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Introduccion

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 4 Tropical (Foc R4T), agente causal
de la marchitez del banano, es considerado el patdégeno mas importante de
las musaceas, en especial del banano de exportacion (var. Cavendish). Ade-
mas de Cavendish, Foc RAT afecta un gran numero de cultivares, incluidos
platanos de coccion importantes para la seguridad alimentaria de muchos
paises. Ante la ausencia de variedades comerciales resistentes, las estrate-
gias de bioseguridad que permitan disminuir el riesgo de transmision del
patdgeno entre parcelas, fincas o regiones afectadas, son fundamentales
para asegurar la sanidad de las plantaciones.

En la actualidad, Foc R4T se encuentra presente en 34 paises con sistemas
de produccion de musaceas muy variados, lo cual dificulta la implementa-
cion de estrategias de bioseguridad y aumenta el riesgo de dispersion del
patégeno.

En el continente americano, Foc R4T se encuentra presente en Colombia
(Garcfa-Bastidas et al.,, 2019) y Peru (Acufia et al,, 2021). El Instituto Colom-
biano Agropecuario (IcA) ha confirmado la presencia de la enfermedad en
trece fincas ubicadas en los departamentos de La Guajira y Magdalena, con
un estimado de 224,76 ha erradicadas hasta el mes de mayo de 2022. A
pesar de que todas las fincas se encuentran bajo cuarentena y con estrictas
medidas de bioseguridad, la presencia del patégeno en Colombia genera
preocupacion a nivel nacional, pues platanos y bananos son cultivos clave
tanto para la exportacion como para la seguridad alimentaria.
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La primera estrategia para prevenir la enfermedad es la exclusion del patdge-
no, lo cual significa evitar su entrada a zonas de produccion. La bioseguridad
general de las fincas y la identificacion de puntos criticos que puedan favore-
cer la dispersion del patogeno, a través de suelo contaminado (por ejemplo,
mediante uso de herramientas, transporte de fruta, labores culturales, riego,
etc.), son elementos fundamentales en la implementacion de protocolos es-
pecificos de bioseguridad, para evitar la diseminacion del patdgeno desde
puntos infectados a otras areas de la finca o entre fincas afectadas y sanas.

En este documento, se describen aspectos generales de los procesos de
bioseguridad implementados en las fincas afectadas por Foc R4T en Colom-
bia, y que estan siendo aplicados también en fincas de banano de exporta-
Cion a nivel nacional. Se presentan ademas avances de investigacion en el
uso de desinfectantes para la prevencion de foc R4T.



Descripcion de Fusarium oxysporum
f. sp. cubense Raza 4 Tropical (Foc R4T):
enfermedad y patégeno

Los sintomas de marchitez causados por Fusarium en banano fueron des-
critos por primera vez en Brisbane, Australia, en 1874, en el cultivar Sugar
(subgrupo Silk, AAB) con Foc R1 (Stover et al., 1961; Pegg et al., 2019). Sin em-
bargo, Foc RAT solo se reportd por primera vez hasta el afio 1967, en clones
Cavendish encontrados en Taiwan.

Por lo general, las plantas afectadas por Foc RAT presentan sintomas des-
pués de seis meses de incubacion, y lo comun es que los primeros aparez-
can al inicio de la fase de floracion. Sin embargo, en materiales altamente
susceptibles, como el tipo Cavendish, y con alta densidad del indculo en el
suelo, los sintomas pueden presentarse en plantas jovenes (Dita et al., 2018).

Sintomas externos

.........................................................................................

Los sintomas iniciales aparecen en las hojas mas viejas o inferiores de la plan-
ta, con un amarillamiento que avanza hacia las jovenes. El amarillamiento pro-
gresa desde los bordes hacia el interior del foliolo, y en estados avanzados
se observa necrosis en las laminas de las hojas, lo mismo que hojas caidas
en forma de ruana alrededor del pseudotallo. Una caracteristica diagndstica
importante es que, aunque la planta esté marchita o practicamente muerta,
se conserva erecta (Dita et al,, 2010, 2018) (figura 1a). Hojas apicales con defor-
maciones, abortos de racimos o rajaduras del pseudotallo pueden aparecer
o no (Dita et al,, 2018).

Sintomas internos

.........................................................................................

A nivel interno, Fusarium produce necrosamiento de los haces vasculares
(que inicialmente adquieren un color de rojizo a violeta), el cual avanza hasta




18

coloraciones completamente oscuras producto de la necrosis continua en
los haces vasculares (figura 1b), que vienen acompafiadas de tilosas. Los sin-
tomas ocasionados por Foc RAT se caracterizan por no tener una apariencia
acuosa (figura 1b).

Morfologia y estructuras reproductivas

Fusarium oxysporum f. sp. cubense no se distingue morfologicamente de
otros F. oxysporum, sean saprofitos, habitantes de suelo o patdgenos de
plantas (Leslie & Summerell, 2006).

Este hongo produce abundantes macro y microconidios en estructuras lla-
madas “esporodoquios”. Los macroconidios (27-55 x 3,3-5,5 um) son abun-
dantes, de falcados (de curvatura semejante a la de una hoz) a casi rectos,
de paredes delgadas, con tres a cinco septos (usualmente tres). La célula
apical por lo general esta atenuada o tiene forma de gancho en algunos
aislamientos. Los microconidios (5-16 x 2,4-3,5 pm), usualmente sin septos,
pueden ser ovales, elipticos o reniformes y se forman de manera abundan-
te en falsas cabezas, en monofialides cortas (figura 1c). Las clamidosporas
(7-11 um de diametro) son numerosas en hifas o conidios, aisladas o en ca-
denas, y lo usual es que aparezcan en pares (figura 1d).

Factores de riesgo para la dispersion de Foc R4T

F. oxysporum se dispersa principalmente por el suelo y el material vegetal,
aungue también se han descrito otros agentes dispersores como viento, in-
sectos, animales domésticos y/o silvestres, herramientas, maquinaria, neu-
maticos, zapatos y otros equipos (Dita et al., 2018). Sustratos o enmiendas
organicas con plantas distintas a las musaceas también pueden ser porta-
dores del patogeno, tal como se ha evidenciado en Centroamérica, en el sis-
tema agroforestal café-banano, donde Foc R1 se puede dispersar mediante
sustratos utilizados en plantulas de café (Dita et al., 2018).



Figura 1. Sintomas de la marchitez de las musaceas Foc R4T y
estructuras propagativas del patdgeno. a. Sintomas externos; b. Sintomas internos;
¢. Estructuras propagativas: macroconidias y microconidias; d. Clamidosporas.
Fotos: Madeleyne Parra, Ménica Betancourt, Sandra Lorena Carmona

Para identificar y mitigar los factores de riesgo de diseminacion de Foc R4T,
conviene separar la dispersion de cortas o largas distancias. Se considera
que la de cortas distancias es la que ocurre dentro de la finca o la parcela
productiva ya infectada, o la que se da entre fincas infectadas y libres aleda-
fias. La de largas distancias es la que ocurre en areas alejadas de los prime-
ros puntos de deteccion.

El movimiento de material vegetal infectado y de agua y suelo contaminados
parece ser uno de los factores mas importantes para la diseminacion de
la enfermedad. Las lluvias pueden originar salpicaduras que transportan
propagulos del patégeno o suelo infectado a distancias cortas. Con la es-
correntia, estas salpicaduras dispersan el indculo por los canales de riego y
drenaje, o por los rios.
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La dispersion del patégeno a larga distancia puede deberse al traslado de
material de siembra infectado para uso como semilla o de suelo contami-
nado adherido a material de siembra, zapatos, herramientas o maquinaria
(Bentley et al.,, 1998; Ploetz 2006; Pérez-Vicente, 2010).

Al principio, las plantas infectadas se encuentran distribuidas al azar dentro del
cultivo; después, debido a la diseminacion planta a planta, se forma un patron
agregado que aumenta su distribucion de acuerdo con el manejo del cultivo.

La dispersion por movimiento pasivo de propagulos del patégeno ocurre en
material vegetal de siembra, restos de plantas enfermas, compost o lixivia-
dos. Las plantas madre infectadas contaminan los retofios por lo general de
forma asintomatica. Se considera que este fue el factor determinante para
la propagacion de Foc R1, el cual generd las epidemias que devastaron a
Gros Michel en el siglo pasado (Dita et al.,, 2018).

La rapida propagacion de la enfermedad en China se ha asociado al uso de
material de siembra infectado y al agua de riego contaminada obtenida del
rio Pearl. Un efecto indirecto de la transmision por medio del agua se pre-
senta en invernaderos regados con liquido contaminado, el cual convierte
las plantulas in vitro en diseminadoras asintomaticas (Dita et al., 2018).

En Australia, se han identificado poblaciones de cerdos salvajes (jabalies)
como dispersores pasivos de enfermedades fungicas ocasionadas por pa-
togenos del suelo, y en Centroameérica, roedores como ratas silvestres o
topos (Dita et al., 2018). El picudo negro Cosmopolites sordidus Germar tam-
bién puede transportar esporas viables del patdgeno en su exoesqueleto
(Meldrum et al., 2013a; Guillén Sanchez et al., 2021). Otros insectos como
Metamasius hemipterus o 1os mosquitos Bradysia spp. también deberian ser
tomados en cuenta como diseminadores de Fusarium spp. en invernaderos
y viveros (Dita et al., 2018).



Picudo negro Nao se transmite

Prdcticas cufturales
v herramientas

Hijo asintormdtico:
infeccidn latente

Plantas

acompanantes } Suelo, agua, riego,

residuas de cosecha

Maquinaria
agricola

Figura 2. Formas de dispersion de Foc R4T.
Fuente: Elaboracién propia

Los principales riesgos de la introduccion de Foc R4T se relacionan con facto-
res antropogénicos como el movimiento de material de siembra, mercancias,
plantas, flores, artesanias, entre otros. Equipo agricola, ropa, calzado, herra-
mientas, contenedores y todo lo demas utilizado en areas infestadas con Foc
RAT pueden transportar y difundir el patégeno en areas libres de la enferme-
dad. Huracanes, ciclones, tifones o vientos intensos también son potenciales
diseminadores de F. oxysporum, puesto que pueden transportar restos ve-
getales, agua, suelo y otros elementos contaminados (Dita et al.,, 2018). En la
figura 2 se resumen las principales vias de diseminacion de Foc R4T,

Una de las tareas principales de la bioseguridad es identificar y caracterizar
los factores de riesgo de dispersion para poder manejarlos adecuadamente
(tabla 1).
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Tabla 1. Factores de riesgo de dispersion de Foc R4T

en plantaciones de musaceas

Via de
dispersion

Riesgo

Acciones de mitigacion

Agua

Aguas de riego y drena-
jes. Las fuentes de agua em-
pleadas para el riego de la
plantacién podrian dispersar
el patégeno por contamina-
cion en la fuente o por salpi-
cadura de gotas de plantas
enfermas a plantas sanas.
La disposicion de residuos
vegetales y de suelo en los ca-
nales de drenaje podria con-
taminar plantas aguas abajo.

» Tomar el agua para el riego de cana-
les especificos y no de drenajes o de
reservorios alimentados a partir de
drenajes.

* Instalar sistemas de riego eficientes
gue cologuen el agua en la planta o
disminuyan el tamafio de la gotay con
ello las salpicaduras.

* Incorporar los residuos vegetales a la
plantacion y disponer los residuos no
aprovechables en areas especificas
para ello.
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Material
vegetal

Uso de material de siembra
no registrado. Dado que no
se cuenta con esquemas de
produccion de semilla certifi-
cada, los materiales produci-
dos en fincas y sin control de
autoridad sanitaria pueden
estar contaminados con dife-
rentes patdgenos.

* No usar semilla proveniente de si-
tios con registro de enfermedades
cuarentenarias.

» Usar semilla proveniente de viveros
conregistro de la Organizacion Nacio-
nal de Proteccion Fitosanitaria (ONPF).

* En caso de realizar procesos de endu-
recimiento en finca, garantizar el uso
de sustratos limpios.

* Hacer verificacion constante del ma-
terial que se va a utilizar y su sanidad
antes de llevar a campo.

Insectos

Insectos plaga, particular-
mente barrenadores como el
picudo negro, pueden cargar
y dispersar particulas de sue-
lo contaminadas y esporas de
Foc R4T.

 Realizar un estricto manejo integrado
de insectos plaga.

* Manejar de manera adecuada los re-
siduos de cosecha, principalmente
de pseudotallos, los cuales facilitan la
presencia de picudos



Viade

dispersion Riesgo Acciones de mitigacion
 Dotar al personal de ropa y calzado
para uso exclusivo en la finca.
* Ubicar areas de lavado y desinfeccion
de botas para ingresoy salida de lotes
El personal que trabaja en las y finca.
Ropa, fincas puede dispersar el pa- | . separar al personal entre quienes
calzadoy | tégeno enropa, botasy dota- | trabajan en zonas libres y quienes
dotacion cion al trasladarse entre areas lo hacen en é&reas afectadas por el
afectadas y zonas limpias. patdgeno.
* Solicitar al personal disminuir el con-
tacto de la dotacién (termos, celula-
res, libretas, entre otros) con suelo y
plantas.
* Restringir el ingreso de personas ex-
, . ternas a la finca y llevar el control de
Entrada de Es p05|lb|e que los V|S|tante§ su procedencia (predios visitados) a
personal ?iislacsoincfEbFl)er?T:/aeSnfz:itdaerizls_ partir del registro de su entrada, con
ajeno ala p " objeto de identificar el nivel de riesgo.
, y transporten el patégeno en o .
finca ! * Exigir el uso de botas y vestimenta
ropa, zapatos y dotacioén. ‘ , ,
exclusivas o botas y traje de biosegu-
ridad para ingresar a la finca.
 Dotar al personal de insumos (fras-
. cos lavadores o aspersores, solucion
Herramientas empleadas en desinfectante, entre otros) | la-
, para el la
Sueloy las labores culturales. Du- vadoy desinfeccion de las herramien-
material rante la realizacion de estas tas empleadas durante las diferentes
vegetal tareas, se pueden contaminar labores.

las herramientas.

Destinar herramientas para uso ex-
clusivo en dreas limpias y afectadas.
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Viade

dispersion Riesgo Acciones de mitigacion

» Prohibir o restringir el ingreso de
vehiculos externos a la plantacion e
implementar estrictos protocolos de

o ) limpieza y desinfeccion para su ingre-
La maquinaria agricola y los so y salida de la finca.
L vehiculos pueden dispersar el o o .
Maquinaria ) . * Restringir la movilizacion de maqui-
. patdgeno al llevar adheridas : . .
agricolay . , naria agricola de areas afectadas a
, particulas de suelo contami- : .
vehiculos , zonas libres del patdgeno dentro de
nadas en llantas, chasis, he- '
. la finca.
rramientas, entre otros. ‘ .

e Llevar registro de la procedencia de
maquinaria agricola y de vehiculos,
con objeto de determinar el nivel de
riesgo.

Los animales pueden disper-
Animales sar el patogeno mediante par- | « Prohibir la tenencia de animales do-
domésticos ticulas de suelo adheridas a mésticos y restringir el desplazamien-
val su cuerpo, cuando se mueven |  to de animales silvestres al interior de
salvajes ‘ , ;
Y J libremente entre areas afecta- las plantaciones.
dasy zonas limpias.
En condiciones de alta inci-
dencia de la enfermedad y sin ‘ ‘
. L Monitorear y erradicar de manera
Viento erradicacion de las plantas,

puede generarse transmision
aérea.

temprana las plantas enfermas.

Fuente: Elaboracién propia



Uso de desinfectantes dentro
de los esquemas de bioseguridad
contra Foc R4T

Para desarrollar procesos de prevencion, contencién o manejo de Foc R4T,
desde pequefios hasta grandes productores deben adoptar esquemas de
desinfeccion para evitar la dispersion del patdgeno a través de macroconi-
dias, microconidias y clamidosporas (estructuras resistentes que favorecen
la persistencia del hongo en suelo y residuos vegetales) (Dita et al., 2018).
Para ello, se recomienda la instalacion de pediluvios, rodiluvios y zonas de
desinfeccion en puntos de ingreso y de transito peatonal y vehicular (Dita
et al., 2013; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FA0C], 2013).

Una de las actividades que se ha reconocido como fundamental, sin impor-
tar el tipo de agricultor, es la desinfeccion de calzado, vehiculos y herramien-
tas mediante sustancias que tienen la capacidad de eliminar las estructuras
de multiplicacion del hongo. Los productos empleados en esta practica, de
origen natural o de sintesis quimica, se denominan “desinfectantes” (Lind-
say, 2018). En cada pals existe una gama de productos del ambito agricola o
industrial con un potencial efecto desinfectante sobre los microorganismos.
Identificar la eficacia de los productos disponibles en el mercado es clave
para su uso adecuado en los sistemas productivos.

En general, los desinfectantes mas recomendados para uso agricola son
los de amplio espectro. Entre ellos se encuentra el yodo agricola, el cual tie-
ne un uso amplio como desinfectante de herramientas y calzado, e incluso
también se aplica en el suelo para el control de patdgenos. El yodo inhibe
los procesos respiratorios de los microorganismos y en consecuencia causa
su muerte (Gottardi, 2001). Otras sustancias bien conocidas y de uso gene-
ralizado, sobre todo por su bajo costo, son los compuestos a base de cloro,
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cuyo efecto oxidante inactiva las proteinas enzimaticas de los microorganis-
mos (Sanchez-Saldafia & Saenz-Anduaga, 2005).

El glutaraldehido es un aldehido de actividad fungicida y fungistatica que
inactiva rapidamente los microorganismos gracias a su efecto dafiino sobre
ADN, ARN y proteinas. Actua mejor diluido en aguas con pH de 7 a 8, pero su
accion es mas limitada en microorganismos que forman esporas de resis-
tencia, como Foc R4T (Orddfiez Gonzalez, 2021).

Las sales de amonio cuaternario (SAC) han sido probadas con alta eficacia
en microorganismos, pero el efecto puede variar de acuerdo con el tipo de
amonio. En la actualidad, las sAC se clasifican de primera a quinta genera-
cion segun la complejidad, conformacion y combinacion de las moléculas,
las cuales potencian su actividad antifungica (Wessels & Ingmer, 2013). Las
moléculas de los amonios cuaternarios poseen una carga positiva que se
une a las paredes y membranas celulares de los hongos, con lo cual las des-
estabilizan y ocasionan rupturay dafio general en la célula (Feng et al., 2020).

Todos los desinfectantes anteriormente descritos son menos eficaces en
presencia de materia organica o de altas concentraciones de proteinas, ya
que estas variables inhiben sus ingredientes activos y permiten escapes de
estructuras infectivas del hongo que hacen posible su dispersion. Por esta
razon, se recomienda de manera especial usarlos diluidos en aguas limpias
y de buena calidad (Wild, 2017).

Se han llevado a cabo muchos estudios sobre la capacidad de esas sustan-
cias, para determinar su eficiencia y eficacia en el control del hongo Foc R4T.
En tal sentido, se han evaluado productos a base de cloro, yodo, cal y otros
ingredientes activos, aungue los amonios cuaternarios, y en tiempos mas
recientes los glutaraldehidos, son los ingredientes activos que han demos-
trado mayor eficacia en el control de las estructuras propagativas del hongo,
tanto en condiciones in vitro como en campo (Meldrum et al., 2013b; Nguyen
et al,, 2019; Izquierdo-Garcia et al., 2021, Orddfiez Gonzalez, 2021). De igual
manera, la formulacion ideal, la concentracion y el tiempo de exposicion y



recambio se han evaluado con mayor énfasis en Foc R1 y R4T, con el fin de
optimizar las recomendaciones de uso.

Con base en los resultados de estos estudios, se recomienda el uso de amo-
nios cuaternarios de primera a quinta generacion, los cuales controlan de
modo eficiente las estructuras del hongo, sobre todo en ausencia de suelo.
Para que la capacidad desinfectante del amonio cuaternario no se reduzca,
se aconseja sobre todo remover residuos solidos y lavar calzado, herramien-
tas o vehiculos antes de entrar en contacto con la solucién, consejo que se
resume en la premisa “entre limpio y salga limpio”.

La Organizacion Nacional de Proteccidon Fitosanitaria (ONPF) de cada pais
establece criterios y recomendaciones para el uso correcto de estas sus-
tancias desinfectantes a nivel de finca, basados en procesos de prevencion
y contencion y asociados a lavado de calzado y desinfeccion de herramien-
tas, vehiculos y contenedores para transporte de fruta. Cada una de estas
labores ha sido cuidadosamente evaluada y validada en los paises produc
tores, con el fin, por una parte, de grarantizar el uso correcto y eficiente
de estas sustancias, y por otra, de establecer los programas sanitarios de
prevencion y control de acuerdo con las legislaciones y reglamentaciones
de cada pais.

La desinfeccion, indistintamente del producto utilizado, debe surtir los pa-
S0s expuestos en la figura 3 antes de llevarse a la practica en condiciones
de campo.
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|dentificar el o los Determinar la

: . _ Validar su . _
ingredientes activos , o concentracién y tiempo
. , disponibilidad o
eficientes y eficaces para el de exposicion del calzado,
) en el mercado .
control del patégeno herramientas y otros

.

Programar los tiempos de reposicién o
recambio de la solucién desinfectante
segln el escenario y las condiciones
ambientales locales

Validar la vida util de la solucion
desinfectante en ausenciay
presencia de residuos sélidos

Figura 3. Pasos para planificar y adoptar la practica de desinfeccion.
Fuente: Elaboracion propia



Implementacion de normas
de bioseguridad en campo

Las fincas de banano con y sin presencia confirmada del patdgeno necesaria-
mente deben contemplar un programa riguroso de bioseguridad desde las
decisiones operativas en campo. En 2018, el ICA establecié procedimientos
de bioseguridad para las areas de produccion de banano, platano y helico-
nias (Quintero et al., 2018). Basicamente, cualquier persona (trabajador o vi-
sitante), antes de entrar a las areas productivas, debe pasar por un proceso
de desinfeccion de calzado, y este ultimo, ademas, debe ser de uso exclusivo
de lafinca. La implementacion de este procedimiento varia de acuerdo con la
capacidad financiera del productor, de forma que existen desde infraestruc
turas mas tecnificadas (como en fincas grandes de exportacion) hasta muy
sencillas (pequefios productores). Sin embargo, ambos casos tienen como
premisa y denominador comun prevenir y minimizar la dispersion del pato-
geno, para lo cual es clave la adopcion de esta practica de desinfeccion.

Para entrar a las fincas con estatus cuarentenario por presencia de Foc R4T,
se lleva un registro de todos los visitantes que ingresan, el cual debe estar a
cargo de un funcionario (figura 4).

Figura 4. Registro de visitantes
en las fincas cuarentenadas
por Foc R4T.

Foto: Juan Gémez
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A continuacion, se indica el esquema metodoldgico utilizado en fincas gran-
des de exportacion, que en el caso de Colombia han llevado a cabo enor-
mes esfuerzos en temas de bioseguridad y tienen protocolos internos para
el seguimiento de la estrategia integral sanitaria contra Foc R4T.

Recomendaciones generales de ingreso

Para ingresar a las fincas afectadas por Foc R4T, el personal externo debe
usar traje de bioseguridad tipo I, en lo posible desechable, fabricado con
tela quirdrgica de minimo 35 g, con pufios y tobillos encauchados. Antes de
entrar a la finca, la persona autorizada debe cambiar su calzado por botas
de caucho de uso exclusivo para el transito al interior en la finca. El traje
se debe poner sin que toque el suelo, y las mangas de las piernas deben
cubrir por la parte exterior la bota de bioseguridad hasta el tobillo para
evitar la entrada de residuos o de suelo por la boca del calzado (figura 5).
Posteriormente, la persona debe ponerse un gorro desechable y desinfec
tar las manosy las botas de manera adecuada antes de entrar a la finca. Por
ultimo, el retiro de los elementos de bioseguridad debe hacerse de adentro
hacia afuera, de modo que el traje quede al revés. Este Ultimo se descarta
de inmediato después de usado, junto con el gorro, y se debe repetir la des-
infeccion de manos.

Con el fin de disminuir los costos de implementacion de la bioseguridad
en las fincas bananeras afectadas en Colombia, se ha optado por el uso de
ropa exclusiva para el personal recurrente (figura 5). Estas personas se dis-
tribuyen por zonas de trabajo para minimizar la posibilidad de contacto con
focos de la enfermedad.



Figura 5. Correcta vestimenta
del traje de bioseguridad y personal
de la finca con ropa de uso
exclusivo del predio.

Foto: Juan Gomez

Uso y desinfeccion de calzado

.........................................................................................

Existe una infraestructura en las fincas para que los trabajadores o visitan-
tes dejen su calzado y se pongan las botas de uso exclusivo, asi como los
trajes de bioseguridad (en el caso de visitantes) (figura 6). Luego se pasa
por la fosa o pediluvio, que contiene una solucion desinfectante a base de
amonio cuaternario, y que es obligatorio para la entrada. Las fincas han
adecuado pediluvios largos, en los que pueden entrar varias personas para
desinfeccion a fin de evitar aglomeraciones y esperas para el ingreso (figura
7). Al obligar a la persona a dar unos pasos dentro del pediluvio, se cumple
con el tiempo de contacto minimo (30 segundos) del calzado con la solucion
desinfectante, lo cual garantiza la eficacia de esta practica.

En lotes con focos de Foc R4T, se debe tener una sola entrada y salida. En
estos puntos se colocan pediluvios que pueden estar bajo techo para que la
solucion desinfectante no tenga efectos de evaporacion o dilucion por efec
to de precipitacion. En algunos casos, los pediluvios son construidos en con-
creto y en ellos se hace el procedimiento de lavado y posterior desinfeccion
(figura 8). Cada pediluvio cuenta con una zona de lavado con agua y con otra
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seccion donde esta el amonio cuaternario para el proceso de desinfeccion.
Cabe resaltar que las fincas no afectadas también cuentan con este modelo
para cada una de las salidas, desde la planta empacadora hasta los lotes.

Figura 6. Area de cambio de calzado y puesta de traje de bioseguridad.
Foto: Juan Gémez
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Figura 7. Fosa de desinfeccion
de calzado para ingreso o salida )
de lafinca. Figura 8. Area de lavado y desinfeccion de calzado.

Foto: Juan Gémez Foto: Juan Gémez




Otro factor importante es el tiempo de reposicion o recambio de la solucion
desinfectante. Factores como la acumulacion de suelo en el pediluvio, el
tiempo transcurrido desde que se pone la solucion, la frecuencia del uso del
pediluvio, entre otros, deben tenerse en cuenta para garantizar que en todo
momento la solucion tenga la capacidad de desinfectar y no pierda eficien-
cia. Existen tirillas para evaluar la concentracion del amonio cuaternario, las
cuales sirven para tomar decisiones sobre el tiempo de reposicion. La figura
9 ilustra el uso adecuado de las tirillas de amonio cuaternario, que se deben
sumergir en la solucion desinfectante hasta que cambien de color. La tirilla
se compara con la escala impresa en el envase, que va de 0 a 1.500 ppm.
Si la tirilla indica una concentracion menor de 1.000 ppm (banda azul claro,
verde o amarilla), es preciso renovar la solucion de amonio cuaternario.

Figura 9. Uso de tirillas de amonio cuaternario en pediluvios. a. Inmersion de la tirilla en
el pediluvio de desinfeccion; b. Lectura de la concentracion de amonio cuaternario segun
la escala de colores; c. Escala de colores que indica la concentracion.

Fotos: Juan Gémez

Las fincas de exportacion han implementado otras estrategias para dismi-
nuir el contacto de las botas con suelo de la finca. Cuentan con caminos de
concreto denominados “placa-huella”, sobre los cuales los trabajadores se
desplazan por el cable via, y con senderos que comunican los lotes y dismi-
nuyen el contacto con el suelo (figura 10).
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Figura 10. Vista de placa-huella en
condiciones de campo.
Foto: Juan Gémez

El protocolo de salida del personal contempla una situacion similar, en la
que el trabajador o visitante lava sus botas con agua en un primer pediluvio
y luego avanza al siguiente, donde se encuentra la solucion desinfectante en
la que debe sumergir las botas por 30 segundos (figura 11). Posteriormente,
cada trabajador o visitante deja las botas en el area de calzado y se pone los
zapatos personales que se quitd antes del ingreso. Por ultimo, se descarta
el traje en bolsas de manejo de residuos peligrosos. Cada finca establece un
protocolo de destruccion de estos materiales.

Figura 11. Area de lavado de botas antes
de la fosa de desinfeccion para el cambio
de calzado y salida de la finca.

Foto: Juliette Catalina Quintero Vargas




En la figura 12 se presenta un esquema paso a paso del protocolo de
bioseguridad.

Puesta de traje de
bioseguridad y botas

1 | Registro de visitantes

Desinfeccion de Lavado y desinfeccion Transito sobre las

calzado al ingreso de calzado en los

de la finca pediluvios al ingreso y placa-huella
salida de los lotes

35

Lavadoy Remocién del traje y cambio
desinfeccion del de calzado

calzado antes de la

salida de la finca

T

Figura 12. Esquema sindptico del proceso de bioseguridad en fincas.
Fuente: Elaboracion propia Fotos: Juan Gémez
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Desinfeccion de vehiculos y herramientas

.........................................................................................

Para el ingreso a las fincas con estatus cuarentenario, un empleado lleva
registro de todos los vehiculos que ingresan (motos, carros, camionetas, ca-
miones), y ademas realiza el proceso de lavado y desinfeccion de las llantas
en el area de rodiluvio (figura 13). El empleado retira con agua a presion los
excesos de solidos adheridos a las llantas y a otras zonas de los vehiculos
(figura 14a), para luego hacer una aspersion de la solucion de amonio cua-
ternario en llantas y ejes (figura 14b). Esto se realiza cuando entran y salen
los vehiculos.

Un proceso similar se desarrolla en las fincas de banano de exportacion
libres de la enfermedad, en las cuales también se tiene una estructura y un
protocolo riguroso para la entrada de visitantes y el lavado de vehiculos al
ingreso y salida de las fincas.

Figura 13. Area de lavado y desinfeccién de vehiculos, rodiluvio.
Foto: Juan Gémez



Figura 14. Procedimiento de lavado de vehiculos.
a. Lavado de vehiculos con agua a presion; b. Desinfeccion de vehiculos mediante
aspersion de una solucion de amonio cuaternario a 1.200 ppm.
Fotos: Juan Gémez

Para vehiculos que se trasladan de areas con presencia del patdgeno a zo-
nas libres, el IcA dispone de puntos de control, en donde lleva a cabo un
proceso de desinfeccion con una infraestructura acondicionada para tales
efectos (figura 15). Este proceso garantiza el monitoreo de los vehiculos que
ingresan a las fincas y disminuye la probabilidad de diseminar el patdgeno
a otras zonas del pals. Los puntos de control del ICA cuentan con area en
gravilla, zona de lavado y fosas de recoleccion, que permiten una secuencia
metodoldgica en la labor de desinfeccion.

vl | AT

Figura 15. Punto de control de la ONPF (ICA).
Foto: Juan Gémez
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Para desinfectar herramientas
de trabajo (machetes, azadon,
palas, etc,) en zonas donde han
aparecido focos de la enferme-
dad, existen dareas especificas
y ademas el personal de lotes
afectados es diferente al perso-
nal general de la finca (figura 16).

Figura 16. Aspersor con solucién desinfectante
para uso regular en herramientas.
Foto: Juan Gémez

Desinfeccion de contenedores en fincas o puertos

.........................................................................................

Para garantizar que los contenedores de fruta que siguen rutas de comer-
cializacion nacionales e internacionales no sean vehiculos de dispersion del
patogeno, previamente los vehiculos deben someterse a lavado y aspersion
de la solucion desinfectante de amonio cuaternario en la zona de empaque
de las fincas. Ademas, en los puertos de embarque existe una infraestruc
tura para desinfeccion adicional de los contenedores, denominada “arco de
desinfeccion”, la cual esta bajo supervision del ICA (figura 17).

Figura 17. Infraestructura de arcos
de lavado en el puerto de Santa Marta
(Magdalena).

Foto: Jacobo Robledo




Resultados de las investigaciones

de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA
sobre el uso de desinfectantes

Con el fin de determinar la eficacia de diferentes desinfectantes frente a
Foc R4T, se evalud un grupo de productos recomendados por el ICA y las
asociaciones de productores de banano, con una dosis de 1.200 ppm frente
a una cepa del patégeno proveniente de La Guajira en condiciones in vitro.
Los ensayos se desarrollaron para las diferentes estructuras reproductivas
del hongo, en exposicion directa y con presencia de suelo. Los resultados
de este trabajo se pueden consultar en la publicacion de Izquierdo-Garcia
et al. (2021).

Metodologia

.........................................................................................

Evaluacion de desinfectantes contra macro y microconidias de Foc
RAT sin presencia de suelo. Se prepararon soluciones de trabajo de diez
desinfectantes comerciales basados en amonio cuaternario para asegurar
una concentracion final de 1.200 ppm en cada producto. Esta concentra-
Cion es efectiva en la desinfeccion de Foc R4T de acuerdo con los resultados
reportados por Nguyen et al. (2019). Ademas, se evaluaron cuatro concen-
traciones de un glutaraldehido (500, 800, 1.200 y 2.000 ppm) (tabla 2). Los
desinfectantes fueron puestos en contacto con estructuras activas (macro
y microconidias) de Foc R4T en dos tiempos diferentes: <1 minuto (entre 6y
30 segundos) y 15 minutos.
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Tabla 2. Desinfectantes evaluados y sus caracteristicas quimicas

(ingredientes activos y generacién de amonios cuaternarios)

Generacion
Desinfectante Ingrediente activo amonio

cuaternario

1. QAC1- 1.2 Cloruro de benzalconio 12

2. QAC21.2 Cloruro de benzalconio 1.2

3. QAC3-1.2 Cloruro de benzalconio 1.2

4. QAC4-12 Cloruro de benzalconio 12

5. QAC5-4 2 Cloruro de dimetilamonio 4.z

6. Qaco-4.2 Cloruro de didecildimetilamonio 42

Cloruro de benzalconio
7.QAC7-4.2 . _ _ 4.2
+ cloruro de didecildimetilamonio

Cloruro di(octil/decil) + dimetilamonio + cloruro

8. QAC8-5.2 5.2
Q de benzalconio

9. QAC9-5.2 Amonio cuaternario 5.2
10. QAC10-5.2 Amonio cuaternario 52
11. GA11.2 Glutaraldehido -

Fuente: Elaboracién propia

Una concentracion de 1 x 10° conidios/mL de macro y microconidias de Foc
R4T se mezcld con el respectivo desinfectante en los tiempos mencionados
anteriormente, luego se llevd a concentraciones de inactividad con dilucion
enagua a 120 ppmy se sembro en cajas de Petri con medio de cultivo sélido
de agar de papa y dextrosa (pDA). Después de siete dias, se llevaron a cabo
las evaluaciones de inhibicién de macro y microconidias en cada uno de los
desinfectantes. Se utilizd un disefio completamente aleatorizado, en el que
cada tratamiento correspondio a los productos desinfectantes, incluido un



control positivo sin aplicacion de desinfectante, con tres réplicas técnicas de
cada tratamiento y tres cajas de Petri como unidad experimental.

Evaluaciéon de desinfectantes contra macro y microconidias de Foc
RAT en presencia de suelo. Se pesaron 100 mg de suelo previamente ta-
mizado, con un contenido de materia organica de 10,56 % en tubos de 2 mL,
y se esterilizaron con tres ciclos en autoclave (121 °Cy 20 psI de presion). Se
inocularon 200 pL de una suspension de 5 x 10° conidios/mL en cada tubo
de 2 mL que contenia suelo estéril, y los tubos se llevaron a incubacion a 27
°C durante 24 horas.

Pasadas 24 horas de contacto de Foc R4T con el suelo, se adicionaron a cada
tubo 800 pL de cada desinfectante evaluado para obtener una concentra-
cion final de 1.200 ppm en presencia de patdogeno y suelo. Se evaluaron
tiempos de exposicion de <1y 15 minutos. Inmediatamente después de los
tiempos de contacto, se realizd una dilucion del desinfectante a 120 ppm
con el fin de detener la reaccion. Luego se sembrd 1 mL en medio PDA su-
plementado con triton y cloranfenicol, se llevd a incubacion durante cinco
dias a 25 °Cy se estimd el numero de unidades formadoras de colonia por
mililitro (UFC/mL). Se utilizo el mismo disefio experimental indicado en los
ensayos sin presencia de suelo.

Evaluacion de desinfectantes in vitro contra clamidosporas de Foc
RAT. Para la produccion de clamidosporas se siguio el protocolo suministra-
do por la Corporacién Bananera Nacional de Costa Rica (Corbana), con un
medio de cultivo basado en suelo y raices de banano o platano. Para ello,
se tomaron raices de platano y banano sanas, se licuaron a maxima veloci-
dad durante un minuto, el liguido obtenido se filtré con muselina (0,5 mm)
para eliminar el exceso de humedad, y el material se colocé en bandejas
de aluminio y se sec6 a 50 °C durante 24 horas. Posteriormente, las raices
secas se licuaron con el fin de disminuir el tamafio de particula, se mezcla-
ron en un erlenmeyer de 500 mL con suelo organico en una relacion 3:1 de
raiz-suelo (v/v) y se esterilizaron en dos ciclos de autoclave a 121 °Cy 15 psi
de presion durante quince minutos.
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La inoculacion de Foc RAT se realizé a partir de una fermentacion liquida del
hongo de siete dias de edad en medio de cultivo de caldo de papa (pota-
to-dextrose-broth [PDB]), con 10 mL de indculo en 100 mL de medio de culti-
vo. Luego se llevd a incubacion a 27 °C bajo oscuridad, y a partir del dia 21
se observo bajo el microscopio la formacion de clamidosporas.

Después de los 21 dias de incubacion, y con el fin de liberar las clamidospo-
ras puras y separarlas de otras estructuras formadas por el microorganis-
mo, se siguid el protocolo descrito por Nguyen et al. (2019). Se tomé el mi-
celio junto con medio de cultivo y se adiciond agua destilada estéril con una
jeringa sobre una muselina estéril para eliminar los microconidios. Luego, el
micelio fue llevado a agitacion, a temperatura ambiente, durante una hora
a 500 rpm, con el fin de romper los agregados de micelio y liberar las clami-
dosporas formadas. Posteriormente, el micelio fue filtrado por muselina, el
liquido obtenido se centrifugd durante 30 minutos a 7.000 g, se elimind el
sobrenadantey el pellet fue resuspendido en sacarosa al 50% y centrifugado
a 7.000 g durante dos minutos para eliminar el suelo. Después, el sobrena-
dante que contenfa aun microconidios y clamidosporas fue centrifugado de
nuevo durante 30 minutos a 7.000 g para eliminar los microconidios restan-
tes. El sobrenadante obtenido, que contenia las clamidosporas puras, fue
centrifugado otra vez durante una hora. El pellet obtenido fue resuspendido
en agua destilada estéril, procedimiento que se repitid dos veces con el fin
de eliminar los residuos de sacarosa. Finalmente, las clamidosporas fueron
conservadas a 4 °C hasta su uso.

Evaluacién de desinfectantes contra clamidosporas de Foc R4T en
ausencia y presencia de suelo. El protocolo para la evaluacion de las cla-
midosporas en ausencia y presencia de suelo fue el mismo usado para ma-
cro y microconidias, poniendo en contacto una concentracion de 5 x 10° de
clamidosporas.

Resultados. El protocolo usado fue eficaz para la produccién de propagu-
los de Foc R4T y la posterior evaluacion de la eficacia de los desinfectantes
contra las clamidosporas.



Evaluacion de desinfectantes contra Foc R4T en ausencia de suelo.
Todos los amonios cuaternarios (1.200 ppm) presentaron 100% de eficacia
contra macro, microconidias y clamidosporas (figura 18).

B <1 min

Control
Control

QAC1 1%

Figura 18. Eficacia de amonios cuaternarios contra Foc R4T en ausencia de suelo en
dos tiempos de exposicion. a. Macro y microconidias con (abajo-QACT_1st) y sin (arriba-
control) tratamiento desinfectante; b. Clamidosporas de Foc RAT con (abajo- QACS_4st) y
sin (arriba-control) tratamiento desinfectante.

Fuente: Elaboracion propia. Fotos: Lorena Carmonay Luisa Izquierdo

Evaluacion de desinfectantes contra Foc R4T en presencia de suelo.
Todos los amonios cuaternarios redujeron la germinacion de esporas de Foc
RAT tanto a <1 min como a 15 min de exposicion, con valores de inhibicion
de 80 a 100% (figura 19a). Seis amonios cuaternarios (QAC2_1., QAC3_1/,
QAC7_4., QAC8_5", QACY_5."y QAC10_5.) alcanzaron mas de 95 % de activi-
dad fungicida contra micro y macroconidias de Foc R4T a 15 min de exposi-
cion. Otros tres desinfectantes (QACT_1.", QAC4_1."y QAC6_4.) redujeron su
eficacia de 70 a 91 %, lo que permitié escapes de propagulos de Foc.

Similar a lo obtenido con micro y macroconidias, el QAC5_1."alcanzd 100%
de efecto fungicida contra clamidosporas en presencia de suelo en ambos
tiempos de exposicion (figura 19b). Los amonios QAC3_1."y QAC8_5." fueron
eficaces en 98y 100%; y 94 y 97 % contra clamidosporas a <1 miny 15 min
respectivamente. Los demas desinfectantes alcanzaron niveles de eficacia
entre 82y 97%.
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Figura 19. Eficacia de amonios cuaternarios contra foc R4T en presencia de suelo.
a. Macro y microconidias; b. Clamidosporas.
L/ Nota: letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos segin
Kruskal-Wallis, con una significancia de 95%.
Fuente: Elaboracién propia

No se encontraron reportes previos en Colombia sobre tiempos de exposi-
cion, concentraciones y productos basados en glutaraldehidos para su uso
en campo. Por esta razdn se evaluaron cuatro concentraciones, de las cua-
les, en presencia de suelo, ninguna fue 100% efectiva durante <1 min de
exposicion (figuras 20 y 21). Sin embargo, después de 15 min, las concentra-
ciones de 1.200 y 2.000 ppm previnieron de manera efectiva el crecimiento
de Foc RAT (figura 21), con diferencias significativas entre tiempos de expo-
sicion y dosis.
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de suelo. a. Macro y microconidias; b. Clamidosporas.
Fuente: Elaboracién propia.

Control 500 ppm 800 ppm 1200 ppm 2000 ppm

Figura 21. Eficacia de un desinfectante a base de glutaraldehido sobre propagulos
de Foc RAT en presencia de suelo. a. Macro y microconidias; b. Clamidosporas.

Fotos: Luisa Izquierdo, Lorena Carmona
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Discusion

La exclusion es la mejor practica de manejo para una plaga cuarentenaria
como es el caso de Foc R4T. Desde este punto de vista, es esencial usar
medidas de bioseguridad basadas en resultados cientificos. Luego de una
incursion de Foc R4T, las herramientas que permiten mantener la sostenibi-
lidad en la produccion son la deteccion temprana, la erradicacion de plantas
infectadas vy, sobre todo, la implementacion de estrictas medidas de biose-
guridad (Dita et al., 2018). El éxito de estas estrategias depende de la calidad
de los procedimientos de desinfeccion, lo cual incluye informacion confiable
sobre la eficacia de los desinfectantes disponibles en el mercado local. Va-
rios estudios han evaluado con anterioridad diferentes desinfectantes (Mel-
drum et al,, 2013b; Nguyen et al., 2019; Ordofiez Gonzalez, 2021). En este
trabajo, se evaluaron diez amonios cuaternarios y un glutaraldehido en pre-
sencia y ausencia de suelo (Izquierdo-Garcia et al., 2021). Sin suelo, todos los
amonios cuaternarios tuvieron 100 % de eficacia tanto con macro y microco-
nidias como con clamidosporas. Resultados similares fueron obtenidos por
Nel et al. (2007), pero en diferentes tiempos de exposicion (5, 10, y 15 min).
En otro estudio, el uso de amonios cuaternarios mostro alta eficacia contra
esporas de F. oxysporum f. sp. vasinfectum (Bennet et al., 2011); sin embargo,
de acuerdo con lo encontrado en este trabajo, la eficacia se redujo en pre-
sencia de suelo.

La materia organica presente en el suelo contribuye a disminuir la activi-
dad biocida de los desinfectantes. Nguyen et al. (2019) evaluaron el efecto
de dos tipos de suelos (ferralsol en Foc R1 y kandosol en Foc R4T) sobre la
disminucion de la actividad de diferentes desinfectantes. Ambos suelos son
comunes en el continente americano. Los ferralsoles por lo general tienen
entre 0,7 y 3% de materia organica, y en algunas excepciones pueden al-
canzar 9% (Morell Planes & Hernandez Jiménez, 2008). Los suelos colecta-
dos en La Guajira, Colombia, han presentado un valor promedio de materia
organica de 1,8%; en este estudio se empled un andosol rico en materia
organica (10,56%) para simular lo que ocurre en suelos con altos niveles
de materia organica, los cuales han sido reportados como inhibidores de



glutaraldehidos (Chandler-Bostock & Mellits, 2015). Estas variantes podrian
explicar las diferencias en las eficacias obtenidas en este trabajo y el de
Nguyen et al. (2019).

También se ha reportado que la materia organica afecta los glutaraldehi-
dos, como en el trabajo de Chandler-Bostock y Mellits (2015), en el que un
desinfectante a base de glutaraldehido solo fue efectivo frente a bajos o
nulos contenidos de materia organica contra un rotavirus porcino. Se han
descrito dos mecanismos por los cuales la materia organica tiene un efecto
negativo sobre la eficacia de amonios cuaternarios: 1) la materia organica
puede actuar como una barrera fisica que protege a los microorganismos,
y 2) la materia organica interactia con la molécula desinfectante dada su
carga cationica, lo que afecta la disponibilidad del desinfectante para estar
en contacto con el microorganismo (IAiguez-Moreno et al., 2018).

Meldrum et al. (2013b) evaluaron la germinacion de microconidias de Foc
RAT después de cuatro tiempos de exposicion (30's, 1, 5y 15 min) en un
amonio cuaternario de cuarta generacion y un hipoclorito de sodio, y encon-
traron 100% de eficacia en los cuatro tiempos de exposicion. No obstante,
un detergente usado para maquinaria agricola resulto eficaz en solo 60% de
todos los tiempos. Por otro lado, el producto basado en hipoclorito de sodio
perdi6 su capacidad después de un mes a temperaturas entre 22y 58 °Cy
luz constante, mientras el amonio cuaternario mantuvo un 100 % de eficacia

Recientemente, los amonios cuaternarios y otros desinfectantes han sido
evaluados en foc R4T en presencia de suelo (0,05 g/mL), con 100% de efi-
cacia en varios tiempos de exposicion (30 s a 24 h) en una concentracion de
1.200 ppm (Nguyen et al., 2019).

En este estudio, un desinfectante basado en glutaraldehido no fue 100%
efectivo a 1.200 ppm e incluso a 2.000 ppm en presencia de suelo, durante
<1 min de contacto. Sin embargo, después de 15 min el producto fue eficaz,
lo que indica la importancia del tiempo de exposicion para las concentracio-
nes de 1.200y 2.000 ppm.
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Es importante considerar que algunos microorganismos como Xanthomonas
spp.y Pseudomonas spp. pueden degradar los amonios cuaternarios al romper
el enlace CGalkil-N del compuesto (Takenaka et al., 2007; Tezel & Pavlostathis,
2015). Por eso es importante realizar estudios en las localidades especificas.

Los amonios cuaternarios se encuentran entre los desinfectantes de mayor
uso, ya que en las dosis recomendadas no son corrosivos, resultan altamen-
te estables y eficaces contra microorganismos y presentan bajo riesgo de
toxicidad para humanosy animales (Gerba, 2015). La reduccion de la eficacia
de los desinfectantes por parte del suelo hace necesario lavar antes de rea-
lizar la desinfeccion de herramientas, botas, vehiculos, etc.

La incursion de Foc RAT en Colombia encendio las alarmas no solo para las
zonas productoras libres del patégeno en el pals, sino también para todos
los paises productores de Latinoamérica y el Caribe (LAC). Mantener el pa-
tégeno restringido a las zonas actualmente afectadas mantendra a salvo no
solo el mercado del banano nacional, valorado en 858 millones de dolares
(FAO, 2014), sino también la economia de 12 millones de personas que de-
penden de este cultivo en LAC (Dita et al., 2013).

Conclusiones

Este trabajo representa la evidencia cientifica para recomendar desinfectan-
tes disponibles en el mercado en Colombia, que pueden contribuir a limitar
la dispersion de Foc R4T. Sin embargo, para la mayoria de productos no es
posible lograr la efectividad del 100 % en presencia de suelo con la concen-
tracion de 1.200 ppm. Es crucial complementar los desinfectantes con un
proceso adicional en campo, gue incluya la remocion completa del suelo
presente en equipos, herramientas, botas y demas elementos.

Para seleccionar las dosis mas altas de amonios cuaternarios y glutaraldehi-
dos en los procesos de desinfeccion, se deben tener en cuenta otros facto-
res, tales como costo del producto, tiempo de exposicion, tipo de superficie,
corrosividad, longevidad e impacto sobre el ambiente.



Evaluacion del proceso de
desinfeccion en fincas y en vias
terrestres de Colombia

Con el objetivo de verificar a nivel de laboratorio el funcionamiento de las
estrategias de bioseguridad implementadas en las fincas bananeras de Co-
lombia libres y afectadas por Foc R4T, se hicieron muestreos en los diferen-
tes esquemas de bioseguridad implementados en fincas comerciales, de
traspatio y puestos de control y desinfeccion ubicados en los departamen-
tos de La Guajiray Magdalena.

Los sitios de muestreo fueron concertados previamente con el ICA, e inclu-
yeron en el Magdalena cinco fincas de traspatio y cinco comerciales, y en La
Guajira cinco fincas comerciales en cuarentena, cinco fincas comerciales sin
reportes de foc RAT y cinco fincas de traspatio (figura 22).

Para la toma de muestras, se siguieron todos los protocolos de bioseguridad
para Foc RAT y COVID-19 definidos por el ICAy por cada una de las fincas. Se
utilizaron equipos de proteccion personal (overol desechable, botas, guan-
tesy tapabocas) para ingresar a las fincas y sus diferentes lotes. Para el caso
de las fincas cuarentenadas, las muestras fueron directamente tomadas por
funcionarios del IcCAy personal interno de cada finca.

En cada finca y de acuerdo con el sistema de bioseguridad instalado, se
tomaron muestras de las soluciones de los pediluvios ubicados en el acce-
so principal a la finca y en las entradas de uno o dos lotes seleccionados al
azar dentro de las plantaciones. También se realizd un frotis con hisopos
en botas de los trabajadores antes y después del proceso de desinfeccion.
Todas las muestras se tomaron al inicio del ingreso del personal y al final de
la jornada (figura 23).
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Figura 22. Ubicacion de puntos de muestreo en los departamentos de Magdalena

y La Guajira.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Procedimiento de toma de muestras en pediluvios en fincas. a. Frotis en
calzado; b. Toma de muestras en pediluvio; ¢. y d. Estado final de las muestras para envio
a laboratorio.

Fotos: Kathleen Baquero



Muestreos en puestos de control oficiales
de Magdalenay La Guajira

.........................................................................................

Con el objetivo de evaluar la eficacia de los desinfectantes usados en los
puestos de control del ICA, se hizo un recorrido en la costa norte colombiana
en cuatro departamentos: Cesar, Cordoba, La Guajira y Magdalena.

En los departamentos de Cesar y Cordoba se llevo a cabo un solo muestreo
en los puestos de control y desinfeccion de mayor flujo vehicular. Para el
caso de Magdalena y La Guajira, se realizaron dos muestreos en momentos
diferentes en los puestos de control y desinfeccion establecidos en todo el
perimetro de las zonas bananeras (tabla 3, figura 24).

Tabla 3. Puestos de control del icA muestreados en los

departamentos de Magdalena, La Guajira, Cesar y Cérdoba

Departamento Municipio Nomb‘;edgt;ie:ftgcgieé;ontrol
Magdalena Ciénaga Cordobita
Magdalena Zona Bananera Tucurinca
Magdalena Ciénaga Sevillano
Magdalena Santa Marta Buritaca
La Guajira Maicao Cuatro Vias
La Guajira Albania Paradero
La Guajira Fonseca Fonseca
La Guajira Dibulla Mingueo

Cérdoba Monteria Los Cedros
Cesar Valledupar Hurtado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Ubicacion de puestos de desinfeccion y lavado muestreados.
Fuente: Elaboracion propia

El muestreo en los puestos de control consistié en tomar frotis con hisopos
de las llantas de los carros antes y después del proceso de desinfeccion.
Para la toma de muestras se utilizaron hisopos estériles y tubos de plastico.
El frotis se realizé en cada una de las llantas y en tres puntos diferentes, con
un hisopo por cada una. Los hisopos después se unificaron en un solo tubo
para el envio a laboratorio (figura 25).

1. Para carros de cuatro llantas, se hicieron frotis en dos llantas escogidas al
azar.

2. Para carros de mas de dos ejes (camiones), se muestrearon cuatro llantas.



Figura 25. Pasos del protocolo de muestreo en puestos de control.
a. Toma de muestra con hisopo, frotis de llanta; b. Estado final de la
muestra para envio a laboratorio.

Fotos: Kathleen Baquero

Muestreo en puestos de lavado
en Uraba y Magdalena

.........................................................................................

El trabajo se llevo a cabo en diez puntos de lavado en la subregion del Uraba
antioguefio y en dos puestos del Magdalena (tabla 4, figura 26). En cada uno
de ellos se realizd un frotis a las llantas de los vehiculos lavados y desinfec
tados para verificar la efectividad del procedimiento. Ademas, se identifico
y caracterizo cada punto de acuerdo con la afluencia de vehiculos y los pro-
cesos llevados a cabo.

Se llevaron a cabo dos recorridos en los puntos de desinfeccion, y en cada
uno se realizé el muestreo de minimo dos vehiculos. Se hizo un frotis a las
llantas de los vehiculos, dos a los de dos ejes y cuatro a los de tres o mas
ejes, en tres momentos del proceso de lavado y desinfeccion: al momento
de llegada, luego del lavado y después de la desinfeccion (figura 26).

Una vez obtenidos los frotis de las llantas, estos se dispusieron en tubos
plasticos de 15 mL, y se almacenaron en refrigeracion a 5 °C hasta su envio
al Centro de Investigacion (Cl) Tibaitata de AGROSAVIA.
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Tabla 4. Puestos de lavado muestreados en Uraba y Magdalena

Cantidad Lugar Municipio-region o departamento

1 Santillana Chigoroddé-Uraba

2 [dem-Sadem Chigorodé-Urabé

3 El Cuatro Carepa-Urabd

4 Los Caribes Carepa-Uraba

5 El Siete Carepa-Uraba

6 El Diez Carepa-Uraba

7 Churido Apartadé-Uraba

8 Palos Blancos Turbo-Uraba

9 La Suerte Turbo-Uraba

10 Las Palmas-San Jorge Turbo-Uraba

1 ICA El Tres Turbo-Uraba

12 ICA Mutata Mutata-Uraba

13 El Reposo Zona Bananera-Magdalena
14 Cerro Azul Zona Bananera-Magdalena

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Proceso de muestreo en puestos de lavado de Uraba. a. Muestreo en llantas
del vehiculo; b. Lavado de llantas; €. Desinfeccion de llantas.
Fotos: Eddie Yacir Alvarez



Paralelamente, en cada punto de desinfeccion se obtuvieron muestras de
aguas en la camara de recibo del liquido, en los tanques desarenadores y en
el filtro de vertimiento final (figura 27). Al igual que las anteriores, las mues-
tras se almacenaron en tubos de plastico a 5 °C hasta su envio al ¢l Tibaitata.

Figura 27. Procedimiento de muestreo en filtros de aguas residuales.
a. Filtros finales de disposicion de agua; b. Cajas de recoleccion de lodos.
Fotos: Gloria Castillo

Muestreo en puertos

.........................................................................................

En condiciones de puerto, se tomaron muestras a los contenedores de ba-
nano en los siguientes momentos:

1. Antes del lavado o paso del contenedor (vehiculo) por el arco de lavado.

2. Después del paso por el arco de lavado.

3. Después de la aplicacion del desinfectante en el arco de desinfeccion.
Ademas, se tomaron muestras de liquidos residuales en los siguientes pun-
tos (figura 28):

1. Pozo de residuos de solucion desinfectante en el area de desinfeccion.

2. Solucion desinfectante del pediluvio de los operarios.
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Figura 28. Proceso de muestreo en puertos. a. Arcos de lavado en puerto;
b. Proceso de desinfeccion en puerto; €. Toma de muestras en fosas de descarte;
d. Estado final de la muestra para envio al laboratorio.
Fotos: Jacobo Robledo

Procesamiento de muestras a nivel microbiolégico
e identificacion de Foc R4T

.........................................................................................

Las muestras fueron recibidas, desembaladas, registradas y almacenadas
en el Laboratorio de Genética Molecular de AGROSAVIA, CI Tibaitata, en el area
designada para el trabajo con Foc R4T, segun protocolo de manejo y custo-
dia de muestras de Fusarium oxysporum f. sp. cubense R4T de los laborato-
rios de diagndstico fitosanitario, proporcionado por el ICA.

Para las muestras de hisopado, se adicionaron 2 mL de Tween 80 a 0,1 % por
cada hisopo contenido en el tubo. La muestra hidratada se agitd con vortex
(3.000 rpm) durante dos minutos, con el fin de suspender en el liquido la
mayor cantidad posible de particulas adheridas al hisopo. De esta suspen-
sion se tomaron 200 pL, que fueron sembrados por triplicado en medio de
cultivo PDA suplementado con cloranfenicol al 0,01% y triton al 0,1%. Las
muestras de agua se homogenizaron en vortex (3.000 rpm) y en seguida se



tomd 1 mL de cada una y se sembrd directamente en superficie por tripli-
cado, en el medio de cultivo PDA suplementado con cloranfenicol al 0,01 % y
tritén al 0,1 % (figura 29).

Las cajas fueron incubadas por diez dias a 25 °C, y se realizo el conteo de
unidades formadoras de colonias (UFC), discriminando las de Fusarium sp. de
acuerdo con su morfologia macroscopica caracteristica (colonia rosa a pur-
pura, o blanca). Los diferentes morfotipos identificados como Fusarium sp. se
conservaron en glicerol al 30% y a -20 °C hasta su procesamiento (figura 29).

Los aislamientos clasificados por morfologia como Fusarium sp. se reactiva-
ron en medio de cultivo solido de PDA, y se incubaron a 25 °C. A partir de una
colonia del hongo, se prepard cada muestra para realizar la identificacion
mediante la técnica Colony PCR —reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
de colonia de Foc—, la cual se usa para tamizar una gran cantidad de mues-
tras en poco tiempo (Bergkessel & Guthrie, 2013) (figura 30). Los cebadores
usados se describen en la tabla 5, y son especificos para identificar la Raza
4 Tropical de F. oxysporum f. sp. cubense (FOC).

o folTansding o Virtex 2 mi, }

Agyunrd y desinfectannes | ml

Froparackin de meseninas

para ealony PCR Siembat e supefics
e 95 C- 13 min,

Figura 29. Procesamiento de las muestras para aislamiento de colonias
caracteristicas de Fusarium sp.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Procedimiento para aislamiento de colonias caracteristicas
de Fusarium sp. y conservacion.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Cebadores usados para la identificacién de Foc R4T

Nombre Secuencia del cebador Amplicon | Identificacion | Referencia
W2987-F | TGCCGAGAACCACTGACAA
452 pb Raza 4 Tropical Magdama et
W2987-R | GCCGATGTCTTCGTCAGGTA al. (2019

Fuente: Elaboracién propia

Se tomaron fragmentos de micelio y se sumergieron en 20 pL de agua de
grado molecular en tubos con capacidad de 200 pL. Los tubos se incubaron
a 94 °C por diez minutos y se les realizd una vuelta de centrifuga para preci-
pitar el tejido fungico. Se tomaron 2,5 ul del sobrenadante para preparar la
reaccion de PCr. El programa usado para la amplificacion del fragmento fue
un ciclo de 30 s a 94 °C para la desnaturalizacion inicial; 32 ciclos de 15 s a
94 °C para la desnaturalizacion, 30 s a 60 °C para la hibridacion, 1 min a 72
°C para la extension, y un ciclo de 5 min a 72°C para la extension final. Las
reacciones se observaron en un gel de agarosa al 1,4%, con un fotodocu-
mentador de electroforesis. Como control positivo, se usd ADN de aislamien-
tos de referencia pertenecientes a cada raza; como controles negativos, se
emplearon ADN de referencia de otras formas especiales del complejo de
especies de Fusarium oxysporum (f. sp. lycopersici, 1. sp. radicis-lycopersici [pa-
togenos del tomate], y Fusarium no patogenicos).



Resultados

.........................................................................................

El muestreo en fincas tenia como objetivo principal evaluar los esquemas de
bioseguridad en relacion con el uso de desinfectantes y su eficacia en uni-
dades cuarentenadas, comerciales y traspatios de los departamentos de La
Guajira y Magdalena. En total, se muestrearon diez fincas del Magdalena y
quince de La Guajira, para un total de 225y 240 muestras de botas respecti-
vamente (tabla 6). Cada muestra se evalud por triplicado en laboratorio; por
lo tanto, se analizaron un total de 1.395 muestras de botas, 291 de residuos
de pediluvios y 93 de agua. Ninguna muestra resultd positiva para Foc R4T
con la técnica utilizada en este trabajo.

Tabla 6. Muestras tomadas en fincas, en diferentes puntos

de bioseguridad por departamento

. . Agua de | Presencia
Departamento Uoa ) LIGE | Esses Pediluvios |riegoy/o de
finca de fincas | de botas :
drenaje | FocR4T
N
Magdalena Comercial 5 225 57 10 © Se,
detectd
N
Magdalena Traspatio 5 N/A N/A 5 © se,
detecto
Total
' 1 22 1 1
Magdalena 0 > > >
N
La Guajira Comercial 4 40 8 5 © se/
detecto
La Guajira Traspatio 6 N/A N/A 1 No se
detectd
N
La Guajira Cuarentena 5 200 38 10 © se/
detecto
Total, La Guajira 15 240 46 16
Total, general 25 465 97 31

Fuente: Elaboracion propia
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Puestos de desinfeccidon

Se muestrearon diez puestos de desinfeccion ubicados en los departamen-
tos de Magdalena, La Guajira, Cesar y Cordoba. En cada uno de ellos se to-
maron muestras de vehiculos que tuvieran injerencia en el sector agricola,
en especial con los cultivos de musaceas. A cada vehiculo se le realizd un
frotis de llantas en dos momentos, antes y después de la aplicacion del des-
infectante. Se tuvo en cuenta el numero de ejes para aumentar el tamafio
de la muestra, de tal forma que en los de dos ejes, se escogian dos llantas
al azar, y en los de tres 0 mas ejes, se tomaban cuatro llantas al azar para
realizar el frotis antes y después de la desinfeccion. Se muestre6 un total
de 147 vehiculos, discriminados de la siguiente manera: 22 automoviles, 37
camionetas, 33 camiones, 34 mulas y 21 de otro tipo (motocicletas, bicicle-
tas y tractores). El total de muestras procesadas a nivel microbioldgico fue
de 293, dado que se tomaron antes y después del proceso de desinfeccion.
Cada una fue procesada por triplicado en condiciones de laboratorio, para
un total de 566 muestras (tabla 7). Todas las muestras resultaron ser nega-
tivas para Foc RAT con la técnica utilizada en este trabajo.

Puestos de lavado comunitarios en Magdalena y Uraba

Se muestrearon un total de catorce puestos de lavado, dos en Magdalena y
doce en Uraba. Se examinaron 39 carros en Magdalena, o que correspondio
a 107 muestras microbioldgicas de acuerdo con los diferentes muestreos:
antes y después del lavado y después de la aplicacion del desinfectante. En
Antioquia (Turbo, Apartado, Carepa, Chigorodd y Mutata), se muestrearon
110 carros, que correspondieron a 284 muestras microbiologicas. El total
fue de 391 muestras, que se evaluaron por triplicado, y no se detectd foc
RAT en ninguna de ellas (tabla 7).

Ademas, en cada puesto de lavado se tomaron muestras de las siguientes
partes: camara de recibo de agua, tanques desarenadores y filtro de verti-
miento final. En ninguna de ellas se detecto la presencia de Foc R4T.



Tabla 7. Deteccién de Foc R4T en puestos de desinfeccién

y lavado de cuatro departamentos de Colombia
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Tipo de . .
- N.° vehiculos | Total de Presencia de
R P‘cjgrsnt(r)o({e e muestreados | muestras Foc R&T
Puesto d
Magdalena ch)JrftS‘)rcj ICi 4 64 128 No detectado
Puesto d
La Guajira c;r?tsr;)l |ci 4 67 122 No detectado
, Puesto d
Cérdoba C(;ftsrcj ICi 1 11 21 No detectado
P
Cesar c;r?tsrtcjl ldci 1 11 22 No detectado
Puestos d
Subtotal coLrJErSolo(SP Ce) 10 147 293 No detectado
Puestos de
lavad
Magdalena dejiffe?ciyén 2 39 107 No detectado
comunitarios
Puestos de
|
Antioquia de;fj ig?dyén 12 110 284 |No detectado
comunitarios
Puestos de
Subtotal lavado (P. L) 14 149 391 No detectado
Total general P.C.-P L 24 296 684* | No detectado

* Para cada caso, las muestras fueron procesadas por triplicado en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia

Muestreo en puertos

La evaluacion de los contenedores en el puerto de Santa Marta se realizd
en dos momentos. El primero correspondio a dos dias separados debido a
la baja afluencia de contenedores (muestreo 1), mientras que el segundo se
completdé en un solo dia (muestreo 2). En el muestreo 1 se evaluaron diez
contenedores antes y después del arco de lavado y doce contenedores di-
ferentes después del arco de desinfeccion. En el muestreo 2 se evaluaron
once contenedores antes y después del arco de lavado y doce contenedores
diferentes después del arco de desinfeccion (tabla 8).
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Tabla 8. Muestras evaluadas en el puerto de Santa Marta

Tipo de muestra Cantidad Positivo Foc R4T
Contenedor antes del arco de lavado 21 No detectado
Después del arco de lavado 21 No detectado
Después del arco de desinfeccion 24 No detectado
Agua del arco de lavado 10 No detectado
Desinfectante residual del arco de desinfeccion 10 No detectado
Trampa de grasa 10 No detectado
Lavado contenedor 10 No detectado
Desinfectante pediluvio general 6 No detectado
E}szi;iectante pediluvio después del arco de 4 No detectado
Total 1e* No detectado

* Muestras procesadas por triplicado en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

Los contenedores evaluados antes del arco de lavado se frotaron con tres
hisopos asépticos en los tres tercios longitudinales del costado opuesto al
conductor, a una altura promedio de 1,80 m. Los hisopos utilizados en cada
contenedor fueron almacenados, sellados y transportados en tubos de 15
mL. Posteriormente, estos contenedores se evaluaron después del arco de
lavado con la misma metodologia descrita, pero en el costado diferente al
muestreado (adyacente al conductor). Después del arco de desinfeccion, se
siguid la misma metodologia de evaluacion descrita en el proceso llevado a
cabo antes del arco de lavado.

Para la evaluacion de aguas y solucion desinfectante residuales, se recolec
taron las siguientes cuatro alicuotas de 15 mL: 1) agua del arco de lavado,
2) desinfectante residual del arco de desinfeccion, 3) agua de la trampa de
grasas y 4) agua del lavado interno del contenedor. De la misma manera se
tomaron tres alicuotas de la solucion desinfectante del pediluvio general y
dos de la solucion del pediluvio después del arco de lavado. Finalmente, la
concentracion de las soluciones desinfectantes del arco de desinfeccion y



los pediluvios se midieron mediante tirillas indicadoras de amonio cuater-
nario. En términos generales, los pediluvios mantuvieron una concentracion
de 1.500 ppm en las dos evaluaciones, mientras que en el arco de lavado
la solucion fue de 750 y 1.000 ppm en la primera y segunda evaluacion,
respectivamente.

El crecimiento de Fusarium spp. fue muy bajo y esporadico en cada tipo de
muestra y en cada momento de muestreo. No hubo diferencias significati-
vas y en ninguno de los casos se detectd Foc RAT.
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Consideraciones finales

En general, la dispersion de patégenos habitantes del suelo, como Foc R4T,
se lleva a cabo en distancias cortas, excepto por el movimiento de plantas
(Costa et al., 2014). Sin embargo, también se ha comprobado la disemina-
cion del hongo en plantaciones afectadas mediante suelo, agua, herra-
mientas, equipos agricolas, ropa, botas, material de siembra (Ploetz, 2015)
0 insectos como el picudo negro (Cosmopolites sordidus) (Meldrum et al.,
2013a).

A nivel de campo, al comienzo de los primeros brotes de la marchitez por Fu-
sarium, las plantas infectadas pueden estar distribuidas al azar, pero luego la
difusion por lo general se da planta a planta, en un patrén agregado que se
observa a menudo en muchas areas (Meldrum et al., 2013a). La dispersion
se produce por movimiento pasivo de propagulos del patdogeno (Dita et al,,
2018), e incluso se han detectado niveles significativos del indculo en el sue-
lo adherido a los zapatos después de una visita de campo (Dita et al., 2018).

En este trabajo se evalud la presencia de Foc R4T en diferentes tipos de
muestras ambientales provenientes de los procesos de bioseguridad en fin-
cas afectadas y no afectadas por Foc R4T, y en puestos de desinfeccion y
lavado ubicados en Uraba, Magdalena y La Guajira, a fin de prevenir la entra-
da o dispersion del patdgeno. Ademas, con dos metodologias diferentes se
evaluo el riesgo de dispersion de Foc a través de contenedores en el puerto
de Santa Marta. Los resultados indicaron muy bajas poblaciones de biotipos
de Focy ninguna de ellas asociada a Foc R4T.

Se considera, por tanto, que los procesos de bioseguridad utilizados en Co-
lombia estan funcionando de manera adecuada y son eficaces frente al pa-
tégeno y como medida de proteccion contra otros problemas fitosanitarios
asociados.



Cabe mencionar que los resultados también permiten inferir que la inci-
dencia del patdégeno en las zonas afectadas se encuentra muy localizada,
lo que explicaria su ausencia en las muestras de pediluvios y botas de tra-
bajadores de estas fincas. Por o tanto, es necesario mantener este estatus
de distribucion restringida mediante la aplicacion rigurosa de las normas de
bioseguridad.

Consideraciones finales
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Conclusiones

1. No se detectd Foc R4T en las muestras ambientales tomadas en puestos
de control, botas de trabajadores, rodiluvios, pediluvios, agua de riego y
agua de drenaje en zonas afectadas, lo que sugiere que los protocolos de
bioseguridad implementados son eficaces.

2. No se encontro Foc RAT en muestras ambientales de suelo, agua, pedilu-
vios, rodiluvios, puestos de control y/o lavado, lo cual indica que el pato-
geno aun sigue con una distribucion restringida a La Guajira y Magdalena.

3. Es necesario desarrollar metodologias mas robustas para maximizar las
capacidades de deteccion de foc RAT en muestras ambientales con baja
concentracion del patégeno.
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Recomendaciones generales para los
procesos de bioseguridad y el uso de
desinfectantes contra Foc R4T a nivel
de finca

1. Lavar para evitar el ingreso de particulas de suelo contaminadas a las
fincas y aumentar la eficacia de los desinfectantes. “Entre limpio y salga
limpio”.

2. Reducir el ingreso de personas y vehiculos que no sean indispensables
para el proceso productivo.

3. Usar productos a base de amonio cuaternario con eficacia comprobaday
registro oficial de las ONPF de cada pals.

4. Tener puntos de lavado y desinfeccion del calzado distribuidos estratégi-
camente en las fincas, tomando en cuenta el transito de personas y las 67
areas de trabajo.

5. Monitorear la concentracion de la solucion desinfectante para hacer re-
posiciones o recambios de productos de manera oportuna.

6. Lavar y desinfectar herramientas que provengan de lotes con focos de
Foc RAT e incluso otras enfermedades y restringir su movimiento a otras
areas de la finca.

7. Desinfectar vehiculos en los puestos de control.
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Uso y control de calidad de desinfectantes en esquemas de bio-
seguridad, para la prevencion y contencion de la marchitez por
Fusarium Raza 4 Tropical resume el trabajo desarrollado por
el ica, Acrosavia y los gremios desde la llegada del marchita-
miento por Foc R4T a plantaciones de banano en Colombia,
con relacion al uso correcto de desinfectantes, tanto en los
esquemas de bioseguridad de las fincas afectadas y libres de
la enfermedad, como en los puestos de control y lavado
instalados por la Organizacién Nacional de Proteccion Fitosa-
nitaria y los gremios. Se describen los principios de la disper-
sion del patégeno y las estrategias para mitigarlos;
asimismo, se presenta un analisis de la evaluacidon microbio-
l6gica del funcionamiento de los esquemas de bioseguridad
en el pais. Ademas, se recoge de forma didactica la informa-
cion acerca de los métodos de evaluacién de desinfectantes
comerciales y los resultados validados para diferentes pro-
ductos comerciales en Colombia. Los datos que contiene el
manual se pueden usar en paises de América Latina y El
Caribe para el establecimiento de sus estrategias de biosegu-
ridad, asi como de los centros de investigacion para las me-
todologias de evaluacion de desinfectantes. Este documento
se adapta a un publico objetivo amplio: productores, asisten-
tes técnicos, profesionales del agro y tomadores de decisio-
nes, los cuales estan involucrados con el sector bananero o
platanicultor y orientados a la implementacién de estrate-
gias de bioseguridad en estos sistemas productivos.
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