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Resumen. La comúnmente llamada Fusariosis de las mu-
sáceas es un patógeno que representa una amenaza para la 
seguridad alimentaria global. Es responsable de pérdidas 
considerables en la producción de plátano y banano en 
el mundo. Por casi 30 años, su presencia se restringió al 
Sureste asiático, sin embargo, en agosto de 2019 se detectó 
por vez primera en Colombia y se consideró un nuevo 
riesgo fitosanitario en América. Se modelaron los patrones 
espaciales de Fusarium oxysporum, f. sp. cubense raza 4 tro-
pical (FocR4T) a nivel global y subcontinental (América 
pantropical) bajo un enfoque que integró los componentes 

epidémico y espacial, e incluyó la distribución potencial 
(patógeno/hospedante) y el potencial de daño económico 
por asociación espacial de nodos comerciales (origen/desti-
no), lo cual se integró mediante la evaluación multicriterio 
(MCDA). A nivel territorial se caracterizaron cinco niveles 
de riesgo fitosanitario (muy alto, alto, medio, bajo y muy 
bajo). A escala global se determinó la existencia de cuatro 
áreas focales donde existen condiciones para la ocurrencia 
de la enfermedad. En la América pantropical se determinó 
la existencia de 26 598 km2 en riesgo fitosanitario muy alto 
(>0.9) ubicado por mayor extensión en Ecuador, Brasil, Mé-
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xico, Guyana, Guatemala, Venezuela, Panamá y Colombia, 
aunque también existen 15.8 millones de km2 con un nivel 
de riesgo inferior. La cartografía obtenida representa una 
herramienta valiosa para fortalecer y direccionar las acciones 
preventivas en la dispersión de este patógeno en la región y 
se considera un insumo técnico/científico que fortalece el 
análisis de riesgo de plagas realizado por las organizaciones 
regionales y nacionales de protección fitosanitaria.

Palabras clave: Fusarium oxysporum Raza 4 Tropical, 
Fusarium odoratissimum, análisis espacial, plátano, riesgo 
fitosanitario.

Abstract. The pathogen causing the so-called fusarium wilt 
of the Musaceae, Fusarium oxysporum, f. sp. Tropical Race 
4 (Foc TR4), recently classified as Fusarium odoratissimum 
Maryani, Lombard, Kema & Crous, 2019, is a fungus 
that poses a phytosanitary threat to global food security. 
It is considered the most devastating disease affecting the 
genus Musa, accounting for considerable losses in banana 
production in the affected regions. Foc TR4 was first spotted 
in plantations of the of Cavendish banana trees in Taiwan 
in 1967, then spreading to Malaysia, Java, Gran Canaria, 
the Philippines, and North Australia in the 1990s. In the 
18 years that followed, it spread further to countries such 
as Laos, Vietnam, India, Myanmar, and Thailand; in other 
words, for nearly 30 years, its presence was restricted to 
Southeast Asia. However, during this period, there was the 
first transcontinental dispersal of fusarium into the Eastern 
hemisphere, spreading toward the Middle East and Africa, 
specifically Oman, Jordan, northern Mozambique, Leba-
non, and Pakistan, then reaching Turkey in the year 2020. 
A transcontinental alert emerged again at the end of 2019 
when Foc TR4 was first reported in America, specifically 
in La Guajira, Colombia, which certainly poses a potential 
threat to banana regions throughout America. The dispersal 
and potential establishment of Foc TR4 in the Americas 
can severely affect the regional economy and food security, 
where around 36.4% of global production is produced, 
with the marketing of some 14.5 million tons. Jointly, the 
Regional Agency for Agricultural Health (OIRSA*), the 
Andean Community (CAN*), the Southern Plant Health 
Committee (COSAVE*), the North American Plant Protec-
tion Organization (NAPPO) as Regional Plant Protection 
Bodies (RPPBs), as well as the National Plant Protection 
Organizations (NPPOs) of the member countries and other 

countries across the Americas, argue that the fusarium wilt 
of the Musaceae poses a continental phytosanitary threat due 
to potential adverse effects on the banana production chain. 
Therefore, the objective of this research was to characterize 
the areas facing a phytosanitary risk of Foc TR4 under 
different risk levels. We used a phytosanitary geospatial 
approach to identify potential scenarios for the introduction 
and establishment of the pathogen on a global scale, with 
a particular focus on pantropical America. The specific 
objectives were to: 1) model the environmental similarity 
of the pathogen/host using the Maxent or ecological niche 
model; 2) estimate the economic damage potential (EDP) 
derived from the spatial association of trade nodes (source/
destination); and 3) estimate the phytosanitary risk of the 
fusarium wilt of the Musaceae through a multi-criteria 
spatial assessment at different geographic scales (global and 
sub-continental “pantropical America”). The phytosanitary 
geospatial analysis integrated epidemic and spatial compo-
nents, facilitating the definition of focal areas facing the 
highest global phytosanitary risk in Southeast Asia (insular 
region), South Asia, Central Africa, and Madagascar) and 
South America, in addition to various regions of Central 
and North America where conditions exist for the spread 
of the disease. In the Americas, we estimated approximately 
15.8 million km2 with a phytosanitary risk, classified into 
five risk levels: very high, high, medium, low, and very low. 
A greater spatial resolution made possible to characterize 
the pantropical region of the Americas and identify the 
regions facing some level of phytosanitary risk in 2 coun-
tries in North America, 7 in Central America, 13 in South 
America, and 23 in the Caribbean region. However, there 
are territories with optimal characteristics for the establis-
hment of the disease, i.e., potentially facing a very high 
phytosanitary risk (> 0.9), encompassing extensive areas in 
Ecuador, Brazil, Mexico, Guyana, Guatemala, Venezuela, 
Panama, and Colombia, which altogether encompass 26,598 
km2, statistically supported by Moran’s Index. The results 
obtained can be considered a technical/scientific tool with 
the potential to strengthen and focus actions to prevent 
the spread of this pathogen on the pantropical region of 
America. It is considered an input that can strengthen the 
traditional pest risk analysis (PRA) carried out by regional 
and national plant protection organizations.

Keywords: Fusarium oxysporum Tropical Race 4, fusarium 
wilt of the Musaceae, spatial analysis, banana, phytosanitary 
risk.

INTRODUCCION

El propósito de este artículo es evidenciar las po-
tencialidades que posee el modelado geoespacial en 
el fortalecimiento del Análisis de Riesgo de Plagas 
(ARP) en diferentes escalas geográficas, visualizado 
como una estrategia técnico-científica que apoya 
la toma de decisiones ante agentes patógenos que 

ponen en riesgo la seguridad agroalimentaria. De 
manera específica, el riesgo fitosanitario que repre-
senta el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense 
Raza 4 Tropical (FocR4T), recientemente clasi-
ficado como Fusarium odoratissimum (Maryani, 
Lombard, Kema y Crous, 2019) considerado una 
amenaza latente para la producción de plátano y 
banano en las zonas productoras del mundo.
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A nivel mundial, las plagas y enfermedades 
agrícolas son responsables de pérdidas entre 20 y 
40% de la productividad de los cultivos alimenti-
cios (Bouwmeester et al., 2016). Específicamente, 
FocR4T puede afectar platanares de América pan-
tropical, que en términos de producción alimenta-
ria se consideran el cuarto cultivo más importante 
del mundo después del arroz, el trigo y el maíz, y 
de importancia económica de algunos países en 
desarrollo (Molina et al., 2008). 

FocR4T es una enfermedad cuarentenaria, 
considerada letal por ocasionar daños irreversibles 
para el cultivo (Dita et al., 2018), puede provocar 
afectaciones cercanas al 40%; incluso logró devastar 
plantaciones de plátano en diferentes países de Asia, 
Medio Oriente, África y Oceanía (García-Bastidas 
et al., 2015). La primera detección en América 
representa un desafío para producción platanera 
de Latinoamérica y el Caribe, donde se cultiva el 
36.4% de la producción mundial, con exportacio-
nes de 14.5 millones de toneladas, equivalente al 
66.2% del producto interno bruto de la economía 
regional. La probabilidad de establecimiento, 
dispersión y potencial de daño económico (PDE) 
por Fusariosis de las musáceas es alto, con posibles 
afectaciones en 1.3 millones de hectáreas y daños 
directos a 12.3 millones de personas que viven del 
cultivo (Dita et al., 2018).

La modelación geoespacial da el soporte a la 
toma de decisiones estratégicas en agricultura, ya 
que permite analizar de manera conjunta los re-
querimientos óptimos para estimar la probabilidad 
relativa en la invasión de plagas agrícolas (Donatelli 
et al., 2017; Tuomola et al., 2018). Aquí un elemen-
to clave se considera el movimiento internacional 
de mercancías que posibilita el incremento en la 
dispersión de riesgos fitosanitarios entre regiones 
geográficas (Dyer et al., 2017), incluso se ha em-
pleado como indicador en la determinación de la 
dispersión del riesgo fitosanitario (Thangavelu et 
al. 2020).

En 2016 se estimó una superficie de plátano de 
poco más de 20 millones de hectáreas distribuidas 
en 142 países, con una producción estimada de 
289 mil toneladas, y la América pantropical apor-
tó el 8.46% de la producción mundial (OIRSA, 
2019). Esta información puede ser empleada para 

la estimación del riesgo fitosanitario causado por la 
humanidad mediante el movimiento de productos 
agrícolas a nivel global, denominado PDE.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las 
áreas potenciales bajo algún nivel de riesgo fitosa-
nitario de Fusarium oxysporum, f. sp. cubense raza 
4 tropical (RF_FocR4T), para identificar posibles 
escenarios de introducción y establecimiento del 
patógeno a escala global con énfasis en América 
pantropical, lo cual se sustentó en los objetivos 
específicos: 1) modelar el nicho ecológico del pató-
geno/hospedante; 2) estimar el PDE, y de manera 
conjunta, 3) estimar el RF_FocR4T a través de la 
MCDA en diferentes escalas.

MATERIALES Y MÉTODOS

La aptitud climática del patógeno/hospedante 
(ACP y ACH, respectivamente) se estimó a través 
del modelo de máxima entropía que incorpora los 
datos de presencia (Phillips et al., 2006). Su funda-
mento parte de un vector z de componentes {f_j} 
donde j=1,…,n son los valores correspondientes 
a las variables ambientales y x(z) es un elemento 
con condiciones ambientales z en la ubicación x. 
La probabilidad de solo presencia Pr(y=1 | x(z)) 
toma la forma de una regresión logística con la 
interceptada estimada por la entropía de qλ, en 
función de los valores de las variables ambientales z 
en una determinada ubicación x (Phillips y Dudik, 
2008):

Donde qλ es el estimador de máxima entropía 
de la distribución de Pr(x (z)| y=1) dado por la 
expresión siguiente:

En complemento, λ= (λ1,…,λn) es un vector 
de ponderaciones de la j-ésima variable ambiental 
f_j. Mientras que Z_λ es una constante de norma-
lización que asegura que las probabilidades q_λ 
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sumen 1 en el área de estudio. H es la entropía de 
la función de densidad q_λ y se define por:

Se emplearon 54 detecciones del patógeno ex-
presadas en coordenadas geográficas estandarizadas 
a la proyección Plate Carrée (latitud, longitud), 
Datum WGS84. Tales localizaciones fueron to-
madas de artículos científicos correspondientes a 
tres regiones del mundo descritas en el Cuadro 1. 
Como complemento se identificaron 61 localiza-
ciones de hospedantes de importancia económica 
distribuidas en América pantropical (Cuadro 2). 

La caracterización ambiental se realizó mediante 
la interacción con 19 variables macro ambientales 
de la base global de WorldClim versión 2.1 (Fick 
e Hijmans, 2017) (Cuadro 3), lo que permitió 
establecer límites ambientales para una posible 

Detecciones Área geográfica Región Fuente
1 Isla Mayotte África Aguayo et al., (2020)
3 Uttar Pradesh, Kushi Nagar y Ambedkar Nagar en India. Asia Damodaran et al., (2019)

34 Kalimatan, Borneo, Java, Aceh, Sumatra, Lampug, 
Papua Nueva Guinea, Salawesi y Tenggara Sudeste Asiático Maryani et al., (2019)

2 Llanura costera del Carmelo y Kibbutz Ein Gev, orilla 
oriental del lago de Galilea en Israel Medio Oriente Maymon et al., (2018)

13 Laos, Myanmar, Vietnam y Yunan Sudeste Asiático Zheng et al., (2018)
1 Valle del Jordán Medio Oriente García-Bastidas et al., (2015) 

Cuadro 1. Sitios de presencia de FocR4T empleados en la modelación de la ACP (54).

Detecciones Área geográfica Fuente

15 Zona de producción de banano en 
Colombia, Venezuela y Brasil

Corbi et al., 2013 (7 sitios) y De la Pava et al., 2020 (8 
sitios).

8 Zona de la producción de banano 
en Norte y Centro América. 

Smith et al., 2010 (1 sitio), Ramos-Hernández et al., 
2011 (1 sitio), Arendt et al., 2012 (5 sitios), Rivera Rivas 
et al., 2015 (1 sitio), Sol-Sánchez et al., 2016 (1 sitio).

38
Sitios de producción de banano del 
país con mayor riesgo conforme al 
modelo de PDE.

Elbehri et al., 2015 (34 sitios), Cedeño-García et al., 
2016 (4 sitios).

propagación futura (Pitt et al., 2009). El porcentaje 
del tamaño de la muestra de validación (PTMV) se 
calculó con la fórmula propuesta por Schaafsma y 
Van Vark (1979), PTMV = [1+(p-1)1/2]-1, donde 
p es el total de variables explicatoria (19), lo que 
determinó un valor PTMV de 0.19.

El modelo se implementó mediante el uso del 
software MaxEnt v3.3.3e. El procesamiento se 
inició con el uso una semilla aleatoria, un PTMV 
de 19%, y un número de 10 000 “background 
points” (Lira-Noriega et al., 2018). MaxEnt se 
ejecutó de forma iterativa y generó 10 modelos de 
validación, con un modelo final promedio (West 
et al., 2016). El potencial predictivo del modelo se 
evaluó mediante el análisis del área bajo la curva 
de la característica operativa relativa (AUC, por sus 
siglas en inglés) (Fielding y Bell, 1997).

La modelación geoespacial del PDE involucró: 
1) identificar países con producción de plátano 
del periodo de 2013 a 2017, conforme la fracción 

Cuadro 2. Sitios de presencia del hospedante empleados en la modelación de la ACH (61).
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Grupo Variable Descripción Unidad de medida

Te
m

pe
ra

tu
ra

BIO1
BIO2
BIO3
BIO4
BIO5
BIO6
BIO7
BIO8
BIO9
BIO10
BIO11

Temperatura media anual
Rango diurno medio
Isotermalidad (BIO2/BIO7)*(100)
Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar * 100)
Temperatura máxima del mes más cálido
Temperatura mínima del mes más frío
Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)
Temperatura media del trimestre más húmedo
Temperatura media del trimestre más seco
Temperatura media del trimestre más cálido
Temperatura media del trimestre más frío

° C
° C

Adimensional
%
° C
° C
° C
° C
° C
° C
° C

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18
BIO19

Precipitación anual
Precipitación del mes más húmedo
Precipitación del mes más seco
Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación)
Precipitación del trimestre más húmedo
Precipitación del trimestre más seco
Precipitación del trimestre más cálido
Precipitación del trimestre más frio

Mm
mm
mm
%

mm
mm
mm
mm

No Criterio Descripción Unidades Rango Membresía difusa

1 ACP Ambiente favorable para la 
ocurrencia de FocR4T adimensional 0-1

(CLP: 0.0-1.0)

2 ACH Ambiente favorable para el 
establecimiento del hospedante adimensional 0-1

3 PDE Flujos de material vegetativo ton/año 31-3,353,600

Cuadro 3. Variables bioclimáticas empleadas en la modelación de nicho ecológico.

arancelaria 0803 (CCI, 2016); 2) intersectar con 
la base de datos global de EPPO (2020), conforme 
con la situación fitosanitaria del patógeno; 3) de-
terminar los flujos de comercialización entre nodos 
(origen vs destino); 4) construir una base de datos 
espacial para dimensionar la producción de mate-
rial vegetativo, y con ello, 5) crear mapas globales 
de la trazabilidad espacial de material vegetativo 
como posible fuente de inóculo.

El planteamiento para la determinación del 
PDE se sustentó bajo el principio de que una 
probable zona fuente de inóculo, representada 
por los nodos de origen, respecto a países con los 

que mantienen relaciones comerciales, ya que estas 
interacciones pueden favorecer la dispersión hacia 
una nueva área o territorio (FAO, 1995).

El RF_FocR4T en América pantropical se 
estimó mediante la asociación espacial de la ACP, 
la ACH y el PDE. Esta metodología involucró 
un proceso de estandarización mediante un 
procedimiento de membresía difusa para homo-
genizar a un mismo rango “0.0 a 1.0” (Cuadro 
4). Posteriormente, se combinaron los criterios 
asignándoles la misma importancia a través de 
una fórmula de combinación lineal ponderada, 
para así obtener una estimación del RF_FocR4T, 

Cuadro 4. Criterios empleados en la MCDA del RF_FocR4T.
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el cual fue reclasificado en cinco rangos: muy bajo 
(< 0.15), bajo (0.15-0.30), medio (0.30-0.50), 
alto (0.50-0.70), muy alto (>0.70).

Para evaluar la relación estadística existente 
entre las variables explicativas y el RF_FocR4T, 
se empleó la Correlación de Pearson para determi-
nar el signo y magnitud de la tendencia entre los 
valores estimados de RF_FocR4T y las variables 
bioclimáticas con mayor valor de importancia que 
determinaron el modelo resultante.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La ACP determinó que existen condiciones am-
bientales que favorecen al patógeno en cuatro 
regiones a nivel global: 1) Sureste de Asia (región 
insular); 2) Asia meridional; 3) África Central y 
Madagascar) y 4) Sudamérica, con porciones diver-
sas en Centro y Norteamérica (Figura 1, superior).

El grado de contribución a la variabilidad espa-
cial de la posible distribución del patógeno se logró 

Figura 1. Modelo de Máxima Entropía. Aptitud climática del patógeno (superior) y Aptitud climática del hospedante 
(inferior).
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Grupo Variable
ACP (FocR4T) ACH (Plátano o Banano)

Contribución 
porcentual (%)

Importancia de 
permutación (%)

Contribución 
porcentual (%)

Importancia de 
permutación (%)

Te
m

pe
ra

tu
ra

BIO1
BIO2
BIO3
BIO4
BIO5
BIO6
BIO7
BIO8
BIO9
BIO10
BIO11

4.4
0.3
0.1
29.3

-
11.3

1
0.1
3.4
0.1
0.4

59.1
5
-

1.7
-

0.7
0.1
-

11.6
2.6
1.6

3.7
6.2
6.4
15.7
2.7
5.7
38.6
0.6
-

4.7
3.3

1.1
1.4
1.4
63.8
0.2
0.2
0.2
5.9
-

0.5
1.2

Pr
ec

ip
ita

ci
ón

BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18
BIO19

-
-

2.7
2.5
33
-

10.3
1.2

-
-

0.1
7.8
0.2
-

6.8
2.6

-
0.3
4.5
5.3
1.7
0.1
0.2
0.4

-
3

8.8
9.2
0.8
0.7
0.6
1.1

definir por las variables de precipitación del trimes-
tre más húmedo (BIO16, 33%) y estacionalidad 
de la temperatura (BIO4, 29.3%). Mientras que la 
contribución que tendría la variable explicatoria si 
se empleara sola (importancia de permutación), fue 
liderada por la temperatura media anual (BIO1) 
y la temperatura media del trimestre más seco 
(BIO9) con 59.1 % y 11.6 %, respectivamente. 
Se obtuvo un buen desempeño predictivo con un 
área bajo la curva de 0.975 (Cuadro 5).

Como complemento, los lugares que presentan 
condiciones ambientales que favorecen la ACH 
(plátano) se distribuyen en el centro norte de Sud-
américa, en países como Brasil, Perú, Ecuador y 
Colombia (Figura 1, inferior). La contribución por-
centual se definió por el rango anual de temperatura 
(BIO7, 38.6%) y la estacionalidad de la tempera-
tura (BIO4, 15.7%). Sin embargo, la importancia 
de permutación fue por la estacionalidad de la tem-
peratura (BIO4), con un valor de 63.8%, lo cual 
se respaldó con un valor COR: 0.978 (Cuadro 5).

Los países que presentan riesgo antrópico por 
PDE se distribuyen en tres continentes (América, 
Asia y África). La dinámica de la movilización de 
los productos del género Musa spp durante el pe-
riodo de estudio fue de 5 289 427 toneladas hacia 
35 países. El PDE se agrupó en: a) los grandes 
exportadores como China (87.7%), Hong Kong 
(6.4 %), Jordania (4.0%) y Malasia (1.7%) y, b) los 
pequeños exportadores. que incluyeron Pakistán, 
Australia, Mozambique y Filipinas. que en con-
junto aportaron menos del 1% del total (Figura 2)

El mayor flujo por volumen se destacó en 
seis nodos destino: Filipinas (67.1%), Ecuador 
(17.9%), Myanmar (5.1%), Tailandia (2.9%), 
Vietnam (2.2%), Sudán (1.31%). Para el caso 
del continente americano, los nodos destino con 
mayor volumen fueron Ecuador (17.9%), Costa 
Rica (0.4%), México (<0.1%, 1,082 t), Colombia 
(<0.1%, 473 t), Estados Unidos (<0.1%, 98 t), 
Guatemala (<0.1%, 92 t) y Chile (<0.1%, 29 t) 
(Figura 2). 

Cuadro 5. Contribución porcentual e importancia de permutación de las variables empleadas en la modelación de Máxima 
Entropía del nicho ecológico del patógeno y hospedante.
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Figura 2. Modelo de PDE por 
movilidad de material vegetativo 
(genero Musa). 

A nivel global, se identificaron cuatro áreas fo-
cales con diferentes niveles de RF_FocR4T. Cabe 
señalar que dentro de ellas se identificó una superfi-
cie prioritaria de 29 567 km2 en riesgo fitosanitario 
muy alto (> 0.9). Geográficamente se distribuyen en 
territorios que abarcan cuatro grandes extensiones 
integradas de la siguiente forma: a) en el Sudeste 
Asiático, una extensión de 2366.4 km2 (8.015%), 
distribuidos en Indonesia, Tailandia, Camboya, 

Malasia, Filipinas, Timor Leste y el norte de Aus-
tralia; b) el Sureste de África, con una superficie de  
434.06 km2 (1.46 %), distribuida en Madagascar, 
Mozambique, Malawi y Kenia; c) en África Occi-
dental 7.56 km2 (0.025 %), en la región de Liberia y 
d) la región pantropical de América, de mayor exten-
sión, con 26 758.9 km2 (90.5%), que se distribuye 
en Perú, Guyana, Ecuador, México, Panamá, Ve-
nezuela, Colombia, Guatemala y Brasil (Figura 3).
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A escala subcontinental, en la región pantropical 
de América (Figura 4) se identificaron 15.8 millo-
nes de km2 con algún nivel de RF_FocR4T, lo cual 
se refleja en el Cuadro 6, donde se puede observar 
la superficie estimada por nivel de RF_FocR4T en 
los 45 países identificados. 

Con mayor detalle, en la Figura 5 se observan la 
regiones prioritarias territorialmente ubicadas en: 
a) la porción centro-sur y costa del océano pacífico 
en México; b) el centro-norte de Guatemala, sur 
de Belice y este de Chiapas en México; c) el centro 
norte de Colombia y porción central de Panamá; 
d) la costa de Ecuador; e) noroeste de Brasil, sur 
de Guyana y una porción del centro de Venezuela; 
f ) la región noreste de Brasil; g) una región colin-
dante entre Perú y Bolivia, y h) una porción en la 
región del sureste de Brasil. Esto sugiere que son 
áreas estratégicas donde se deben intensificar las 
acciones preventivas como exploración, monitoreo 
y vigilancia epidemiológica fitosanitaria. 

El análisis de correlación de Pearson reveló que 
las variables (BIO16, BIO6 y BIO18) presentan 
una correlación positiva, es decir, los valores más al-
tos en las zonas cercanas a los trópicos corresponden 
a los valores más altos de RF_FocR4T. Cabe señalar 
que la estacionalidad de la temperatura (BIO4) 
presentó una correlación negativa con respecto a la 

distribución espacial del RF_FocR4T, con valores 
mínimos en la zona cercana al Ecuador (Cuadro 7).

Lo anterior revela que la tendencia de la pre-
dicción del riesgo fitosanitario de la Fusariosis de 
la musáceas se da hacia las zonas más cercanas al 
Ecuador, por presentar una mayor precipitación 
del trimestre más húmedo, una mayor temperatura 
mínima del mes más frío, una mayor precipitación 
del trimestre más cálido, así como una menor 
estacionalidad de la temperatura. Es decir, los 
lugares cercanos al ecuador presentan las mejores 
condiciones para el desarrollo de la enfermedad, sin 
restarle importancia a las zonas con menor nivel de 
riesgo distribuidas en América pantropical, visibles 
en la Figura 5.

Los periodos de precipitación con más hume-
dad y más cálidos, con una temperatura más fría, 
favorecen de manera positiva a las condiciones 
óptimas para FocR4T, y permiten caracterizar 
superficies que cuentan las condiciones óptimas 
en regiones próximas al ecuador. Por ello se iden-
tificaron porciones compactas con la condición 
de riesgo fitosanitario, muy alto en países como 
Brasil, Venezuela, Guyana, Colombia y Ecuador. 
Sin embargo, la estacionalidad de la temperatura se 
correlacionó en sentido inverso con una tendencia 
negativa (r = 0.28), es decir, a menor variabilidad 

Figura 3. Áreas focales y superficies prioritarias en RF_FocR4T muy alto en el mundo (> 0.9).
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Figura 4. Distribución espacial del RF_FocR4T en América pantropical.

térmica se estima un mayor RF. Lo anterior revela 
que la temperatura juega un papel importante en 
el desarrollo de la enfermedad.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

Nuestros resultados se asemejan a los obtenido por 
Salvacion et al. (2019a), ya que la posible ocurren-

cia de FocR4T está muy relacionada a condiciones 
de menor variabilidad climática territorialmente 
en superficies próximas al Ecuador, ya que la se-
veridad del marchitamiento por Fusarium spp se 
incrementa en relación con la precipitación y la 
temperatura (Peng et al., 1999). Incluso, ante el 
efecto del cambio climático, factores como baja 
en la precipitación en periodos de mayor humedad 
y altas precipitaciones en periodos más cálidos 
generan mayor probabilidad de ocurrencia del pa-
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Figura 5. Regiones prioritarias con mayorRF_FocR4T en América pantropical.
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Cuadro 7. Correlación de Pearson (r) entre el RF_FocR4T) contra las variables bioclimáticas de mayor contribución 
porcentual.

RF_FocR4T BIO16 BIO14 BIO6 BIO18

RF_FocR4T 1
BIO16 0.32 1
BIO14 -0.25 -0.41 1
BIO6 0.34 0.43 -0.68 1
BIO18 0.07 0.39 0.08 -0.22 1

BIO16: precipitación del trimestre más húmedo, BIO4: estacionalidad de la temperatura, BIO6: la temperatura 
mínima del mes más frio y BIO18: precipitación del trimestre más cálido.

tógeno, hay quienes concluyen que para 2050 hasta 
un 91% de áreas aptas para cultivo de banano en 
Filipinas estarán infectadas de FocR4T (Salvacion 
et al., 2019b).

La totalidad de la región de América pantro-
pical presentó algún nivel de RF_FocR4T. Sin 
embargo, se delimitaron de manera específica seis 
áreas compactas distribuidas en Norteamérica, 
Centroamérica, Sudamérica y el Caribe. Los países 
en orden de potencial afectación en Sudamérica son 
Brasil, Colombia, Venezuela y Perú, principalmen-
te; para el caso de Centroamérica son Nicaragua, 
Honduras, Guatemala y Panamá entre otros; para 
el Caribe serían Cuba, República Dominicana, 
Haití, Bahamas, Jamaica, entre otros, y para Nor-
teamérica, solo México. 

Las ONPF y las ORPF, que integran América 
pantropical, pueden apoyarse en el modelo carto-
gráfico de RF_FocR4T como insumos de respaldo 
en el manejo del patógeno, ante una posible in-
troducción, establecimiento o dispersión entre los 
países que integran las organizaciones. Se puede 
considerar un insumo técnico/científico para dar 
soporte en la toma de decisiones en el proceso de 
vigilancia epidemiológica fitosanitaria como com-
plemento de los programas de manejo integrado 
de plagas y enfermedades (Siamak et al., 2018; 
Thangavelu et al., 2020). Este tipo de modelado 
se concibe como una estrategia preventiva ante el 
riesgo fitosanitario de la Fusariosis de las musáceas 
a diferentes escalas geográficas.

Los organismos de protección fitosanitaria, tan-
to regionales como nacionales, (ONPF y ORPF), 

se deben coordinar con los centros de investigación 
para la elaboración de manera conjunta de modelos 
de riesgo fitosanitario más robustos que puedan 
fortalecer las acciones y estrategias operativas, entre 
las que destacan la identificación de sitios o áreas 
óptimas para realizar actividades de exploración, 
el diseño de rutas de trampeo y vigilancia, así 
como el establecimiento de parcelas centinelas y 
viveros trampa (Pérez-Vicente, 2015; SENASICA,  
2019). 

Una fortaleza del modelo geoespacial de RF_Fo-
cR4T desarrollado en la presente investigación es 
que puede ser actualizado con nuevas detecciones 
del patógeno provenientes de fuentes oficiales o 
literatura científica, así como información recien-
te de movilidad de material vegetal propagativo, 
lo que permite obtener un replanteamiento del 
escenario actual, ajustado a la realidad epidémica 
de la enfermedad. Sin embargo, es recomendable 
profundizar en las posibles consecuencias de Fo-
cR4T en América pantropical ante el inminente 
cambio climático.

Como investigación a futuro, se recomienda 
realizar trabajos a mayor resolución espacial con 
la incorporación del factor suelo como elemento 
clave en la propagación de cepas patogénicas (Orr 
y Nelson, 2018). Para ello se puede considerar el 
uso de modelos digitales de elevación que abarquen 
las zonas productoras de plátano, incorporar la geo-
metría de la red hidrográfica (análisis de afluentes), 
así como el riesgo potencial de inundación, hacia 
las áreas plataneras o bananeras que se encuentren 
en las partes bajas de la cuenca en un contexto de 
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análisis de conectividad y dinámica de parches de 
campos plataneros.
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