCG 0121 parte del
complejo TR4!48!

Metodolégicamente
distinguible; relevancia
regulatoria variable

Capacidad de
permanencia de
aislados en malezas

Si documentada como

enddfito asintomatico
[21] [65]

Relevancia
epidemioldgica bajo
andlisis

Aceptado que ocurre;
magnitud en LAC no
cuantificada

Metodolégicamente distinguible; relevancia regulatoria variable
Aceptado que ocurre; magnitud en LAC no cuantificada
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14. GLOSARIO DE SIGLAS Y TERMINOS

14.1 Siglas taxonémicas, genéticas y de plataformas moleculares

SIGLA / TERMINO DEFINICION

ADH1 Alcohol deshidrogenasa 1; gen de susceptibilidad promisorio para edicién contra TR4 (en
inglés, Alcohol DeHydrogenase 1)
Acido ribonucleico mensajero (en inglés, messenger RNA; la sigla se mantiene como
ARNmM
ARNmM)
Cas9 Endonucleasa programable del sistema CRISPR; proteina 9 asociada a CRISPR (en inglés,
as CRISPR-associated protein 9)
Ced9 Gen antiapoptdtico del nematodo Caenorhabditis elegans utilizado en transgénesis anti-
TR4
CRISPR Repeticiones palindrémicas cortas agrupadas y regularmente interespaciadas; plataforma
de edicién génica (en inglés, Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats)
DMR6 Resistencia al mildiu velloso 6; gen de susceptibilidad cuya edicién eleva la respuesta
inmune (en inglés, Downy Mildew Resistance 6)
eBSV Virus del estriado del banano enddgeno; virus integrado en el genoma By eliminado
mediante CRISPR (en inglés, endogenous Banana Streak Virus)
ENODL3 Tipo nodulina temprana 3; editado con CRISPR para conferir resistencia a la marchitez por
Xantomonas (en inglés, Early Nodulin-Like 3)
ERF922 Factor de transcripcion 922 de respuesta al etileno; editado en arroz contra Magnaporthe
oryzae (en inglés, Ethylene Response Factor 922)
Sigla taxonémica de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, agente causal del Mal de
Foc p A
anama
FOSC Complejo de especies de Fusarium oxysporum (en inglés, Fusarium oxysporum Species
Complex)
FWB Sigla en inglés de la marchitez por Fusarium del banano (en inglés, Fusarium Wilt of
Banana); uso recomendado en espaiol: MFB
IGS Regidén espaciadora intergénica del operdn ribosomal nuclear; diana de los cebadores
Dita (en inglés, Intergenic Spacer)
ITS Espaciador transcrito interno; cédigo de barras universal fungico (en inglés, Internal
Transcribed Spacer)
LAMP Amplificacién isotérmica mediada por asas; técnica sin termociclador (en inglés, Loop-
mediated Isothermal Amplification)
LCYE Ciclasa épsilon de licopeno; editada con CRISPR para aumentar el contenido de
B-caroteno
MaACO1 Gen Musa acuminata ACC oxidasa 1; editado para retrasar la maduraciéon
MaGA200x2 Gen Musa acuminata gibberelina 20-oxidasa 2; editado para reducir la altura
MaNPR1 Gen Musa acuminata regulador negativo tipo NPRT; editado mediante CRISPR para
triplicar la resistencia a TR4 (en inglés, Non-expressor of Pathogenesis-Related genes 1)
MLO Locus O del mildiu; gen clasico de susceptibilidad (en inglés, Mildew Locus O)
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Ortélogo de DMR6 en Musa spp.; editado con CRISPR para conferir resistencia a
il DUl Xantomonas
NGS Secuenciacién de nueva generacion; uso recomendado en espafol: SNG (en inglés, Next-
Generation Sequencing)
PCR Reaccidon en cadena de la polimerasa (en inglés, Polymerase Chain Reaction)
PDA Agar de papa y dextrosa; medio estandar de cultivo fungico (en inglés, Potato Dextrose
Agar); uso recomendado en espaiol: APD
qPCR PCR cuantitativa en tiempo real (en inglés, quantitative real-time PCR)
RGA2 Andlogo de gen de resistencia 2 de Musa acuminata ssp. malaccensis; confiere
resistencia a TR4 (en inglés, Resistance Gene Analog 2)
SCAR Regién amplificada de secuencia caracterizada (en inglés, Sequence Characterized
Amplified Region); uso recomendado en espaiiol: RASC
SIX Familia de genes efectores secretados al xilema (en inglés, Secreted In Xylem)
SNP Polimorfismo de un solo nucledétido (en inglés, Single Nucleotide Polymorphism); uso
recomendado en espanol: PSN
TR4 Sigla en inglés de la Raza Tropical 4 (en inglés, Tropical Race 4); uso recomendado en
espanol: RT4
STR4 Sigla en inglés de la Raza Sub tropical 4 (en inglés, Subtropical Race 4); uso
recomendado en espanol: RST4

14.2 Siglas fitosanitarias, regulatorias y operativas

SIGLA / TERMINO DEFINICION

BCR Relacion beneficio-costo (en inglés, Benefit-Cost Ratio)
BXW Marchitez bacteriana del banano por Xanthomonas; uso recomendado en espanol: MXB
(en inglés, Banana Xanthomonas Wilt)
CIPF Convencidén Internacional de Proteccidon Fitosanitaria; tratado multilateral administrado
por la FAO (en inglés, International Plant Protection Convention, IPPC)
ESEC Exclusioén, vigilancia, erradicaciéon y contencién (en inglés, Exclusion, Surveillance,
Eradication, Containment)
GMRC Cultivo resistente genéticamente modificado; uso recomendado en espainol: CRGM (en
inglés, Genetically Modified Resistant Cultivar)
ICDM Manejo integrado de cultivo y enfermedad; uso recomendado en espafol: MICE (en
inglés, Integrated Crop and Disease Management)
LAC Ameérica Latina y el Caribe
NPPO Sigla en inglés de la Organizacién Nacional de Proteccién Fitosanitaria (en inglés,
National Plant Protection Organization); uso recomendado en espaiol: ONPF
OGM Organismo genéticamente modificado (en inglés, Genetically Modified Organism, GMQO)
ONPF Organizacién Nacional de Proteccién Fitosanitaria
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TIR Tasa interna de retorno
VCG Grupo de compatibilidad vegetativa; uso recomendado en espafol: GCV (en inglés,
Vegetative Compatibility Group)
VPN / NPV Valor presente neto (en inglés, Net Present Value, NPV)

14.3 Términos biolégicos, agronémicos y de control

SIGLA / TERMINO DEFINICION

Agente de Control
Bioldgico

Organismo vivo usado para suprimir poblaciones de patégenos; uso recomendado como
sigla: ACB (en inglés, Biocontrol Agent, BCA)

Banana Streak Virus

Virus del estriado del banano (en inglés, Banana Streak Virus); agente causal de la
enfermedad del estrio

Banana Bunchy Top

Virus del racimo compacto del banano; transmite por afidos; uso recomendado en

Virus espanol: BBTV se mantiene (en inglés, Banana Bunchy Top Virus)
BBTV Virus del racimo compacto del banano (en inglés, Banana Bunchy Top Virus)
CMAO-EQ O L. e .
Cavendish Subgrupo AAA de banano; *40-50 % de la produccién mundial; principal cultivar

comercializado en exportaciones internacionales (en inglés, Cavendish)

Clamidospora

Estructura de resistencia asexual de paredes gruesas melanizadas; principal estructura de
supervivencia del indculo Foc TR4 en suelo

Cultivo de tejidos
certificados

Propagacioén vegetal en laboratorio a partir de meristemas bajo condiciones asépticas
controladas; estdndar de oro para siembra nueva

Cormo

Tallo subterraneo engrosado de la planta de banano; vehiculo critico de dispersion
histérica de TR4 cuando se obtiene de plantas infestadas

Endéfito asintomatico

Organismo que habita tejidos vegetales internos sin causar sintomas visibles; Foc TR4
puede persistir asi en raices sanas y malezas

Fenotipia / Fenotipo

Conjunto de caracteres observables de un organismo; en este documento, especialmente
relevante para la evaluacién de lineas editadas con CRISPR

Fumar

Accién de aplicar humo o vapor con efecto fumigante contra plagas; en este documento,
método de exposicién de insectos a compuestos volatiles

Gangrena

Necrosis tisular; en contexto de banano, puede observarse en cormos y raices por Foc TR4
avanzado

Gen de susceptibilidad

Gen vegetal cuya funcién normal facilita la infeccidén por el patégeno; su pérdida de

(gen S) funcién confiere resistencia durable
Genémica Estudio del genoma completo de un organismo; en Foc TR4, permitié identificar 0,01 %
de variaciéon SNP entre aislados globales
ek Renuevo vegetativo que emerge del cormo; vehiculo critico de dispersién de TR4 cuando

estd asintomaticamente infectado

Linea transgénica

Linea vegetal que porta un gen foraneo insertado en su genoma; ejemplo: lineas QCAV-4
con RGA2 sobreexpresado

Moko bacteriano

Marchitez bacteriana del banano causada por Ralstonia solanacearum; avance rapido
(dias)

Pediluvio

Bano de pies obligatorio con solucidon biocida al ingreso y salida de fincas
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Peréxido de hidrégeno

Agente oxidante biocida; uso complementario a QAC en protocolos de desinfecciéon

Plaga cuarentenaria

Plaga de potencial importancia econédmica para un area donde aln no esta presente, o
donde estd presente pero no ampliamente distribuida y es objeto de control oficial; Foc
TR4 tiene estatus cuarentenario en LAC

Porta-injerto

Parte inferior de una planta injertada que aporta el sistema radical; en banano, practica
aun experimental frente a TR4

Pseudocercospora
fijiensis

Hongo causal de la Sigatoka Negra del banano; afecta hojas, no sistema vascular

Pudricién del cormo

Enfermedad caracterizada por necrosis del cormo; puede ser sintoma secundario de Foc
TR4 avanzado

Rizobacterias

Bacterias asociadas a la rizosfera con potencial biocida; uso recomendado como sigla: RB
(en inglés, Rhizobacteria)

Sigatoka Negra

Enfermedad foliar del banano causada por Pseudocercospora fijiensis; afecta hojas, no
sistema vascular (en inglés, Black Sigatoka)

Variante somaclonal

Organismo genéticamente diferenciado derivado de propagacién asexual en cultivo de
tejidos; las GCTCV son la principal fuente comercial de resistencia parcial a TR4

Vigilancia ambiental

Vigilancia proactiva mediante muestreo de suelo y agua sin requerir sintomas visibles;
permite deteccién pre-sintomatica

Zona limpia / sucia / de
aislamiento

Separacién zonal de fincas segun estado fitosanitario respecto a TR4; componente del
protocolo Queensland

14.4 Términos econémicos y de manejo integrado

SIGLA / TERMINO DEFINICION

Analisis costo-beneficio

Evaluaciéon econémica que compara costos y beneficios expresados en valor presente;
en este documento, evidencia VPN positivo de bioseguridad en Colombia (95 389-112 527
USD/ha)

Bioseguridad estricta

Sistema integrado de practicas preventivas (exclusion, contencion, erradicacién rapida)
que reduce probabilidad de introduccion y establecimiento de TR4 en areas libres o
infestadas (en inglés, strict biosecurity)

Control Integrado de la
Enfermedad

Estrategia que combina bioseguridad, variedades tolerantes, biocontrol y manejo de
suelo; TIR ex ante del 30 % (en inglés, Integrated Crop and Disease Management, ICDM)

Curativo vs Preventivo

Distincién operacional: en Foc TR4 no existe tratamiento curativo; todas las opciones son
preventivas, de contencién o manejo post-infeccién

Cultivo organico

Sistema de produccién que excluye insumos sintéticos; 25 % del banano organico
mundial proviene del Valle del Chira

Exclusién

Componente de la bioseguridad dirigido a evitar la introduccién del patégeno en nuevas
areas (inspeccién de fronteras, cuarentena internacional)

Manejo post-infeccién

Protocolo aplicado tras la deteccion confirmada de TR4 (erradicacién + urea + cobertura
plastica + desinfeccién + restriccion de movimiento)

Materia organica

Material carbonado biodegradable presente en el suelo; su manejo equilibrado puede
favorecer microbiomas supresivos contra Foc TR4
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Pequeno productor
familiar

Unidad productiva con capacidad limitada de inversion, dependiente de cormos
compartidos y con infraestructura minima de bioseguridad; vulnerabilidad
desproporcionada frente a TR4

Plantula in vitro

Plantula producida mediante cultivo de tejidos en laboratorio; equivalente al material de
siembra certificado

Relacién beneficio-costo

Razén entre beneficios y costos de una intervencién expresados en valor presente

Valor Presente Neto

Diferencia entre beneficios y costos descontados a valor presente; en Colombia, 95 389
USD/ha en Magdalena y 112 527 USD/ha en Antioquia
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15. NOTAS METODOLOGICAS Y DE CIERRE

15.1 Fecha de cierre y proxima actualizacién

e Cierre de la version actual: junio 2026.
e Datos verificados hasta: diciembre 2025 (incursidon de Ecuador).

e Préxima revision prevista: diciembre 2026 (sujeto a evolucion de incursién en
Ecuador, resultados de campo de biotecnologia CRISPR anti-TR4, y nuevos focos
confirmados en LAC).

15.2 Fuentes primarias utilizadas

Las afirmaciones del documento se respaldan en literatura cientifica revisada por pares

y reportes fitosanitarios oficiales. Mas de 80 fuentes primarias especificas sustentan las
afirmaciones del documento, disponibles en las bases de datos PubMed, Scopus, Web of
Science y reportes de ICA, Agrocalidad, SENASA/INIA e INSAL.

15.3 Limitaciones reconocidas

e Datos cuantitativos de eficacia en campo de GCTCV-218/219 a >4 ciclos provienen de
literatura comercial no revisada por pares.

e Validacién de cebadores moleculares con aislados LAC actualizados es limitada.

e Estimaciones del impacto econémico futuro bajo escenarios de dispersion sin
contencidn son modeladas ex-ante, no prospectivas.

e Lasituacién regulatoria CRISPR/Cas? en LAC es heterogénea y cambiante.
15.4 Cémo citar este documento
Cuando se cite como referencia en publicaciones posteriores o en consultas a LLMs:
Sandoval J. & Hernandez-Soto A. Version junio 2026. Revision comprehensiva sobre

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4 en América Latina y el Caribe.
CropLifeLA. Datos verificados hasta diciembre 2025.
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