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RESUMEN

Durante el ano 2023 el proyecto: Prevencion y manejo de la marchitez por Fusarium de las Musdceas
- ATN/RF-18761-RG, avanzo de forma considerable en el fortalecimiento de los equipos a nivel
regional para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, ademas una vez superado los problemas
derivados del aislamiento por la pandemia de COVID 19 se fortalecié el proceso de trabajo de campo,
toma de muestras y capacitaciones presenciales, lo cual permitié la generacion de nuevo
conocimiento que se plasmoé en diferentes publicaciones. Los principales productos de divulgacion
obtenidos en el afio 2023 fueron: tres (3) articulos cientificos, cuatro (4) videos técnicos colocados en
plataformas de libre acceso, un (1) plegable, un (1) blog y una (1) web story en la pagina web del
proyecto, ademads de la actualizacidon constante de la pagina web del proyecto. Debe destacarse que
también en 2023 se entregan los productos finales comprometidos en el proyecto para el 2023:
Boletin No. 1. Evaluacion de métodos de diagndstico molecular para Foc R4T y Nota técnica No. 1:
Nota Técnica No. 1 Protocolo regional de bioseguridad para la prevencion y manejo de Foc R4T con
énfasis en pequefos agricultores, que hacen parte integral del informe presentado a Fontagro en 2023
y se colocaran en la pagina web una vez surtan los procesos de revisién.

Palabras clave: Foc R4T, Modelos expertos, PCR digital, Simulacros.

ABSTRACT

During the year 2023, the project: Prevention and management of Fusarium wilt of Musaceae -
ATN/RF-18761-RG, made considerable progress in strengthening teams at the regional level to meet
the objectives of the project, in addition once the problems derived from isolation due to the COVID
19 pandemic were overcome, the process of field work, sampling and in-person training was
strengthened, which allowed the generation of new knowledge that was reflected in different
publications. The main dissemination products obtained in 2023 were: three (3) scientific articles, four
(4) technical videos placed on free access platforms, a (1) foldable, one (1) blog and one (1) web story
on the page project website, in addition to the constant updating of the project website. It should be
noted that also in 2023 the final products committed to the project for 2023 will be delivered: Bulletin
No. 1. Evaluation of molecular diagnostic methods for Foc TR4 and Technical Note No. 1: Technical
Note No. 1 Regional biosafety protocol for the prevention and management of Foc TR4 with emphasis
on small farmers, which are an integral part of the report presented to Fontagro in 2023 and will be
placed on the website once the review processes are completed.

Key words: TRS, Expert models, Digital PCR, Simulations.
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INTRODUCCION

La llegada del Marchitamiento de las musdaceas provocado por Fusarium oxysporum f sp. cubense
Raza 4 tropical (Foc R4T) al continente americano, representé un gran reto para los paises
productores de bananos y platanos en América Latina y el Caribe que se calcula representan el
80% del banano de exportacion que se consume en el mundo. Dentro de los principales desafios
de la region estaba el que se contaba con muy poca informacién sobre el comportamiento de
esta enfermedad en condiciones tropicales, ademas, los equipos de las Organizaciones Nacionales
de Proteccidn Fitosanitaria (ONPFs) y de los Institutos de Investigacion (INIAs) de la regién no
contaban con la informacion suficiente sobre técnicas de diagndstico, protocolos de contencion,
erradicacion y mucho menos sobre alternativas de manejo. El proyecto Fontagro: Fortalecimiento
de capacidades para la prevencion y el manejo de la marchitez por Fusarium de las Musdceas
en América Latina y el Caribe - ATN/RF-18761-RG, representa la oportunidad de compartir
conocimientos entre los paises, para también generar informacidn propia que ayude a los paises
a mitigar y enfrentar de mejor manera los efectos de la enfermedad. En el afo 2023 se logré
nuevamente superar los retos programados en productos de divulgacidon generando ademads
productos con mayor impacto para pequefio productor. En este informe se presenta el resumen
de 11 productos de divulgacién, entre articulos, videos técnicos y notas en la pagina web del
proyecto.

OBIJETIVOS

Transferir y divulgar por medios cientificos y técnicos la informacidén generada en el proyecto:
Fortalecimiento de capacidades para la prevencion y el manejo de la marchitez por Fusarium
de las Musaceas en América Latina y el Caribe - ATN/RF-18761-RG



RESULTADOS

Durante el afio 2023 en el marco del proyecto se desarrollaron los siguientes once (11) productos
de divulgacién, superando lo estipulado en el plan operativo del segundo afio.

Articulos cientificos

1) Rodriguez-Yzquierdo, G.; Olivares, B.O.; Gonzélez-Ulloa, A.; Ledn-Pacheco, R.; Gémez-Correa,
J.C.; Yacomelo-Hernandez, M.; Carrascal-Pérez, F.; Florez-Cordero, E.; Soto-Suarez, M.; Dita, M.;
Betancourt, M. Soil Predisposing Factors to Fusarium oxysporum f.sp Cubense Tropical Race 4 on
Banana Crops of La Guajira, Colombia. Agronomy 2023, 13, 2588.
https://doi.org/10.3390/agronomy13102588.

Soil Predisposing Factors to Fusarium oxysporum f.sp Cubense Tropical Race 4
on Banana Crops of La Guajira, Colombia.

Abstract

Fusarium wilt of banana caused by the soil-borne fungi Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Tropical Race
4 (Foc TR4) (Syn. Fusarium odoratissimum), is a major threat to the global banana industry. Aiming to
identify predisposing soil factors for Fusarium wilt of banana (FWB) TR4, the 23 physical and chemical soil
properties were studied in three commercial banana farms in La Guajira, Colombia. Disturbed and
undisturbed soil samples were collected from areas affected by the disease (affected plots) and disease-
free areas (healthy plots). Five repetitions per farm were considered, with a total sample of n = 30. The
data were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA). Subsequently, the debiased sparse partial
correlation (DSPC) algorithm was applied. Organic matter (OM), pH, calcium (Ca), magnesium (Mg), zinc
(Zn), and cation-exchange capacity on the exchange complex (ECEC), showed significant differences
between the affected and healthy plots. In addition, the bulk density and saturated hydraulic conductivity
(HC) were associated suggesting that physical attributes, such as soil compaction and poor drainage, create
favorable conditions for FWB. According to the DSPC algorithm, the HC variable presented a grade of 5
and an intermediation of 14.67, which indicates that it has significant associations with BD, sand, porosity,
ECEC, and OM and plays a critical role in the connection of other variables in the network and the
differentiation of healthy and affected plots. These findings establish a baseline of information under field
conditions in Colombia, which can be used to design soil management strategies to mitigate the
detrimental effects of Foc TR4 by creating less favorable conditions for the pathogen.

Keywords: suppressive soil; calcium; organic matter; magnesium; pH; sand; saturated hydraulic
conductivity.


https://doi.org/10.3390/agronomy13102588

2) Rodriguez-Yzquierdo, G.; Olivares, B.0O.; Silva-Escobar, O.; Gonzdlez-Ulloa, A.; Soto-Suarez, M.;
Betancourt-Vasquez, M. Mapping of the Susceptibility of Colombian Musaceae Lands to a Deadly
Disease: Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4. Horticulturae 2023, 9, 757.
https://doi.org/10.3390/horticulturae9070757

Mapping of the Susceptibility of Colombian Musaceae Lands to a Deadly
Disease: Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4.

Abstract

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 (Foc TR4) (Syn. Fusarium odoratissimum) is a
devastating soil-borne pathogen that infects the roots of banana plants and causes Fusarium wilt
disease. Colombia is one of the world’s leading banana producers; therefore, new uncontrolled
outbreaks could have serious consequences. Despite this, little is known about the susceptibility
of Musaceae lands in Colombia to Foc TR4. This work presents a pioneering study on the
susceptibility of Colombian soils to Foc TR4. For this, a study was carried out to characterize
climatic, edaphic, and density factors of Musaceae productive systems at the Colombian level,
articulated with expert criteria to map and define areas with different levels of susceptibility to
Foc RAT. These criteria are typically selected based on the existing scientific literature,
consultation with domain experts, and consideration of established methods for assessing soil
health and disease susceptibility in Musaceae plantations. By joining the analyzed susceptibility
factors, differentiated areas were generated that imply a greater or lesser predisposition to the
disease. Subsequently, a validation of the classification was made with Random Forest. The
results indicate that at the level of climate, soil, and farm density as a fit factor, practically 50% of
the cultivated territory of Musaceae are areas high and very highly susceptible to the pathogen
(572,000 km2). The results showed that from the total Musaceae area, Antioquia, Bolivar, Choco,
and Santander turned out to be the departments with the highest proportion of very high
susceptibility class of the production farms. The analysis of Random Forest classification
performance shows that the model has a relatively low out-of-bag (OOB) error rate (0.023). The
study on the susceptibility is highly novel and original, as it represents the first systematic
investigation of Foc TR4 susceptibility in Colombian soils. This paper provides important insights
into the susceptibility of Musaceae lands in Colombia to Foc TR4. The study highlights the need
for ongoing monitoring, containment, and control measures to prevent the spread of this deadly
pathogen and protect Colombia’s important banana industry.

Keywords: agri-environmental suitability; banana; edaphic factors; predisposing factor; land
management; Random Forest.


https://doi.org/10.3390/horticulturae9070757

3) Lovera, A., Rodriguez, E., Simbaqueba, J., Burbano-David, D., Carmona, S.L., Izquierdo-
Garcia, L.F. et al. (2023) Development and application of a droplet digital PCR assay for the
detection of Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race 4 from different biological
samples. Plant Pathology, 00, 1-13. Available from: https://doi.org/10.1111/ppa.13813

Development and application of a droplet digital PCR assay for the detection
of Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race 4 from different biological
samples.

Abstract

Fusarium wilt of banana, caused by the pathogen Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race
4 (Foc TR4), is a threat to food security as it affects the global banana industry. Control of this
pathogen is complex due to the lack of resistant banana or plantain genotypes, lack of effective
commercial fungicides, the production of chlamydospores, late appearance of symptoms in
infected plants, high adaptability of the pathogen to diverse soil conditions and the polycyclic
nature of the disease. Currently, the management strategy for Foc TR4 is exclusion and
eradication, which is costly for the producer and the environment because the plants are treated
with glyphosate and the affected area is quarantined for a long time. Thus, the development of
early detection strategies for Foc TR4 from environmental samples and asymptomatic tissues with
low inoculum concentration is essential; this would enable restriction of pathogen spread and
minimize the environmental impact by eradication only in areas with accurate data of the
pathogen's presence. In this study, three different PCR technologies (conventional PCR,
quantitative PCR and droplet digital [dd] PCR) were evaluated for Foc TR4 detection in complex
environmental samples. We report the development of a sensitive and specific ddPCR
primer/probe set and protocols that can be used as a tool for Foc TR4 detection from
symptomatic and asymptomatic plant tissue without prior DNA extraction. The limits of detection
in drainage waters, footbaths and soil samples were evaluated using artificial inoculation assays.
Finally, environmental samples from Foc TR4-affected fields were analysed.

Key words: banana, drainage waters, droplet digital PCR, footbaths, Fusarium wilt


https://doi.org/10.1111/ppa.13813

VIDEOS TECNICOS

4) Tipos de simulacros frente a Ila enfermedad de Banano (Foc R4T).
Link: https://youtu.be/4Vh139sV-aQ

Fortalécimiento de capacidades pera
3 prevencién y el manejo de iz

marchitez-. por - Fusarium  de fas
Musdcegs - en Aménca Lating y &l
Caribe Financiado por AGROSAVIA,
BID Invest, Fontagro & ICA

1124 visualizaciones al 28 de diciembre del 2023

Descripcidn:

El video describe los principales tipos de simulacros que deben hacerse frente al reporte de un
brote de una enfermedad de tipo cuarentenario, en este caso especificamente se trata el tema
de Fusarium oxysporum f sp. cubense raza 4 Tropical (Foc RAT). Se explican los procesos que
deben planearse y coordinarse para la ejecucidon de un simulacro y las ventajas que esto
representa para el pais y las Organizaciones nacionales de Proteccién Fitosanitaria (ONPFs).

Autores: Monica Betancourt Vasquez, Gustavo Rodriguez.


https://nam02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2F4Vh139sV-aQ&data=05%7C01%7Cmbetancourtv%40agrosavia.co%7Cd2d645179fce435b9eb508dae9ca452b%7C7aa540850f23494aae0a8d363a77c11b%7C0%7C0%7C638079352316388878%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=kIZrJPjfNzDR9hWy%2F08ZQdMqdn5ks6jeDdzWF190wpw%3D&reserved=0

5) Sintomas de enfermedades del banana, LINK: https://youtu.be/n-oXyKn-YIw

Sintomas ge enfermpedades del bareno
gaxs Bl

Fortalecimiento de capacidades para
la‘ prevencidn y el manejo de la

marchitez por  Fusarium de las
Musdceos en, Américs Latina 'y el
Caribe Financiado por AGROSAVIA,
BID Invest, Fontagro g ICA:

6273 visualizaciones al 28 de diciembre del 2023

Descripcion:

El video describe las principales enfermedades en Musaceas (platano y banano), con énfasis en
sintomas vy signos diferenciales frente al Fusarium (Foc R4T). Se hace una descripcién de cada
patdgeno, sintomas y signos comunes y claves para identificacion en campo considerando el tipo
de patdgeno y la enfermedad. También se hace una comparativo frente a las infecciones mixtas
entre Foc y bacteriosis del tipo Moko y Dickeya.

Créditos: Investigadores: Juan Camilo Gdmez, Gustavo Rodriguez, Mdnica Betancourt Vasquez.
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https://youtu.be/n-oXyKn-Ylw

LIS

6) Evaluacion de resistencia de materiales de Musa spp. frente a (Foc R4T) LINK:
https://youtu.be/bYEu5hdzfT4t

=

AR

7 '..' -=

»

537 visualizaciones al 28 de diciembre del 2023

Descripcidn:

El video presenta el procedimiento para la evaluacidn de resistencia de materiales de Musa spp.
frente a Fusarium oxysporum f sp. cubense en zonas afectadas por el patégeno y los resultados
principales para los platanos tradicionales de Colombia, Dominico Hartén, Hartén, Pelipita,
Paredes, entro otros.

Créditos: Investigadores: Rommel Ledn Igor Pacheco, Juan Camilo Goémez, Mdnica Betancourt
Vasquez.
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https://nam02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FbYEu5hdzfT4&data=05%7C01%7Cmbetancourtv%40agrosavia.co%7Cd2d645179fce435b9eb508dae9ca452b%7C7aa540850f23494aae0a8d363a77c11b%7C0%7C0%7C638079352316388878%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=mDMrGMlv6kYQRCsEINz5VnlyZBWdRs99Bq5VUn358uU%3D&reserved=0

6) Capacitaciones de INTA Costa Rica. https://www.youtube.com/watch?v=0APX4hD5B-0

Fortalecnmlento de CaPBCIdadE‘Q nara la nravencian v el manain de la marchltez por - 0O

Ve e o trmar s y
Toambrercd en Ternolgin Agueecun

PROYECTO

Fortalecimiento de capacidades para la prevencion
y manejo de la marchitez por Fusarium en
América Latina y el Caribe

006/ 159 Oesliza ﬁnc!a nba)o pmvermﬁsdﬁnhos

Descripcion:
Estrategias de capacitacion usadas en Costa Rica en el marco del proyecto, principales resultados
y perspectivas.

Créditos: Gil Eduardo de Diego Sales, Gaudy Ortiz Rivera
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https://www.youtube.com/watch?v=OAPX4hD5B-0

Resultados obtenidos
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8) Continuacion plegable Corbana, con distribucién nacional

La merchiter por Fusarnum causeda por o
hongo Fusarium oxysporum f. 8p. cubenss,
raza tropice 4, (Foc B4T), es hisloricaments
la enfermedad mas destructiva de las musa-
ceas y estd considerada entre las dier enfer-
medades méa importentes n la histaria de
la agricultura, B patogeno bloquea el sistema
vascuar de ls planta, afeciando la absor-
cion y transiocacion de agua y nutrimentos
[Carr o &, 2017).

Froducto del bloqueo del sslema vasculer
que procuce & patogeno, se da un march
tarmiento grechaal de las plantas, las cuales
puecen modl en pOCas Semanas o Mmeses
(Fg. 1A). ternamente en Ina raices y of cormo
g8 obeerven dreas Color Manmon a Caé cacure
(Fg. 181 En el pacudctallo, ios haces vasou-
lares acquieren tonos calé claro & calé-ojzo
¥ pueden verse aal 8 todo 1o lego del misme
Fg. 1Cy D)

Figus 1. Bntomes soeros 06 Foo e mun 1 en ‘O Mened
AL semomes rsencs (5 Coma, (0] Paeuinio cone barovaas v
104 Pasusomio coms ongiudrel Car eral, 2017)

Fusrtie COMESAMA, 201 - Hoge shedetva i 17

Henta of momento no se depone de un mé&todo
de combate que sea totaimente efectvo contra
Foc RAT. En d&reas bres o mansjo de s enfer-
medad debe basarse en medidas peeventivas
de cuarentens pars exclusidn de @ plags ¥ de
bicesguridad,

Foum § A Pecices S pumo os ngreo & W fnon. 0% Pacicsoms
DOra vac 09 Caiack S SE C6 @ 108 ¥ 7193 00 PASAr DOT DO,

=M de

Fusnoa CORBANA, 27 Hoje Ghugesa * &

ot ¥ 20U

Aigunas meddas preventives son:

B Festringr & Ingreso de particulares & s fnca.

B Proteger os Inderca con cercas i la entrada
principal de la hinca.

B Lievar un registro actudlizado de todas lan
personas que visiten la finca,

B Uso de pedibadan o puesatos de desinleccidn
de calzado en 106 puntos de acceso,

B Usar pera 8 desinfeccion producios de
probada efectivicad contra & patogena,

B Lavar bien y desnfecter & equipo agnicoa al
Inicio y al final de Ia jormaca.
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B Vestic ropes limpias y los mplementos
dexion por la finca,

B No Introducir herramientas nl mequ-
naria sucios a la inca.

M Capacitar a koa trabejadores y exigiries
deainfectar las hemamientss.

Proyecto Fontagro

El proyecto tieno como objetivo fortnlocor
las capocidedes para o prevencon y of

mediante! 1} la estancarnizecion de métodos
de dlogndatico, 2) evaluacon de practicas
de biosegundad y mansjo del sudo con
énfesis en control Diokogico, 3) evaluacion
de materisles prominorios por su resistencia
a Foc A4T y 4) I8 transterenca de conoc-
mienios y fecnciogas generacdas.

Resultados esperados

['-3, Genarar Lna matodologls de dagnés-

- oo molecular estandanzada y valdada,

para danshoar Foc R4T

Desarclar al menca dos tecncle-

S e pars s penencidn ¢ manso de
Foc RAT

‘f* \dentiicar practcas de twosegundad y

T manso de SURice que permiaan demi-
rur la ncdenca da Fusanum y sus
razas

O Incramanta B produccidn de bareno

—= en af menos un 5% con ol uso de
eenologhs dessrrolaca

[ Capaotar da manars discta & mas de

. 11102 persoras entre productores,
1SCNICoR, & MESHQRTONS

=



9) Web stories

Link: https://webstories.fontagro.org/prevencion-manejo-fusarium-musaceas/es

La solucion tecnoldgica

El proyecto acumulé en su primer afio 4872 personas capacitadas en la region en Diagnéstico,

control bioldgico y evaluacion de materiales resistentes a Foc R4T

10) Blog
https://www.fontagro.org/new/noticias/528/es/diagnostico-de-bioseguridad-en-fincas-
productoras-de-platano-y-banano-de-panama

4 7

-h 4 .
Diaghostico de bioseguridad en fincas
productoras de platano y banano de
Panama
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https://webstories.fontagro.org/prevencion-manejo-fusarium-musaceas/es
https://www.fontagro.org/new/noticias/528/es/diagnostico-de-bioseguridad-en-fincas-productoras-de-platano-y-banano-de-panama
https://www.fontagro.org/new/noticias/528/es/diagnostico-de-bioseguridad-en-fincas-productoras-de-platano-y-banano-de-panama

11) Poster y actualizaciones de la pagina web

https://www.fontagro.org/new/proyectos/fusariummusaceas/es

Publicaciones y B of the ptibiny of N Genome Sequence Data Revoal at
recursos = Colomblan Musaceae Lands 1o o Least Two Distinct incwrsions of the
- - Dwadiy O  Fusarium oxysp: Tropical face 4 Vartant of Fusarium
1. 5p. cubense Tropical Race 4 Wilt Into South Amarica
drtioyo mentifico Artioyo Terthico
Productos de
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https://www.fontagro.org/new/proyectos/fusariummusaceas/es

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto no solamente cumplié con los indicadores de divulgacién esperados en 2023, sino que
a la fecha se supera el nUmero de productos esperados de acuerdo con el periodo de ejecucion,
logrando impactar un nimero importante de productores, y técnicos a nivel regional. Se destacan
ademas las innovaciones presentadas en los articulos cientificos como los métodos para la
deteccion de plantas asintomaticas de Foc R4T por PCR digital y los mapas de susceptibilidad de
tierras para predecir el riesgo de diseminacién de la enfermedad en Colombia.
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