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RESUMEN L]

Los ecosistemas mas antiguos del mundo se encuentran en los tropicos. Estos son
muy diversos, altamente evolucionados, pero poco comprendidos. Las enfermedades
que afectan a los cultivos en estas regiones pueden convertirse en factores limitantes
de la produccién, especialmente cuando se presentan en ambientes de tierras bajas
con alta precipitacién y temperaturas célidas y uniformes; es poco frecuente que la
presion de la enfermedad brinde un respiro. Las dificultades en el manejo de las
enfermedades en los trépicos himedos se multiplican cuando se trata de cultivos
perennes. Las condiciones favorables para el desarrollo de las enfermedades que se
presentan en los trépicos, y la presencia en los cultivos perennes de tejido hospedero
susceptible durante perfodos largos de tiempo, son factores que se combinan para dar
mayor importancia a estos retos. Un medio para el manejo de estas enfermedades de
alto impacto es la resistencia del hospedero, que incluye la co-evolucién y nuevos
patosistemas. Aunque los patégenos en estos sistemas tienen un rango relativamente
estrecho de hospederos, con frecuencia son un problema serio. A menudo la resistencia
es la herramienta mas efectiva para el manejo de estas enfermedades. Generalmente,
la resistencia esté disponible en hospederos co-evolucionados, especialmente en los
centros de origen, pero no son muy comunes en otras situaciones. Una inadecuada
resistencia del hospedero representa una barrera significativa en la lucha contra las
nuevas enfermedades. Més adelante se presentan escenarios que influyen en los tipos
y grados de desarrollo de las diferentes enfermedades en los cultivos tropicales perennes.
Debido a la naturaleza policiclica de estas enfermedades y al correspondiente interés
en el desarrollo de la enfermedad, se precisa contar con opciones duraderas y efectivas.
El manejo exitoso de la enfermedad contempla varios principios l6gicos. En las éreas
de propagacién y produccion se utilizan el escape, exclusion y erradicacién de los
patégenos. Las plantas hospedero estan protegidas de los patégenos y del desarrollo
de la enfermedad, principalmente por medios quimicos y fisicos. Cuando sea posible,
se utiliza la resistencia del hospedero a la enfermedad a través de varios medios genéticos
0 quimicos.
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SUMMARY

The world’s oldest ecosystems are found in the tropics. They are diverse, highly evolved, but barely
understood. Diseases that impact crops in these regions can be significant ombatings to production,
especially when they occur in lowland environments with high rainfall and uniform, warm tempera-
tures; respites from disease pressure are infrequent. Difficulties in managing diseases in the humid
tropics are multiplied when the affected crops are perennial. The favorable conditions for disease
development that occur in the tropics and the presence of susceptible host tissue over long periods on
perennial crops combine to make these serious challenges. Since they impact a preferred means for
managing these diseases, host resistance, note is made of coevolved and new encounter pathosystems.
Although the pathogens in these systems have relatively narrow host ranges, they are often serious
problems. Resistance is often the most effective tool with which these diseases can be managed.
Resistance is usually available in coevolved hosts, especially in their centers of origin, but it may be
uncommon in new encounter situations. Inadequate host resistance respresents a significant barrier to
ombating many new encounter diseases. Below, scenarios are described that influence the types of
and extent to which different diseases develop on tropical perennial crops. Due to the polycyclic nature
of these diseases and the corresponding compound interest increase in disease that develops over
time, effective and durable management options are needed. Successful disease management recog-
nizes several logical principles. Avoidance, exclusion and eradication of pathogens occur in propaga-
tion and production areas. Host plants are protected from pathogens and disease development by
mainly chemical and physical means. And host resistance to disease that is developed via various
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INTRODUCCION

En una situacion ideal, la produccién de un cultivo
comprende un enfoque holistico de salud y
productividad. El manejo de la enfermedad, que es
el tema de esta breve revisién, puede ser una
preocupacion significativa para la produccién de un
cultivo especifico, pero la produccién 6ptima debe
considerar un enfoque integral que, ademas, incluya
la nutricién, agua y necesidades ambientales del
cultivo. El manejo integrado del cultivo es una frase
actual que resume esta filosoffa.

En este documento los comentarios se limitan a un
aspecto importante de este enfoque holistico: el
manejo integrado de las enfermedades. Desde el
enfoque aqui utilizado, el manejo exitoso de las
enfermedades de las plantas utiliza varios principios
y practicas, que incluyen el escape, exclusion y
erradicacion del agente causal y la proteccion y
desarrollo en la planta hospedera (Palti, 1981; van
der Plank, 1963; Zadoks y Schein, 1979).

Aunque una sola herramienta, tal como la resistencia
a la enfermedad, podria ser efectiva contra una

genetic or chemical means is utilized whenever possible.

enfermedad dada, en general, el manejo 6ptimo de
la enfermedad se basa en la adopcién de una o mas
tacticas.

AGENTES PATOGENOS Y CATEGORIAS

Las enfermedades de las plantas son causadas por
diversos agentes, que incluyen hongos, estrame-
nopilos, bacterias, fitoplasmas, nematodos, virus, y
viroides. Los hongos (eumycota) son los mas
importantes, causan enfermedades en todos los
organos de las plantas y son responsables de
aproximadamente el 70% de todas las enfermedades
de las plantas. Los estramenopilos, que anteriormente
se clasificaron como hongos, son los patégenos mas
importantes de las plantas y producen el piojo
harinoso y enfermedades de la raiz, hojas, tronco y
frutos (especialmente especies de Phytophthora y
Pythium). Diversas bacterias gram negativas y
positivas causan enfermedades aisladas, en algunos
casos importantes, al igual que los fitoplasmas
(anteriormente conocidos como organismos similares
al micoplasma, OSM). Los nematodos son problemas
importantes por si mismos, como vectores de virus y
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cuando interactian con el marchitamiento por
fusarium, se aumenta el dano. Los virus y viroides
afectan a todo tipo de produccién, pero pueden ser
importantes en cultivos de propagacién vegetativa.

En la discusion sobre el fitomejoramiento para
resistencia a las enfermedades, Simmonds y Smartt
(1999) clasificaron las enfermedades segun sus princi-
pales caracteristicas epidemioldgicas y su importancia
en los esfuerzos de fitomejoramiento. Ademas, estas
categorias reflejan la importancia general de las dife-
rentes enfermedades, en orden tanto de su impor-
tancia relativa como de los agentes causales:

1) Hongos transmitidos por el aire, que son respon-
sables del dano general mas grave y evidente;

2) hongos transmitidos por el suelo, que general-
mente estan mas localizados y se mueven mas
lentamente que los hongos transmitidos por el
aire (para discusion, tanto 1 como 2 incluyen los
hongos similares a estramenopilos);

3) virus, que son especialmente importantes en los
cultivos de propagacion vegetativa;

4) bacterias; y
5) nematodos.

Los nimeros y tipos de ejemplos que se citan a
continuacién reconocen esta importancia; es decir,
las categorias 1 y 2 son las que se examinan con
mayor frecuencia.

Enfermedades de hospederos perennes

Las plantas perennes viven mas de dos anos (Anéni-
mo, 1979). El manejo de las enfermedades en las
plantas perennes, debido a su larga vida, es critico
para la persona encargada de la salud de las plantas.
En lugar de proteger los tejidos hospederos por unas
pocas semanas 0 meses, es preciso que el personal
a cargo establezca medidas a largo plazo.

El desarrollo de epidemias y la acumulacién de
inéculo puede ser un problema grave en las enfer-
medades de las plantas perennes, particularmente
cuando el hospedero se cultiva en monocultivo
genéticamente uniforme. Las enfermedades son
menos daninas en produccion intercalada (Thurston,
1992) y en ecosistemas naturales, heterogéneos
(Burdon, 1993). La roya del café, el anublo foliar del
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caucho en Suramérica y las manchas foliares de siga-
toca en el banano son unos de los pocos ejemplos
de enfermedades que son inocuas en sistemas natu-
rales o mixtos, pero se convierten en problemas
enormes en produccién en monocultivo. Puede ser
costoso el manejo de los grandes reservorios de
in6culo y la alta presién de la enfermedad que se desa-
rrolla en monocultivos perennes. Por ejemplo, se ha
reportado que el manejo de la sigatoca negra, causada
por Mycosphaerella fijiensis, alcanza hasta el 25%
del costo final minorista en la exportacién de banano
(Ploetz, 2000).

Aunque las enfermedades foliares y del fruto son més
evidentes, las transmitidas por el suelo también son
problemas serios en las situaciones de cultivos peren-
nes. Aquellos problemas que son de importancia
esporédica o que se manejan con medidas a corto
plazo en los cultivos anuales, pueden ser problemas
devastadores en los sistemas perennes. El marchita-
miento por Fusarium, producido por diferentes for-
mas de Fusarium oxysporum, es un buen ejemplo
de este fenémeno.

Los fumigantes biocidas son efectivos contra el mar-
chitamiento por fusarium y desempenan un papel
integral en la produccién de cultivos anuales suscep-
tibles como el clavel, el mel6n cantaloupe, el crisan-
temo, la berenjena y el tomate. No obstante, aunque
los fumigantes son efectivos, su impacto es de corta
duracién (no aceptable para la produccién perenne),
debido a la habilidad de F. oxysporum de recolonizar
répidamente el suelo fumigado (Marois et al., 1983).
Incluso cuando se tratan areas grandes, posterior-
mente se presenta una re-infestacién y se presentan
niveles de la enfermedad anteriores al tratamiento
(Herbert y Marx, 1990). El barbecho inundable, una
practica que generalmente tiene el mismo impacto y
las limitaciones de la fumigacién, no es tan efectivo
en los cultivos perennes (Stover, 1962).

El control moderado de la resistencia del hospedero
podria ser aceptable en un cultivo anual, de estacién
corta pero no en un cultivo perenne. La produccion
de banano nos brinda algunos ejemplos. Las variantes
somaclonales del ‘Giant Cavendish’ que se han
desarrollado en Taiwan son parcialmente resistentes
a la raza 4 del marchitamiento por fusarium, causado
F. oxysporum f. sp. cubense (Hwang y Ko, 2004).
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Las pérdidas anuales del 15% ! que se presentan con
las mejores selecciones son aceptables cuando este
cultivo se siembra anualmente, como es el caso de
Taiwan, pero no cuando se produce en soca en ciclos
de cultivo perenne (Ploetz, 2004). En una produccién
tipica perenne con estos clones, las pérdidas después
de cinco anos podrian llegar al 56%.

Pérdidas similares o mayores se han presentado
cuando se ha tratado de aplicar en el banano el con-
trol biolégico para el marchitamiento por fusarium
(Ploetz, 2004). En la Gltima década se han realizado
investigaciones sobre el control biolégico de este
importante problema; no obstante, el 18% de pérdida
anual que se obtuvo en los estudios en el terreno es
la mejor cifra presentada en las revistas cientificas
(Saravanan et al., 2003). En relacién con los soma-
clones del ‘Giant Cavendish’, podrian desarrollarse
pérdidas importantes si estas medidas se utilizan para
plantaciones perennes (en este ejemplo, el 63%
después de cinco anos).

Es claro que se precisan criterios de largo plazo
cuando se juzga la eficacia de las estrategias de mane-
jo de las enfermedades en hospederos perennes;
aquellos que son efectivos en las situaciones anuales,
o de corto plazo, podrian no ser aceptables durante
varias estaciones.

Los tropicos y los cultivos tropicales

Los “tropicos” tienen diferentes significados para las
diferentes personas. Generalmente se definen como
regiones comprendidas entre los trépicos de Cancer
y Capricornio, respectivamente, latitudes 23°27" norte
y sur (Thurston, 1998).

Ademés, se utilizan diferentes definiciones respecto
a las plantas tropicales. Wellman (1962) sugiri6 que
los sitios donde crecen las plantas sensibles al frio
podrian utilizarse para definir los trpicos; sin em-
bargo, ese autor utiliz6 a la palma como un ejemplo
entre ese tipo de plantas; ignor6 que entre las palmas
existen especies que toleran temperaturas de con-
gelamiento (Franko, 2003).

“Los cultivos tropicales” varian en su respuesta tanto
ala altura como a la latitud y no existe un solo conjun-
to de condiciones bajo las cuales todos los cultivos
prosperen (Thurston, 1998; Wellman, 1962). Para
algunos como el cacao, una sensibilidad a las bajas

temperaturas limita su produccién a las zonas bajas,
cercanas al Ecuador. Otros, como algunas especies
de Annona y el maracuyd, Passiflora spp., deben
cultivarse a alturas mayores en los trépicos porque
no toleran altas temperaturas en la noche (Nakasone
y Paull, 1998). Varios cultivos templados crecen en
los trépicos, en zonas elevadas (por ejemplo, las
manzanas y las peras), mientras que otros de origen
templado se producen a bajas elevaciones; especial-
mente, cabe mencionar algunas cruciferas y legumi-
nosas (Purseglove, 1972).

Generalmente los problemas de enfermedades en los
cultivos perennes son mas graves en los tropicos
himedos. Se considera que las pérdidas son 50%
mayores en las regiones tropicales que en las
templadas y representan entre 15 y 30% de toda la
produccion (Hill y Waller, 1983). Las razones que se
citan con mayor frecuencia para explicar estas
diferencias son la presencia de condiciones que
conducen a mayores enfermedades en los trépicos y
la existencia de menores insumos para el manejo de
las enfermedades en la mayoria de los cultivos
tropicales, aunque este tltimo aspecto no aplica para
la generalidad de los cultivos de plantaciones, como
es el caso del banano.

Patosistemas co-evolucionados

Los hospederos y patégenos con nichos e historias
geogréficas comunes presentan una co-evolucion. En
estas situaciones, los patdgenos se adaptan a la
resistencia del hospedero y el hospedero se adapta a
la virulencia que se desarrolla en el patégeno. En este
proceso co-adaptativo, con el transcurso del tiempo
se desarrolla un equilibrio entre el hospedero y el
patégeno. En esta adaptacion esta implicita la
susceptibilidad de muchos genotipos hospederos, por
lo menos a algunos patotipos del patégeno.

Para muchos cultivos la produccién mas significativa
se presenta por fuera de su area de distribucion. En
general, se considera que las mejores condiciones
fisicas de las plantas que se observan en las reas no
endémicas son resultado de una menor presencia de
patégenos co-evolucionados; esta idea se conoce
como la “hipétesis de liberacion del enemigo.” En un
analisis detallado de la hipétesis, Mitchell y Power
(2003) reportaron que se encontré un promedio de
24% menos virus y 84% menos hongos de roya,
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carbon y piojo harinoso en 473 especies de plantas
naturalizadas (no endémicas) en Estados Unidos, en
comparacién con su habitat nativo en Europa. Las
especies de malezas invasivas (aquellas que eran mas
sanas) se encontraban mas libres de sus patégenos
co-evolucionados (presentaban menos) que las no
endémicas que no eran malezas.

Existen muchos ejemplos de cultivos tropicales que
son mas productivos en los habitats no nativos
(Purseglove, 1972; Simmonds, 1976). Para algunos
de estos cultivos, la ausencia de un solo patdégeno
co-evolucionado es una razon central de esta pro-
ductividad. La produccién continua de estos cultivos
en nuevas areas depende de la exclusién continua de
los patégenos centrales co-evolucionados (mas
peligrosos) y el resultado puede ser catastréfico, si
no se alcanza el objetivo. Un buen ejemplo de esta
regla general fue la grave destruccién que causé la
raza 1 de F. oxysporum f. sp. cubense en las primeras
exportaciones de banano ‘Gros Michel (Ploetz, 2006).

Entre los cultivos perennes tropicales que se han
librado de importantes patogenos co-evolucionados
en areas de produccién no endémicas se encuentran
los siguientes:

1) el caucho, cuya produccién predomina en el
sudeste asiatico en ausencia del anublo foliar
suramericano, causado por Microcyclis ulei
(Evans, 2002);

2) la pina que predomina donde no se encuentra la
enfermedad de fusariosis co-evolucionada, causa-
da por un patotipo de Fusarium guttiforme (Ploetz,
2006);

3) el café, Coffea arabica y C. robusta, poco del cual
se produce en Africa donde se encuentra la enfer-
medad del marchitamiento del café (aka tracheo-
mycosis), causada por Gibberella xylarioides
(anamorfo: Fusarium xylarioides) (Rutherford,
2006); y

4) el cacao, 85% que se produce donde no se presen-
ta el patdgeno co-evolucionado de la escoba de
bruja, Moniliophthora (syn. Crinipellis) perniciosa,
(Ploetz, 2007).

Las principales pérdidas de estos cultivos se presentan
con la introduccion de los patégenos centrales co-
evolucionados a las nuevas areas de produccion.
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Cabe anotar como un aspecto de importancia que
mas del 90% de toda la produccion de palma de aceite
se presenta fuera de Africa occidental (FAO). Hasta
hace poco, el marchitamiento por fusarium, causado
por F. oxysporum f. sp. elaeidis, se encontraba sola-
mente en Africa occidental, con su hospedero co-
evolucionado, Elaeis guineensis (Flood, 2006). Su
deteccion en los anos ochenta en Brasil y Ecuador
deberia haber sido una factor de alerta para los pro-
ductores de la zona de produccién diferente a Africa.
La produccién en las Américas esté en peligro si el
patégeno continlia desplazéndose en esta zona y
también se encuentra amenazada la produccion en
los principales centros de cultivo de palma de aceite
del sudeste asiatico.

Aunque las enfermedades co-evolucionadas pueden
ser destructivas, generalmente los progenitores resis-
tentes se encuentran disponibles en los programas
de mejoramiento genético. Es frecuente encontrar
progenitores Utiles en los centros de origen co-evo-
lucionados (Leppik, 1970). Por ejemplo, los hibridos
de la palma de aceite resistentes al marchitamiento
por fusarium se han producido en Costa de Marfil
con progenitores africanos; estos hibridos presentan
una reduccién en las pérdidas del 20 al 30% y hasta
menos del 3% en algunas éreas. Los hibridos resisten-
tes al marchitamiento por fusarium cada vez seran
maés Utiles, a medida que esta destructiva enfermedad
se desplaza a otras areas.

Patosistemas del “nuevo encuentro”

Las enfermedades del “nuevo encuentro” se desa-
rrollan cuando un cultivo tiene que hacer frente a un
patégeno, con el que no tiene una historia evolutiva
fuera de su érea nativa. Aunque generalmente se pre-
sentan “nuevos encuentros” a grandes distancias
(diseminacion transcontinental del hospedero), este
no siempre es el caso y hay ciertas ocasiones en que
los patégenos de “nuevos encuentros” han evolu-
cionado en una zona relativamente cercana al hospe-
dero del “nuevo encuentro”. Por ejemplo, Colleto-
trichum coffeanum, que causa la enfermedad de la
cereza del café, puede haberse originado en Coffea
eugenioides en Kenia, a una corta distancia de Etiopia,
el centro de origen de Coffea arabica (van der Graaff,
1992). Y en el caso de Moniliophthora rorei, que
causa la pudriciéon de la mazorca del cacao,
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Theobroma cacao, probablemente evolucioné de
Theobroma gileri en el costado occidental de los
Andes, que se encuentra al oeste del centro de origen
del cacao (Evans, 2007).

Cuando se conoce el hospedero original para un paté-
geno “nuevo encuentro”, generalmente presenta una
estrecha relacion con el hospedero “nuevo encuen-
tro”. En los ejemplos anteriores de la cereza del café
y la mazorca del cacao, se podrian agregar: el patoge-
no Moko del banano, raza 2, biovar 1 de Ralstonia
solanacearum, que evolucion6 en los parientes de
los bananos en las Américas, Heliconia spp.; el mar-
chitamiento bacteriano producido por el patégeno
del banano, Xanthomonas musarum, que evoluciond
de otro pariente en Africa, Ensete ventricossum; y el
patogeno de la pudricién basal de la palma de aceite,
Ganoderma boninense, que se origind en la palma
de coco en Asia.

Las enfermedades “nuevo encuentro” pueden ser tan
devastadoras como las enfermedades co-evolucio-
nadas, pero pueden ser mas dificiles de controlar. En
general, la resistencia puede estar ausente o baja res-
pecto a algunos de los més importantes problemas
del “nuevo encuentro”. Ejemplos de problemas graves
del “nuevo encuentro” para los que se conoce poca
resistencia tradicional, incluyen: la enfermedad Moko
y el marchitamiento bacteriano del banano y la pudri-
cién radicular phytophtora del aguacate, causada por
P. cinnamomi (Ploetz, 2003). A continuacién se exami-
nan dos graves enfermedades “nuevo encuentro” de
la palma de aceite.

1) La pudricién basal del tallo, causada por Gano-
derma boninense, es la amenaza mas seria pra la
produccion de la palma de aceite en Indonesia y
Malasia (Durand-Gasselin et al. 2005; Pilotti,
2005). Ganoderma boninense también ocasiona
una pudricion de la plantula y del tallo superior en
la palma de aceite y presenta un rango hospedero
que esté restringido a las palmas. Se piensa que
ha evolucionado en la palma de coco y colonizd
los residuos/tocones del coco, que son una fuente
importante de inéculo en las plantaciones de
palma de aceite.

Al final de un ciclo de siembra, G. boninense puede
matar entre 30 y 70% de las palmas en una plan-
tacién (Pilotti, 2005). Aunque las medidas sanita-

rias en una plantacion y otras medidas culturales
pueden tener algo de éxito, ain no existen
medidas altamente efectivas y econémicas para
el control de la enfermedad. Existen varias razones
de estas deficiencias. Como la epidemiologia de
la enfermedad no se comprende totalmente, no
ha sido posible establecer estrategias que puedan
abordar los puntos débiles en el ciclo de la enfer-
medad. Ademas, ha sido dificil establecer estrate-
gias de control porque no se ha desarrollado un
método para inducir artificialmente la enfermedad.

Los resultados de Sumatra sugieren que existe
resistencia entre algunas cruzas de E. guineensis
x E. oleifera al igual que entre cruces de algunas
accesiones africanas y Deli (esta Gltima es suscep-
tible) (Durand-Gasselin et al., 2005). Infortunada-
mente, incluso los mejores hibridos ain presen-
tan pérdidas significativas. Las metas establecidas
para los hibridos futuros son aquellas que indican
una pérdida méxima de 15 — 20% para finales de
un ciclo.

En contraposicién, es desconocida la pudricion
basal del tallo, que causa una enfermedad “nuevo
encuentro” en Latinoamérica, la pudricién del co-
gollo (de Franqueville, 2003). La enfermedad se
conoce como “amarelecimento fatal” en Brasil,
pudricién del cogollo en Colombia, Ecuador y Pa-
nama y pudricién de la flecha en Surinam. Formas
letales de la enfermedad se conocen en la zona
amazonica brasilena y ecuatoriana y en partes de
Colombia y Surinam, mientras que una forma no
fatal, en que se recuperan los arboles, se encuentra
en los Llanos de Colombia. No es claro si las for-
mas letales y no letales de la enfermedad o las
enfermedades de pudricién del cogollo que se
encuentran en diferentes areas son la misma
enfermedad.

Se han ensayado varios factores, sin éxito, para
determinar si la enfermedad tiene una causa bié-
tica o una asociacion, que incluye: vectores como
insectos y nematodos; virus, viroides y fitoplasmas;
y Thielaviopsis paradoxa, y diferentes especies
de Fusarium, Phytophthora y Erwinia (de
Franqueville, 2003). El trabajo epidemiol6gico
sobre la diseminacién y desarrollo de la enferme-
dad sugiere que las entidades biolégicas no estén
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comprometidas, pero no se ha reportado
evidencia sobre un factor(es) abidtico especifico.

La pudricién del cogollo es un problema importante
de manejo. Hasta la fecha, no han tenido efectos
significativos los diversos ensayos de fertilidad, las
practicas culturales y la eliminacién de las plantas
afectadas (medidas sanitarias) en el avance de la
enfermedad, y la ausencia de un método para inducir
la enfermedad ha dificultado el desarrollo de
estrategias de manejo (de Franqueville, 2003). No
obstante, se ha evidenciado resistencia en E. oleifera
y sus hibridos interespecificos con E. guineensis (la
reaccion de E. oleifera sugiere una relacién co-evolu-
cionada con la enfermedad). Aunque los problemas
de una menor produccion de aceite y de polinizacién
en los monocultivos de estos materiales (los hibridos
son altamente femeninos), hacen de su uso una
solucién menos que satisfactoria, actualmente es la
principal medida para el manejo de esta enfermedad.

MANEJO DE LAS ENFERMEDADES EN
LOS CULTIVOS TROPICALES PERENNES

Los administradores de los cultivos perennes en los
tropicos tienen que hacer frente a diversas enferme-
dades. La importancia y magnitud en que se usan las
diferentes medidas para manejar una enfermedad
dada dependen del impacto de la enfermedad; las
enfermedades que matan las plantas deben tomarse
maés en serio que aquellas que no lo hacen.

En general, el manejo efectivo de una enfermedad
depende de un retraso o reduccién de la enfermedad
inicial (x,) o una reduccion en la tasa de desarrollo
de la enfermedad a través del tiempo (r) (van der
Plank, 1963; Zadoks y Schein, 1979). A continuacién
se presentan unos principios epidemiolégicos y su
relaciéon con las tacticas mencionadas al comienzo
del documento: el escape, exclusién y erradicacion
de los agentes causales y la proteccién o desarrollo
de la resistencia en la planta hospedera.

El escape

Varios enfoques se encuentran disponibles para evitar
la enfermedad en los cultivos perennes tropicales. La
seleccion del sitio de siembra debe tomar en cuenta
las condiciones que favorecen la apariciéon de
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enfermedades importantes o la predisposicion de los
hospederos al desarrollo de la enfermedad. El uso de
material vegetal libre de enfermedades es de gran
importancia cuando se inicia la produccion, especial-
mente en nuevas areas donde anteriormente no se
han producido los hospederos.

La seleccion del sitio de siembra es un primer paso
importante en el establecimiento de un area de pro-
duccién (Palti, 1981; Zadoks y Schein, 1979). En rela-
cién con la enfermedad, debe evitarse la seleccién
de éreas favorables para su desarrollo. Por ejemplo,
la mancha del pantano del banano, ocasionada por
Deightoniella torulosa, se exacerba en situaciones
de tierras bajas con mal drenaje, al igual que otras
varias pudriciones radiculares causadas por estrame-
nopilos, por ejemplo, Phytophthora y Pythium spp. Al
evitar los sitios que permanecen himedos, es posible
reducir x, estas enfermedades, pero especialmente r.

Asi mismo, no deberan utilizarse las areas de produc-
cién donde los hospederos pueden estar predispues-
tos al desarrollo de enfermedades. Los factores que
predisponen producen diversas enfermedades y gene-
ralmente son fisicos pero tienen un impacto indirecto
(Schoeneweiss, 1975). Cabe mencionar las condicio-
nes extremas de agua y temperatura como factores
de riesgo, aunque aun las temperaturas 6ptimas para
el hospedero pueden llevar a una mayor enfermedad,
si ésta favorece el patdgeno (Palti, 1981). Por ejemplo,
la pudricién radicular phytophtora del aguacate es
mas severa entre temperaturas de 15y 27°C, que
también son 6ptimas para el hospedero. El dano fisico
al hospedero también puede predisponer al desarrollo
de la enfermedad y éste puede ser abidtico, como es
el caso del dano por viento y el desarrollo de la man-
cha bacteriana negra del mango, causada por Xantho-
monas sp. pv. mangiferaeindicae, o biético, al igual
que el incremento en el desarrollo del chancro de los
citricos, causado por Xanthomonas axonopodis pv.
citri, en las hojas danadas por el enrollador foliar de
los citricos (Ploetz, 2003). Siempre es util poder
mejorar o controlar los factores extremos que pueden
predisponer a la enfermedad.

Nunca se debe subestimar la importancia de utilizar
material vegetal libre de enfermedades. En una
situacion ideal, cuando x, = 0, se excluye al patgeno
de un &rea de produccién (ver Exclusion). Esto es de
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gran importancia para las enfermedades sistémicas
de los cultivos que se propagan por los materiales
vegetativos y para las enfermedades que se transmiten
através de semilla verdadera. Los propégulos vegetati-
vos pueden albergar bacterias, hongos, nematodos,
virus y viroides y con estos se desplazan y establecen
muchos patégenos de importancia econémica. La
semilla verdadera es menos apta para portar patoge-
nos; sin embargo, es un riesgo en algunas enferme-
dades. La clave con los materiales tanto vegetativos
como la semilla verdadera es saber cuéles son las
enfermedades que pueden transmitirse de esta forma
en un cultivo dado.

Mientras sea posible, deberan utilizarse las plantulas
de cultivo de tejidos, ya que se encuentran libres de
patégenos como hongos, bacterias y nematodos (x
= 0). Asi mismo, estan libres de patogenos de virus y
viroides cuando se producen de plantas madre selec-
cionadas (ver Exclusién). Solamente en situaciones
excepcionales, las plantulas de cultivo de tejidos no
son seguras (los badnavirus, como el virus de la raya
del banano, causan problemas extraordinarios; ver
Lockhart, 2001).

Muchas enfermedades de los cultivos arbéreos peren-
nes tienen su origen en los viveros de propagacion.
Las enfermedades transmitidas por el suelo y cuyos
sintomas podrian no ser aparentes en forma inmedia-
ta, podrian ser un problema. La pudricién radicular
phytophtora del aguacate es un buen ejemplo. P. cin-
namomi se origin6 en Papua Nueva Guinea, pero se
ha extendido en todo el mundo y ha contaminado el
material vegetal (Zentmyer, 1980). Generalmente se
presenta en nuevos huertos de aguacates, y se relacio-
na con la siembra de arboles infectados del vivero.

Exclusion

Existen tacticas diversas para la exclusién de los
patégenos de las plantas (IPGRI). Aunque es simple
la idea segun la cual “no hay enfermedad sin patége-
no”, la exclusién de los patégenos de las areas de
produccién (x, = 0) puede ser un objetivo dificil. La
semilla y el material vegetal pueden tratarse para
matar a los patogenos. Es posible inspeccionar y certi-
ficar que las plantas estan libres de enfermedades, o
pueden ponerse en cuarentena hasta que se verifique
su situacion libre de enfermedad/patégeno. La

eliminacién de los vectores del patdgeno también
puede utilizarse para excluir los patdgenos de interés.

El tratamiento con calor (termoterapia) de los mate-
riales de propagacién vegetativa, es un método Util
contra los patégenos de las bacterias, hongos, nema-
todos y virus. No obstante, debe haber una diferencia
significativa entre las temperaturas en las que muere
el patégeno y las que afectan en forma adversa el
hospedero. Esta puede ser una diferencia menor, y
es posible que las plantas sensibles al calor sufran
danos, si no se dispone de un estricto control de la
temperatura. Solamente unas pocas enfermedades
se prestan para este enfoque; la mayoria de los
ejemplos exitosos que se encuentran disponibles se
refieren a los cultivos anuales y/o templados (Palti,
1981). No obstante, el tratamiento térmico es efectivo
para algunos cultivos perennes tropicales. Por eje-
mplo, el tratamiento térmico puede eliminar el pat6-
geno del enanismo de la zoca, Clavibacter xyli subsp.
xyli, de las estacas de la cana de azicar (Gillaspie y
Davis, 1992), y las plagas de nematodos de los reto-
nos del banano (Ploetz, 2003).

Algunos patégenos pueden eliminarse de la semilla
verdadera, especialmente si la contaminacion se limita
al hilio o al exterior de la semilla. Aunque el trata-
miento térmico se usa con este fin (Klotz et al., 1960),
es frecuente la desinfeccion de la superficie con cloro
o diferentes fungicidas. Para el caso de las enferme-
dades transmitidas por la semilla, como el marchita-
miento por fusarium de la palma de aceite, es preciso
tomar precauciones adicionales para garantizar la
muerte o intercepcion de todo el indculo transmitido
por la semilla. Este ha sido un tema de preocupacion
cuando se disemina la semilla que proviene de Africa
(Flood, 2006). En estos casos, la semilla se infiltra al
vacio con fungicidas, y las plantulas resultantes se
colocan en cuarentena intermedia (RU) y en cuaren-
tena posterior a la entrada (Malasia) antes de su libera-
cién a los programas de mejoramiento.

Erradicacion

Las plantaciones que estéan infestadas con patdgenos
deben manejarse con un conjunto diferente de estra-
tegias. Los hospederos alternos (es decir, los hospe-
deros heterocios de la roya) y los alternativos (todos
los otros de los que se sospecha) se retiran de la
plantacion y se destruyen cuando son depdsitos signi-
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ficativos de in6culo. Asi mismo, se retiran las partes
infestadas de las plantas (medidas sanitarias) cuando
amenazan la salud del cultivo en pie. El tratamiento
del suelo con fumigantes, el remojo con quimicos, la
inundacion, solarizacién y vapor, se utilizan para las
enfermedades transmitidas por el suelo. Aunque la
meta de estas tacticas es la erradicacion del patdgeno
(x5 = 0), con frecuencia estas medidas limitan la tasa
de desarrollo de la enfermedad, r.

La entresaca de las plantas infectadas es una estrate-
gia clave para el manejo de algunas enfermedades.
Por ejemplo, el cogollo racimoso (buchy top) del
platano, causado por el virus del “bunchy top” del
banano, puede manejarse con éxito solo si se retira
con frecuencia y se destruye la marana infectada de
las plantaciones. La presién de la enfermedad también
disminuye al retirar los hospederos alternos y alterna-
tivos. Esto se logra con frecuencia cuando esta com-
prometido un nimero limitado de especies hospede-
ras alternativas, aunque también es posible manejar
los patégenos con una amplia gama de rangos hospe-
deros. El mosaico infeccioso del banano es causado
por un patégeno, el virus del mosaico del pepino,
que tiene un rango hospedero de mas de 800 espe-
cies. La extraccion de las plantaciones de los hospe-
deros alternativos de este virus, muchos de los cuales
son malezas comunes, reduce el potencial para el
desarrollo de la enfermedad. Sin considerar que la
planta del cultivo o los hospederos alternos/alternati-
vos sean un problema, estas medidas solamente dan
resultado si las plantas son lo suficientemente pequenas
como para que se puedan arrancar y sacar del campo.

De igual manera, el impacto de las medidas sanitarias
depende de la facilidad de extraccion de las plantacio-
nes de las partes de las plantas afectadas. Los patoge-
nos radiculares que presentan amplios rangos de hos-
pederos y que son componentes de los ecosistemas
naturales, pueden ser muy dificiles de manejar con
este enfoque. Armillaria spp., Ganoderma spp.,
Phellinus noxious y Rigidoporus lignosus son algunos
de los ejemplos mas sobresalientes, porque son bue-
nas saprofitas y colonizan las raices y los tocones
muertos en los sitios intervenidos (Nandris et al., 1987;
Ploetz, 2003). Generalmente es dificil retirar por
completo estas partes de las plantas hospedero cuando
se prepara un sitio para la siembra, y también puede
ser dificil el manejo de las enfermedades que causan.
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Mayores éxitos se alcanzan cuando las partes afecta-
das del hospedero se retiran con facilidad de la planta-
cién. Por ejemplo, las enfermedades de la mazorca
negra, la mazorca escarchada y la escoba de bruja
del cacao pueden manejarse en forma efectiva y
econémica mediante la remocién frecuente de las
mazorcas afectadas (Soberanis et al., 1999).

Una vez que se retiren los materiales afectados de la
plantacion, también es importante destruir el mate-
rial retirado mediante la quema o el entierro. “Las
pilas de descarte” del material hospedero descartado
son fuentes importantes de in6culo para muchas
enfermedades.

Proteccion

Los quimicos que protegen al hospedero de la infec-
cién (especialmente los fungicidas) se encuentran en-
tre los productos agricolas mas comunes. Ademas,
también se controlan los vectores para proteger al
hospedero, aunque generalmente esto es menos
efectivo. Las modificaciones ambientales pueden
proteger al hospedero en algunas situaciones y el uso
de patogenos hipovirulentos ha sido tema de estudio.
La exclusion fisica es util en algunas situaciones. Por
Ultimo, se trata de medidas limitantes para todas las
tasas de ataque.

Los fungicidas protectores son las herramientas mas
comunes para el manejo de las enfermedades en la
agricultura. Se utilizan en todas las etapas de la
produccion y son claves para el manejo de las enfer-
medades foliares y de los frutos; sin éstas, no se
podrian producir muchos productos basicos de alto
valor. Aquellos que son altamente susceptibles a las
enfermedades dafiinas se encuentran entre los
ejemplos més prevalentes; por ejemplo, la produccién
de mango depende de una proteccion efectiva con
fungicidas para combatir la antracnosis (Ploetz, 2003).

Ademas, son utiles las modificaciones ambientales.
La densidad de cubierta/dosel vegetal (es decir,
sombra) tiene un efecto pronunciado en varias
enfermedades, aunque varia dependiendo de la
enfermedad (Palti, 1981). La sombra reduce la
severidad de la piricularia en las plantulas de palma
de aceite y las enfermedades de sigatoca negra y
marchitamiento por fusarium del banano, pero pro-
mueve el desarrollo de las enfermedades que requie-
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ren alta humedad, como las enfermedades de la
mazorca del cacao y de la cereza del café. En este
Ultimo caso, si se orientan los surcos para que los
vientos que prevalecen y el sol de la manana tengan
una mayor oportunidad de secar el dosel, esta medida
puede ser Util (Ploetz et al., 2000).

Se utilizan varias modificaciones edéficas. Un mejor
drenaje y el uso de monticulos o lechos pueden redu-
cir significativamente las enfermedades radiculares
inducidas por estraminopolo. El pH del suelo tiene
un impacto en muchas enfermedades transmitidas
por el suelo. Generalmente las reacciones acidas favo-
recen el marchitamiento por fusarium y aquellos cau-
sados por Rosellinia spp., mientras que las condi-
ciones basicas favorecen las enfermedades causadas
por Phymatotrichum omnivorum. Aunque puede ser
posible cambiar el pH del suelo con enmiendas (por
ejemplo, cal para aumentar el pH de los suelos acidos
o azufre para aumentar la acidez de aquellos que son
basicos), esto no es posible de hacer con todos los
suelos. Por ejemplo, es virtualmente imposible reducir
el pH de los suelos calcéreos debido a su capacidad
de amortiguacion.

La nutricién del hospedero y las précticas de fertilizacion
pueden tener un gran impacto en el desarrollo de las
enfermedades (Datnoff et al., 2007; Palti, 1981). La
cantidad de algunos elementos, al igual que su forma,
puede ser un factor importante. Por ejemplo, el nitrége-
no amoniacal aumenta la severidad del marchitamiento
por fusarium del tomate y la pudricién radicular del
tomate y la pudricién radicular por phytophtora de los
citricos, mientras que el nitrdgeno de nitrato redujo la
severidad de estas enfermedades (Jones y Woltz, 1981;
Menge y Nemec, 1997).

La exclusion fisica se indica en algunas situaciones.
La produccién en el invernadero de bananos en
Marruecos crea un entorno célido necesario, pero
también protege a la planta de pat6genos importantes
que afectan las hojas y frutos. Ademés, en todo el
mundo se utilizan bolsas para cubrir los racimos de
banano en las plantaciones para brindar una protec-
cién ambiental (mayores temperaturas) y fisica con-
tra los insectos y el dafio mecanico, pero también
son de ayuda en el control poscosecha de enferme-
dades, al proteger al fruto del inéculo en el terreno.

Resistencia

La resistencia puede ser una herramienta excelente
en el arsenal para el manejo de las enfermedades. Se
trata de un atributo limitado por la tasa (r reducido).
La resistencia genética que se obtiene a través del
mejoramiento tradicional, ya sea vertical u horizontal
(van der Plank, 1963). La transformacién genética
para la resistencia a las enfermedades (la creacién de
organismos genéticamente modificados, OGM) es un
avance relativamente nuevo que puede ser muy efec-
tivo; no obstante, la no aceptacién de los OGM en la
una porcién muy significativa del mercado ha limitado
su uso. La resistencia a través de la quimioterapia
depende de mejorar la defensa natural del hospedero
contra las enfermedades; y aunque existen muchos
nuevos productos con este propdsito, con frecuencia
los resultados son desalentadores.

La resistencia genética que se obtiene a través del
mejoramiento tradicional ha sido responsable de
avances importantes en la agricultura de produccién
durante el dltimo siglo (Simmonds y Smartt, 1999).
En general, la mayoria de los ejemplos recae en dos
categorias: resistencia vertical, que es controlada
por uno O Unos pocos genes y que también se co-
noce como resistencia mayor o resistencia espe-
cifica, y resistencia horizontal, que esté controlada
por varios genes y que también se conoce como
resistencia general.

Se ha escrito mucho sobre los peligros de la resis-
tencia vertical. Aunque se puede alcanzar altos niveles
de resistencia, casi siempre es especifica al patotipo;
es decir, que es efectiva solamente contra una porcién
de la poblacién de patégenos. Su uso en los cultivos
perennes es peligroso ya que puede facilmente rom-
perse por la evolucion o seleccién de patotipos
virulentos. Este fenémeno inicial de control excelente
de la enfermedad, que posteriormente presenta
erosion, se ha llamado el ciclo de “auge y fracaso”, y
es mas comun con las enfermedades foliares que
tienen el potencial de presentar un rapido desarrollo
epidémico. El café y el caucho son dos cultivos
tropicales perennes en los que la resistencia vertical
no es duradera (Rodrigues et al., 1976; Simmonds y
Smartt, 1999).

Aunque generalmente la resistencia vertical no es
duradera, ésta ha sido Util en algunas situaciones.
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Para los cultivos anuales valiosos, en los cuales una
buena produccién puede ser muy rentable (la parte
del “auge” del ciclo), la resistencia a largo plazo no es
una necesidad. Una producciéon aceptable puede ser
completamente posible durante el tiempo que se
requiere para el desarrollo de nuevo germoplasma con
resistencia vertical, para combatir los nuevos patoti-
pos. Ademés, para algunas enfermedades transmi-
tidas por el suelo que no progresan tan rapidamente
como las enfermedades foliares (es decir, bajo r),
puede ser posible la producciéon de genotipos con
resistencia vertical a la enfermedad muchos afos
antes de que requieran su reemplazo. Por ejemplo,
durante varias décadas se han producido los bananos
‘Gros Michel’ antes de que la raza 1 del marchita-
miento por fusario hiciera necesario su reemplazo en
las Américas.

Cuando se considera la resistencia horizontal debe
tenerse en cuenta el impacto de la enfermedad. La
resistencia horizontal en los cultivos perennes podria
ser valiosa en contra de las enfermedades no letales,
pero indtil en aquellas que lo son. Los ejemplos de
cultivos tropicales con resistencia horizontal incluyen
algunos donde la produccién perenne no puede man-
tenerse (los somaclones de banano de ‘Giant Caven-
dish’ en éreas tropicales raza 4), y otros en los que si
se puede mantener (diferentes hibridos de palma de
aceite protegidos contra la pudricién basal, la pudri-
cién del cogollo y el marchitamiento por fusarium).

La transformacién genética para la resistencia a las
enfermedades (la creaciéon de OMQ) es un método
relativamente nuevo pero poderoso para el mejora-
miento de cultivos. La habilidad de integrar genes de
diferentes plantas y patégenos en nuevas conforma-
ciones de hospederos ha permitido el desarrollo de
resistencia radical a nuevas enfermedades. Las enfer-
medades inducidas se prestan para este enfoque con
mayor frecuencia que las causadas por otros grupos
de patdgenos, y se cuenta con notables historias de
éxito. Por ejemplo, la industria de la papaya en Ha-
waii pudo salvarse a través de las selecciones con
ingenieria genética para la resistencia al virus de
mancha en anillo de la papaya (Ferreira et al., 2002).

En general, los materiales tradicionales son mas
aceptados en el mercado que los OMG, especial-
mente en Europa. A medida que los consumidores
aprenden mas sobre los beneficios y seguridad de

PALMAS  Vol. 28 No. Especial, Tomo 1, 2007

los OMG, se presentard una mayor aceptaciéon de
estos productos.

Tratamiento de las plantas enfermas

Las plantas enfermas pueden tratarse efectivamente
con varios quimicos curativos (sistémicos) que estan
disponibles desde las Ultimas décadas. En algunas
ocasiones se aconseja el descarte de las porciones
afectadas del hospedero (es decir, la cirugia) para
retirar fuentes significativas de in6culo y permitir la
curacién en algunos casos. Estas son medidas
limitantes en relacion con la tasa.

Desde el desarrollo del primer pesticida sistémico se
ha creado un nimero importante de estos compues-
tos para el uso agricola. Los bencimidazoles (1973),
triasoles (1984), y estrobilurinas (1997) se encuentran
entre los fungicidas sistémicos més comunes. Su
actividad primaria es como protectores, pero una
porcién importante del compuesto aplicado llega a
los érganos tratados. El impacto curativo “de reaccion
inmediata” de estos compuestos revolucioné el mane-
jo de muchas enfermedades. Un atributo desafortu-
nado de algunos de los fungicidas sistémicos mas
efectivos es la facilidad conque se pierde su eficacia.
El manejo de la sigatoca negra en las Américas ofrece
ejemplos de esta consideracién y otras para los
fungicidas sistémicos (Ploetz, 2000).

A 2 6 3 anos de la introduccién de benomil para el
control de la sigatoca negra, se empez6 a observar
resistencia en M. fijiensis en América Central, y a fi-
nales de los anos 70 ya no se podia utilizar en forma
efectiva en muchas éreas (Stover, 1990).

Brent y Hollomon (1998) debatieron la predisposicion
de las diferentes clases de fungicidas a perder su
efectividad a través del tiempo. Se observé una amplia
gama de riesgos de resistencia que pueden desarro-
llarse en las diferentes clases. Entre los sistémicos
que se han utilizado contra la sigatoca negra, los
bencimidazoles se clasificaron como de alto riesgo y
las estrobilurinas como de riesgo moderado. Ademés,
se clasifico el riesgo de que se desarrolle resistencia
en varios patosistemas. En caso de M. fijiensis, el
sistema del banano se clasificé como de alto riesgo,
ya que el patdégeno tenia un tiempo de generacién
corto, presentaba una abundante esporulacion y tenia
un ciclo sexual que permitia el desarrollo de nuevos
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fenotipos de resistencias. Los grupos de trabajo del
Comité de Accién de Resistencia a los Fungicidas
(FRAC) de la Federacién Mundial de Proteccién de
Cultivos (un consorcio internacional de productores
de agroquimicos) han establecido directrices de uso
para prolongar la vida Gtil de los fungicidas vulnerables
(Ploetz, 2000).

Metalaxilo y fosetyl-Al son dos sistémicos que son
efectivos contra estramenopilos (Cohen y Coffey,
1986). Aunque metalaxilo es efectivo contra una am-
plia gama de especies, tiene una mayor tendencia a
desarrollar resistencia y también puede degradarse
rapidamente en el suelo. Fosetyl-Al y su metabolito
activo, el acido fosférico, presentan movilidad tanto
en el floema y como en el xilema. Esta movilidad per-
mite la inyeccién en el tronco como un medio para
translocar altas concentraciones de acido fosférico a
las porciones aéreas y subterraneas de la planta; la
pudricion radicular phytophthora del aguacate y enfer-
medades inducidas por P. palmivora en diferentes
perennes tropicales se manejan efectivamente a través
de inyeccion en el tronco (Drenth y Guest, 2004).

CONCLUSIONES

El criterio de largo plazo debe utilizarse para juzgar
la eficacia de las estrategias en el manejo de las
enfermedades en los hospederos perennes. Debido
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a la naturaleza policiclica de estas enfermedades y
al aumento correspondiente en la enfermedad a
través del tiempo, estas estrategias deben ser efec-
tivas y duraderas.

Seria apropiado el manejo integrado de enfermedades
que comprenden un enfoque holistico sobre la salud
del cultivo. El enfoque integrado para el manejo de
pudricién radicular del aguacate por phytophtora, que
revis6 Coffey (1987), es un excelente ejemplo de
cémo puede utilizarse el uso concertado de la higiene
y medidas sanitarias, controles culturales y biolégicos,
patrones resistentes y pesticidas para el manejo de
las enfermedades perennes, inclusive las mas dificiles.

El manejo de las enfermedades de las plantas tropi-
cales perennes es uno de los principales retos de la
agricultura. El manejo exitoso depende de un conjun-
to légico de principios y practicas (Palti, 1981; van
der Plank, 1963; Zadoks y Schein, 1979). El escape,
exclusién y erradicacion de patdgenos en las areas
de produccién y propagacién son la base de la mayo-
ria de los planes de manejo. Las plantas estan
protegidas de los pat6genos y del desarrollo de enfer-
medades principalmente por la aplicacion de medidas
quimicas, especialmente cuando se producen cultivos
de alta calidad, bajo alta presién de enfermedades. Y
cuando sea posible se utilizara la resistencia al hos-
pedero que se desarrolla a través de varios medios
genéticos o quimicos.
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