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RESUMEN

El patégeno Fusarium oxysporum F.sp. cubense, es causante de la enfermedad mal de
Panama transmitida desde el suelo hacia el cultivo. Junto con el cambio climatico es una
de las principales influencias no negociables en la biodiversidad, que provoca
desequilibrio en el bienestar de la produccion bananera. Este proyecto de investigacion
tiene como objetivo evaluar los cambios en la distribucién geogréafica potencial de
Fusarium oxysporum F.sp. cubense en Ecuador continental ante escenarios de cambio
climatico. En este sentido, se investigd y analiz6 informacion mediante la plataforma
NicheToolBox sobre la expansion del hongo en diferentes regiones del Ecuador, teniendo
en cuenta variables climaticas y escenarios de trayectorias de concentracion
representativas (RCP). Para la modelacion del nicho climatico de la especie se uso el
algoritmo de méaxima entropia Maxent. Segun la distribucion geografica potencial
presente y futura, la especie se distribuye hacia zonas de la region Sierra con mayor indice
de adecuacion, seguido de la Costa. La mayor influencia en la distribucion potencial
presente y futura del patdgeno corresponde a las variables temperatura mensual en un
rango de 2.5°C hasta los 24°C. Por otro lado, se determind que ante los escenarios de
cambio climético, la mayor expansion se encuentra en el escenario extremo (RCP 8.5)
con 33997.46 km? para el 2070, existiria una mayor expansion en la region Amazonica.
Las emisiones acumuladas de gases de efecto invernadero en el presente contribuyen a la
expansion acelerada del hongo en el futuro, sobre todo en zonas méas vulnerables de la

Amazonia.

Palabras claves: Agricultura, Fusarium spp, nicho ecolégico, modelacion, distribucion

geografica, mal de Panama.
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ABSTRACT

The pathogen Fusarium oxysporum F.sp. cubense, is the cause of Panama disease
transmitted from the soil to the crop. Together with climate change, it is one of the main
non-negotiable influences on biodiversity, causing imbalance in the welfare of banana
production. This research project aims to evaluate changes in the potential geographic
distribution of Fusarium oxysporum F.sp. cubense in continental Ecuador under climate
change scenarios. In this sense, information on the expansion of the fungus in different
regions of Ecuador was investigated and analyzed using the NicheToolBox platform,
taking into account climatic variables and scenarios of representative concentration
trajectories (RCP). The Maxent maximum entropy algorithm was used to model the
climatic niche of the species. According to the present and future potential geographic
distribution, the species is distributed towards areas of the Sierra region with the highest
suitability index, followed by the Coast. The greatest influence on the present and future
potential distribution of the pathogen corresponds to the monthly temperature variables
in a range of 2.5°C to 24°C. On the other hand, it was determined that under the climate
change scenarios, the greatest expansion is found in the extreme scenario (RCP 8.5) with
33997.46 km? by 2070; there would be a greater expansion in the Amazon region. The
accumulated emissions of greenhouse gases in the present contribute to the accelerated

expansion of the fungus in the future, especially in more vulnerable areas of the Amazon.

Key words: Agriculture, Fusarium spp, ecological niche, modeling, geographic

distribution, Panama disease.
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INTRODUCCION

El patégeno Fusarium oxysporum F. sp. cubense, mas conocido como la enfermedad de
Panama y que la padece el platano, es una de las principales limitantes en la produccion
de banano en todo el mundo. Maryani (1), indica que, la aparicién de Fusarium se
remonta al siglo 20, cuando esta enfermedad elimind miles de hectéareas del banano Gros
Michel, el favorito de Centroamérica. El brote evolucion6 hasta convertirse en una de las
peores epidemias de plantas de todos los tiempos. La marchitez por Fusarium es
transmitida a través del suelo y se considera como una de las enfermedades mas

destructivas del banano a nivel mundial.

En este sentido, vale indicar que los organismos que causan enfermedades son muy
importantes en el ecosistema y pueden dafiar la salud humana y animal o afectar cultivos
de importancia econdmica a escala mundial. EI conocimiento de estas especies es
fundamental para aportar soluciones que eviten los efectos de estas infestaciones
microbianas. Por ello, el Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE)
ha iniciado investigaciones de campo, encaminadas a identificar patdgenos que afectan
los cultivos de tomate, sandia y banano, recolectando muestras de plantas que presenten
sintomas de enfermedades, para luego ser analizadas en el laboratorio para identificar

los agentes causales (2).

Por otro lado, las caracteristicas climéaticas y geograficas en Ecuador, han sido
consideradas como condiciones adecuadas para el crecimiento de este patogeno. Sin
embargo, ante el clima cambiante y el calentamiento global, se esperan cambios en la
distribucion de muchas especies, las mas tolerantes podrian expandir su distribucion y las
mas susceptibles perecerian. Bajo este contexto, analizar como podria distribuirse este
patdgeno en los cultivos del Ecuador, limitaria las futuras pérdidas econdmicas si se
tuviese visualizado en cuales zonas existirian mayores probabilidades de aparicion del
patdgeno, debido a la presencia de condiciones climaticas dptimas para la presencia de la
especie. Los escenarios de cambio climatico son herramientas Utiles para la evaluacion

de impactos, iniciativas de adaptacion, mitigacion y creacion de modelos climaticos.



Estos se proyectan en el tiempo para predecir la unidad de hébitat en las que se podrian

encontrar las especies (3).

Desde esta perspectiva, es importante sefialar que, la investigacion y el conocimiento de
la variabilidad climética y los procesos de cambio climéatico son desafios para la
planificacidn local y el desarrollo sostenible en Ecuador. También es un desafio generar
datos e informacion con un alto grado de rigor cientifico; ya que, permite comprender
la distribucion de especies relacionadas con el cambio climatico y el impacto de sus
efectos, y de esta manera predecir y ver la evolucién de estos cambios, identificando

los respectivos métodos de solucién (4).

En definitiva, los cultivos y las plagas ante el cambio climatico estan produciendo grandes
consecuencias en el Ecuador, siendo el cambio climatico uno de los factores que causa
mayores pérdidas en la produccion agricola; reflejandose tanto en la parte social, como
ecoldgica y economica. Por ello, es importante realizar investigaciones que puedan
aportar con informacion acertada sobre el crecimiento potencial que tendrian las
distribuciones geograficas especificas de patdgenos, en relacion a los escenarios

climaticos en Ecuador.



CAPITULO I. CONTEXTUALIZACION DE LA
INVESTIGACION



1.1.Problema de investigacién

1.1.1. Planteamiento del problema

La marchitez por Fusarium, es una enfermedad provocada por el patégeno F. oxysporum
F. sp. cubense transmitido desde el suelo hacia el cultivo, que, junto con el cambio
climético, se convierten en dos problematicas severas que atentan contra el bienestar y
equilibrio de la produccion bananera. Ante esta situacion: ;Cémo podriamos apoyarnos
de la informacién disponible sobre las variables bioclimaticas, a fin de desarrollar
modelos de prediccién que puedan indicar cuéles son las areas de mayor riesgo ante
expansiones de los patdgenos y enfermedades en el futuro? Por lo tanto, si se toma en
cuenta la informacidn que se tiene sobre la presencia de Fusarium en la zona de Ecuador
continental y en la produccién agricola nacional, se podrian disefiar modelos predictivos
como medidas preventivas que aporten soluciones enfocadas a la preservacion de la

produccién bananera.

Diagnostico

La enfermedad ocasionada por F. oxysporum F. sp. cubense o también conocida como el
Mal de Panam4, ataca principalmente a los cultivos de platano, impidiendo el paso de
nutrientes al pseudotallo, lo que posteriormente causa marchitez y muerte en la planta. A
esto se le suma el hecho de que, el cambio climatico empeore la sostenibilidad de los
ecosistemas agropecuarios y la productividad agricola al crear nuevas areas con
condiciones adecuadas para especies tolerantes como los patdgenos. Por esta razén, es
necesario realizar un monitoreo constante en los sistemas agricolas, de modo que se
logren conocer los efectos que genera el cambio climatico sobre ellos y las posibilidades
de adaptacion de Fusarium ante estos cambios, lo que a su vez permitiria conocer la forma

en que se modifica la distribucidn del patdgeno en nuevas areas geograficas.



Prondstico

La afectacion a los cultivos por parte de F. oxysporum F. sp. cubense, es un serio problema
ecoldgico y ambiental que, al no ser tratado, también se convierte en un problema social
y econdémico para el pais. Esta situacion se exacerba con el cambio climético, el cual es
una problematica que se vive a nivel mundial y que se predice que favorecera a las plagas
y enfermedades, lo que provocaria mayores pérdidas econdmicas y problemas de
productividad agricola y seguridad alimentaria. Por ello, es importante conocer las
consecuencias que se puedan tener a futuro a causa de una potencial ampliacién en la
distribucion de este patdgeno, generando las medidas oportunas para la mitigacion
patdgeno, manejo de los cultivos y conocer aquellas areas vulnerables a los efectos del

cambio climatico.

1.1.2. Formulacion del problema

La marchitez que ocasiona Fusarium oxysporum F. sp. cubense, ha sido la enfermedad
mas destructiva que se conoce hasta ahora para el cultivo de platano. No obstante, la
mejor opcidn para evitar el impacto de esta en una region, es impedir su entrada; ya que,
una vez que esta plaga invade una zona, se necesita de la aplicacion de medidas
fitosanitarias severas para erradicar la transferencia del patdgeno de areas infectadas hacia
areas sanas. Estas acciones se consideran de alto costo y estrictas, ademas de que suponen
la intervencion de profesionales capacitados para llevar a cabo el reconocimiento del
patdgeno y asi poder brindarle un manejo adecuado. Ante esta situacion se plantea la
siguiente interrogante: ¢Existiran cambios en la distribucion potencial de Fusarium

oxysporum F. sp. cubense ante la influencia del cambio climético?

1.1.3. Sistematizacion del problema

v' ¢Cuales son los factores bioclimaticos que determinan la distribucion potencial de

Fusarium oxysporum F. sp. cubense en Ecuador continental?

v' ¢Como se describe la distribucion de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en el

presente y en escenarios de cambio climatico?



v ¢Cuales serian las areas mas afectadas por la expansion de Fusarium oxysporum F.

sp. cubense en Ecuador continental en escenarios de cambio climatico?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar los cambios en la distribucion geografica potencial de Fusarium oxysporum F.

sp. cubense en Ecuador continental ante escenarios de cambio climatico.

1.2.2. Objetivos Especificos

+ Modelar el nicho climatico de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en Ecuador

continental;

+ Caracterizar la distribucion geografica potencial de Fusarium oxysporum F. sp.

cubense en Ecuador continental en el presente y ante escenarios de cambio climatico;

+ Identificar las ganancias, pérdidas o la estabilidad en la distribucién geogréfica

potencial del patdgeno entre el presente y los escenarios de cambio climatico.



1.3.Justificacion

La importancia del patégeno Fusarium oxysporum F.sp. cubense radica en el impacto
negativo que tiene sobre los cuatro mayores productores de banano en América Latina.
Este patdgeno es una amenaza para la seguridad alimentaria, la economia y la produccion
agricola. A esto se le suma que, el cambio climéatico repercute negativamente en la
produccion de las plantaciones, y se supone que propicia la expansion de especies

tolerantes a cambios ambientales como ocurre con los patdgenos.

Ante esta situacion, Ecuador continental no cuenta con investigaciones referentes al tema,
que permitan predecir las futuras zonas de riesgo por la expansion de F. oxysporum F.sp.
cubense. Por ello, esta investigacion aporta informacion base relevante, con la evaluacion
del nicho y caracterizacion de la distribucion geogréafica de F. oxysporum F. sp. cubense
ante los escenarios de cambio climéatico. A partir de esta informacion, se pueden
establecer nuevas estrategias de manejo y gestion en uno de los productos de exportacién

mas importantes del pais como lo es el banano.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Fusarium oxysporum

De acuerdo a Barros (5), el género Fusarium es un patdgeno distribuido ampliamente a
nivel mundial en mas 32 paises que afecta a mas de 80 cultivos de importancia comercial,
como platano, el tomate y la cebolla. A pesar de que existen diversas especies del género
Fusarium, las mas relevantes para los cultivos son Fusarium oxysporum y Fusarium

solani.

Por su parte, Urias (6) sefiala que, esta enfermedad es conocida como marchitez y se
presenta en distintos cultivos como: platano, tomate, pimiento y aji picante; y aunque
existen varios tipos de Fusarium, los sintomas son los mismos en todas sus variantes.
Vale destacar que, este hongo se reproduce mejor en climas calidos y la temperatura
Optima para su desarrollo oscila los 2°C; por lo que, al encontrarse en ambientes con

temperaturas muy calidas o muy frias, su propagacion se vuelve mas lenta (5).

Consecuentemente, Hernandez, Pineda y Noriega (7) indican que, Fusarium oxysporum
vive en el suelo y desde este es capaz de transmitirse hasta los cultivos; ademas, puede
sobrevivir hasta tres afios, viviendo como hospedero en los desechos de las plantas vivas
en estado de enfermedad. Este hongo también se puede transmitir por medio de terrenos
contaminados por plantas, semillas y materiales previamente infectados. Asimismo,
suelos con pH &cido y textura arenosa son favoritos para el hongo, de la misma forma

suelos con condiciones de humedad (8).

Asimismo, respecto al estudio del Fusarium oxysporum F. sp. cubense, se ha evidenciado
que, esta cepa especial se dispersa y expande ampliamente por medio de residuos de
banano que han sido infectados, uso de herramientas agricolas no desinfectadas que han
estado en contacto con el patégeno o con residuos infectados, por medio del riego en los
cultivos, de la lluvia que transporta las esporas infectadas a nuevas areas de cultivos, por
el trasplante de una planta infectada a una nueva area sana y ademas este hongo puede
infectar las raices de plantas no hospedantes y sobrevivir alli de una forma saprofita

durante muchos afios (9) (10).



2.1.2. Historia

Segun el Instituto Colombiano Agropecuario (11), se conocen 4 razas de este tipo de
hongo, tres de las cuales tienen como hospedantes el banano y el platano. Entre los afios
1920 y 1950, una de las primeras razas identificadas de Fusarium oxysporum ocasiond
uno de los contagios mas devastadores, erradicando una elevada superficie de cultivos de
“Gros Michel”; que, para ese entonces, fue el principal banano de exportacion en los
paises de América Latina y El Caribe. Para fortuna de estas regiones, la epidemia fue
superada mediante el uso de cultivos resistentes como el "Cavendish”, que luego de estos

eventos se posiciond como el tipo de banano de mayor exportacién a nivel mundial (12).

Sin embargo, para la década de 1990 y cuando se creyo que el problema estaba resuelto,
se reportd en Taiwan una raza mas agresiva de Fusarium denominada raza 4 tropical (Foc
RA4T), afectando cultivares Cavendish y la cual en un periodo de 12 afios alcanzd una
afectacion de 1.200 Ha (11). A partir de ese entonces, la raza Foc R4T se distribuy6 por
varios paises del mundo como: Indonesia, Malasia, Filipinas, China, Norte de Australia,
India, Pakistan, Jordania, Israel, Libano y Mozambique. En la actualidad, la enfermedad
esta presente en 19 de los 135 paises productores de muséceas, estimandose que mas de

100.000 hectéareas ya estan afectadas por la enfermedad (7).

2.1.3. Biologia

Fusarium oxysporum es un hongo que se presenta principalmente como saprdfito en el
suelo, o también como patogeno especializado, denominado forma especial (f.sp.), segun
la planta hospedante que afecte (13). Asimismo, es posible distinguir pato tipos o razas
fisiologicas a partir de una misma forma especial, sobre todo cuando el hongo ataca
alguna determinada especie vegetal, ademas, pueden ser detectadas incluso en

poblaciones clonales al analizar caracteristicas moleculares (14).
Caligiore, Valdéz, Piccolo y Galmarini (15) manifiestan que, el taxon forma especial (f.

sp) hace referencia a las cepas que poseen caracteristicas morfologicas y de cultivo
indistintas, pero presentan distintos componentes fisiol6gicos en su destreza para infectar
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un cultivo determinado. Siendo asi que, este taxon se ha empleado para categorizar

aislamientos que causan enfermedades en una especie, género o familia, en particular.

Para Chehri, Salleh y Zakaria (16), las formas especiales de Fusarium oxysporum se
subdividen en razas fisiologicas, con base en su especificidad patogenica sobre
determinadas variedades de una misma especie de planta, razon por la cual las pruebas de
patogenicidad y las caracteristicas de virulencia de los aislamientos del hongo son el
principal criterio para diferenciar sus formas especiales de y sus razas fisioldgicas.
Ademas, Berruezo (17) argumenta que, el conocimiento sistematico de Fusarium
oxysporum ha aumentado con técnicas como el polimorfismo de isoenzimas. En este
contexto diversos autores reportan polimorfismo principalmente para la aril esterasa,
teniendo la oportunidad de distinguir mediante este método formas especiales y los

diferentes tipos de razas de Fusarium oxysporum.

2.1.3.1. Agente causal de la enfermedad

De acuerdo a Sanchez (18), la produccién mundial de banano y platano se encuentra
amenazada por una nueva raza del hongo Fusarium oxysporum F. sp. cubense (Foc) raza
que es la causante de la marchitez en los cultivos. Cabe sefialar que, Foc es realmente
destructor por el hecho de que provoca sintomas de marchitez hasta la muerte del cultivo,

permaneciendo durante afios en el suelo y haciendo mas complicado su manejo.

Asimismo, Clavijo (12) menciona que, al no existir opciones de control, la Enfermedad
de Panama se considera la mas importante en el sistema productivo del banano, con
especial atencidon en regiones de Latinoamérica y el Caribe. Esta enfermedad es
extremadamente destructiva y, en el siglo pasado, causé una epidemia que devasto la
industria bananera basada en “Gros Michel-AAA” (19).

2.1.3.2. Sintomas

Segun Barros (5), el amarillamiento de las hojas es uno de los primeros sintomas, en
donde las hojas bajeras comienzan a perder turgencia y a ‘“colgarse”. Ademas, esta

enfermedad afecta el sistema vascular, y al cortar el tallo longitudinalmente se puede
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observar manchas de color marron oscuro o café. Por lo tanto, antes de notarse los efectos
de la marchitez en las plantas maduras, aparecen los efectos fisicos en el desarrollo de los

frutos y flores.

Ademas, se puede apreciar un enanismo en los brotes y reduccion en el desarrollo de la
planta. De esta forma, los sintomas de la enfermedad avanzan afectando la planta hacia
arriba hasta causar un marchitamiento generalizado y la muerte total de la misma (20).
Segin Maymon (21), un aspecto muy importante para el diagnéstico de la enfermedad
que la diferencia facilmente de otras enfermedades vasculares es una coloracion amarilla
0 marrén en los haces vasculares y desprendimiento en los tejidos que no afectan la

médula.

Por otro lado, Ordofiez (22) sostiene que, los sintomas que produce este Fito patdgeno
son marchitamiento, debido al debilitamiento de los peciolos, retardo en el crecimiento,
pudricién radicular, observandose en la parte basal del tallo un anillo con coloracién café
y rojiza. Generalmente, este patdgeno puede diseminarse en el agua de riego, siendo el de
mas relevancia el riego por gravedad, lo cual hace que el hongo termine contaminando a

todo el suelo en donde se encuentra el cultivo.

2.1.4. Impacto econdmico

De acuerdo a Aquino, Bandoles y Lim (23) los datos oficiales sugieren que la pérdida
total en el comercio de bananos Gros Michel, en ese entonces, ascendia a un aproximado
de 2 300 millones de délares. Debido a la permanencia en el suelo del hongo durante
varias décadas, los bananos Gros Michel, practicamente, siguen estando ausentes en los
mercados mundiales de exportacion hasta la fecha. Debido a la longevidad del hongo en
el suelo, las tierras infectadas no pueden utilizarse para plantaciones de bananos u otros
cultivos durante décadas, generando un cambio de produccion hacia tierras nuevas y no

afectadas como unico recurso (24).

Debido al alto riesgo de la distribucion del patdgeno, los brotes pueden ocasionar que méas
suelos se contaminan con la enfermedad. En todos los casos reportados, una vez que se

ha contaminado una finca, el manejo de la enfermedad se ha demostrado extremadamente
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dificil y costoso. Esto representa una amenaza particular para los medios de vida de los
pequefios productores de bananos en las regiones afectadas, quienes a menudo carecen de
medios financieros para implementar medidas frente a la reduccion del rendimiento a la

par del aumento de los costos de produccion (25).

2.1.5. Nicho Ecoldgico

El concepto mas relevante de nicho ecoldgico hace referencia al conjunto de caracteres
ambientales del que un ser vivo depende para subsistir. Siendo asi que, existen varios
métodos disefiados para la generacién de nichos ecoldgicos; los cuales, en su gran
mayoria, corresponden a algoritmos empiricos y con poca formalidad matematica (26).
Para Coppini (27), al hablar de caracteristicas de los organismos y el medio en el que se
encuentran, emplea el término nicho ecoldgico, el cual corresponde a la posicién

relacional o funcional de una especie o poblacion dentro de un ecosistema.

Por su lado Mark (28) argumenta que, un nicho ecoldgico es la forma de subsistencia que
utilizan las diferentes especies para poder alimentarse, competir con otras especies, poder
cazar, evitar ser alimento de otros, etc. En otras palabras, un nicho representa al conjunto
de variables ambientales, naturales y ecoldgicas, que permiten describir los elementos
especificos que necesita una especie para su supervivencia. Razén por la cual, un nicho
no debe considerarse solo como el entorno, sino como el conjunto de caracteristicas del
ambiente que contribuyen a la satisfaccion de las necesidades genéticas de los
organismos. Por otro lado, los tipos de nicho ecolégico se describen de acuerdo con los

criterios detallados que se muestran a continuacion:

e Nicho ecolégico real

Est& condicionado por el tipo de vida y recursos que una especie utiliza en un habitat,

incluyendo las relaciones con depredadores y competidores.
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e Nicho fundamental o ecolégico potencial

Corresponde a todo el espacio que potencialmente puede ocupar una especie segin sus

caracteristicas propias, sin incluir las interacciones con el resto de especies (27).

Es asi que, los modelos de prediccidén que generan los nichos ecoldgicos sobre algunas
especies, se enfocan principalmente en analizar las condiciones ambientales de los
entornos con aspectos ya conocidos. Es por ello que, la finalidad de la modelacion es
predecir si un entorno ambiental es idoneo para una especie determinada, en funcién de

su nicho ecoldgico.

2.1.5.1 Diagrama de BAM

El diagrama BAM (Figura 1) es una representacion idealizada del espacio geogréfico G,
donde se ilustran diferentes regiones. Los puntos que se encuentran rellenos muestran la
incidencia de las poblaciones, denotadas por G+ que, generalmente van a depender de la
calidad que ha tenido el muestreo. Los circulos que se muestran abiertos corresponden a
las poblaciones, en donde todo tipo de algoritmo de correlacion ejerce funcion sobre los

puntos abiertos y rellenos (29).

Por otra parte, el diagrama BAM muestra que una especie tiene altas probabilidades de
ser observada en aquellas regiones del planeta donde: existan las condiciones abioticas
necesarias y existan las condiciones bioticas favorables. Por definicién, las variables
ambientales en Go constituyen el nicho realizado (Nr). La zona Gl es una regién con
condiciones favorables pero que se ha mantenido fuera de las capacidades de dispersién

de la especie (30).
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Figura 1. Esquema del diagrama de BAM.

Fuente: Soberon, Osorio y Peterson (30).
2.1.6. Herramientas para predicciones de distribucion de especies

Estos modelos se usan m&s cominmente en biogeografia como predicciones o modelos
del area geogréafica de un taxén que luego se pueden usar para identificar patrones
biogeogréaficos, los que conducen a proponer regionalizaciones biogeogréaficas. En la
actualidad existen cada vez mas tipos de técnicas utilizadas como herramientas para la
modelacion de nichos ecoldgicos. Se han desarrollado varios modelos que ayudan a
comprender algunas de las dimensiones ambientales y ecolégicas en las que se encuentra
en taxon, principalmente aquellas relacionadas con factores abidticos (precipitacion,

temperatura, entre otras), entre los cuéles se encuentran (31):

e BIOCLIM (Bioclimatic Envelope Algorithm).

e GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction).

e Maxent (Maximum Entropy): Maxent se basa en el concepto de maxima entropia y

utiliza métodos mecanicos para hacer predicciones a partir de informacion

incompleta. Maxent estima la distribucién mas uniforme de toda el area de estudio y
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limita el valor esperando de cada variable ambiental en la distribucidn para que sea
consistente con su promedio empirico, es decir, el promedio del conjunto de datos
(32).

2.1.7. Modelo de distribucion de especie con Maxent

El modelo Maxent es fundamental para la distribucion de especies, es basicamente
correcto, las condiciones ambientales apropiadas para estas especies pueden ayudar a
determinar donde se encuentra un sitio de orientacion espacial que cumple con las

condiciones para la especie en estudio.

El uso de esta aplicacion combinada con herramientas SIG, es de muchas ayuda en la
generacion de mapas de distribucion potencial y actual para las especies nativas, por lo
que resulta fundamental tanto para evaluar el estado de conservacion de las especies,
como también para evaluar potenciales lugares para desarrollar iniciativas de

conservacion y restauracion (33).

2.1.7.1. Relacioén con las variables climaticas

Maxent permite determinar o predecir cobmo se distribuye una especie o un grupo de
especies ante cambios ambientales de temperatura, humedad, entre otros. El cambio
climéatico no solo afecta las actividades econémicas o conservacion de especies, pero
también la salud humana. Maxent se ha utilizado en estudios de distribucion de
enfermedades tropicales como la leishmaniosis, contra cambios potenciales en el clima
(33).

Las proyecciones de cambios en el sistema climético se realizan empleando una jerarquia
de modelos climéticos, asi como modelos del sistema terrestre. Estos modelos simulan
cambios basados en un conjunto de forzamientos antropogénicos. Para las simulaciones
del nuevo modelo climatico, se utiliza un nuevo conjunto de escenarios: las trayectorias

de concentracion representativas (RCP).
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Worldclim es una base de datos con variables de cambio climatico, abierto y libre, que ha

permitido un desarrollo exponencial de los trabajos sobre biogeografia, macro ecologia y

cambio climatico en los ultimos 10 afios. Worldclim permite la descarga de 19 variables

climéticas (tabla 1), a diferentes formatos roster (que son formatos GIS, es decir, una

matriz de datos georreferenciados). Ademas permite la interpolacion de datos a nivel

global de las estaciones climaticas desde el afio 1950 al 2000 (34).

Tabla 1. Variables bioclimaticas disponibles en Worldclim.

VARIABLE Temperatura promedio del
SIGNIFICADO BIO10 . ] .
BIOCLIMA trimestre mas caliente (°C).
Temperatura promedio anual Temperatura promedio del
BIO1 BIO11 . o
(°C). trimestre mas frio (°C).
Rango diurno promedio
(promedio mensual L
B102 . B1012 Precipitacion anual (mm).
(temperatura maxima —
temperatura minima)) (°C).
Isotermalidad (°C) (P2/P7) Precipitacion del mes més
BIO3 BIO13 i
(* 100) himedo (mm).
Temperatura estacional Precipitacion del mes mas
BI04 o ] BIO14
(desviacion estandar *100) seco (mm).
. Precipitacion estacional
Temperatura maxima del o L
BIO5 o BIO15 (coeficiente de variacion en
mes mas célido (°C).
%)
Temperatura minima del Precipitacion en el trimestre
BIO6 . BIO16
mes mas frio (°C). mas himedo (mm).
Rango de temperatura anual Precipitacion en el trimestre
BIO7 BIO17
(P5-P6) mas seco (mm).
Temperatura promedio del Precipitacion en el trimestre
BIOS8 . o BIO18 ] )
trimestre mas hiimedo (°C). mas caliente (mm).
Temperatura promedio del Precipitacion en el trimestre
BIO9 BIO19

trimestre mas seco (°C).

mas frio (mm).

Fuente: Hijmans et al (34).
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2.2. Marco referencial

2.2.1. Andlisis de expansion de Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum forma parte de la comunidad de hongos que se encuentran en el
suelo y se considera como un elemento natural de la rizésfera. Las cepas de esta especie
son saproéfitas y pueden llegar a vivir en la materia organica, aunque algunas como las
fitopatdgenas penetran las raices de la planta, lo que provoca la marchitez vascular.
Actualmente, se conocen alrededor de 150 formas especiales de este hongo, junto a sus
razas fisiologicas; ademas, de evidenciarse su rapida expansion en los diferentes cultivos
del medio. Asimismo, se ha manifestado que, F. oxysporum es un fitoatégeno del suelo
que se distribuye acelerada y ampliamente en las areas de varios cultivos como: tomate,

césped, palma de aceite, chicharo, algodén, platano, pino blanco, entre otros (75, 66, 67
y 10).

Con base en lo expuesto, se han desarrollado varios trabajos en donde se analizo la
marchitez de los cultivos causada por F. oxysporum, el mismo que se encontro distribuido
ampliamente en todas las areas de los cultivos analizados. Ademas, se ha podido
evidenciar que, debido al uso inadecuado de plaguicidas y la capacidad del hongo de ser

resistente a estos, el desarrollo de la enfermedad se da de forma maés acelerada (35) (36).

Por otro lado, respecto al estudio de Fusarium oxysporum F. sp. cubense, se ha
evidenciado que, esta cepa especial se dispersa y expande ampliamente por medio de
residuos de banano que han sido infectados por el uso de herramientas agricolas no
desinfectadas, que han estado en contacto con el patdégeno o con residuos infectados, por
medio del riego en los cultivos, de la lluvia que transporta las esporas infectadas a nuevas
areas de cultivos, por el trasplante de una planta infectada a una nueva area sana. Ademas,
este hongo puede infectar las raices de plantas no hospedantes y sobrevivir alli de una

forma saprofita durante muchos afios (9) (10).

En el afio 2019, los trabajadores de una gran plantacién de bananos en Colombia
identificaron sintomas alarmantes en este cultivo, alertando a las autoridades

fitosanitarias nacionales de Colombia. Posteriormente, se realizaron las pruebas iniciales
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correspondientes a la reaccion en cadena de la polimerasa para el ADN del patégeno
Fusarium dando positivo; ante lo cual, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)
implemento su primer Plan de Contingencia, en el que incluyo el cierre de cuatro granjas
y la destruccion de todos los cultivos dentro de 10 m? en donde se habian tomado las
muestras y dieron positivo. Es asi que, las autoridades del ICA ubicaron estaciones de
control para descontaminar los vehiculos, ropa, botas y demas implementos de los
trabajadores de este sector; ampliando el monitoreo de la enfermedad hasta 1100 ha, con

el fin de controlar el avance de la enfermedad (10) (37).

2.1.3. Fusarium oxysporum y el cambio climatico

Los efectos del cambio climatico sobre los cultivos y patdgenos que se encuentran en el
suelo como Fusarium oxysporum, se deben comprender para poder pronosticar las
variaciones pertinentes respecto al manejo agricola y los ecosistemas. Esto se debe a que,
las modificaciones en tiempo y espacio que ocurren en el clima, ayudan a producir
respuestas de resistencia en los patdgenos que se encuentran en el suelo. Ademas, se ha
comprobado que, la agricultura debido a su dependencia de las condiciones climéticas, se
ha visto afectada seriamente por la consecuencias del cambio climéatico; no obstante, la
gravedad de estas consecuencias dependen del tipo de cultivo, las condiciones climaticas

y las condiciones de suelo que existan en el area de estudio (38) (39).

En concordancia con lo citado, se sefialan las complicaciones generadas por las
interacciones entre hospedero, patdgeno y clima. En varias investigaciones se demostro
que, la diversidad del patdgeno, la especificidad del ataque y la secuencia del estrés en la
planta; son inducidas principalmente por la variacion del clima, haciendo mas susceptible
al hospedero y aumentando el nivel de dafio del patdgeno en los cultivos. Asimismo,
respecto al componente clima dentro del proceso epidemioldgico de la marchitez por
Fusarium, se pudo evidenciar que, la humedad y la temperatura del suelo son los dos

factores fundamentales para regular los ciclos de infeccion de este hongo (40) (41).

En otras investigaciones (35) (42) se logré determinar la relacion entre la zona de riesgo
por marchitez y los indices bioclimaticos del monitoreo en varios cultivos de agave

durante 3 afios. Siendo asi que, en estos estudios se evidencio que, durante el primer afio
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hubo un aumento en la superficie del 23,3% del nivel de riesgo, en el segundo afio el
50,5% de la superficie se conservo sin modificaciones y durante el tercer afio el 26,2% de
la superficie redujo su nivel de riesgo, por lo que se concluyo que, los efectos del cambio
climatico influyen en las zonas de riesgo por marchitez; por lo cual, recomiendan utilizar
escenarios futuros de cambio climatico que permitan proyectar la tendencia de estas

modificaciones en las zonas de riesgo por Fusarium (35) (42).

En lo que respecta al pais, la utilizacion de herramientas de modelacion del
comportamiento de especies patégenas y su proyeccion ante escenarios de cambio
climatico, ha sido muy poco estudiada. Aun asi, existen muchos hongos y patdégenos
como Fusarium oxysporum, gque son amenazas potenciales para los ecosistemas, las
especies y cultivos locales y nacionales, por lo tanto un riesgo significativo para la
seguridad alimentaria, y no estan siendo estudiados desde este punto de vista predictivo
para tener elementos cientificos que sustenten sistemas de prevencion y cambios en las

técnicas de manejo de cultivos importantes.

2.1.4. Estudios realizados con Maxent

La seleccién del método de modelacion es un paso critico en el proceso conocer o predecir
las distribuciones idoneas de las especies. Es por ello que, en varios estudios realizados
sobre la distribucion potencial y el estado de conservacion de las especies, se ha logrado
establecer predicciones de la distribucion y expansion de varias especies haciendo uso del
Software Maxent; logrando asi obtener un andlisis predictivo mediante archivos
cartograficos con caracteristicas determinadas. Vale resaltar que, segin las
investigaciones desarrolladas, uno de los beneficios de la modelacidn de especies usando
Maxent y sus entornos, radica en la posibilidad de modelar escenarios futuros con
muestras de datos parciales o incompletos (68, 74 y 69).

En cuanto a nichos ecoldgicos, se conoce que su modelado es una herramienta importante
para la evaluacion de la distribucion espacial de especies terrestres, por lo que existen
varias investigaciones que han generado modelos de prediccion basados en el concepto
de nicho ecoldgico MAXENT; empleando un Modelo Digital de Elevacion, para lo cual

se han utilizado los registros de presencia obtenidos de diferentes bases de datos
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disponibles de las areas de estudio (43). Asimismo, en otras investigaciones se han
utilizados métodos correlativos que utilizan algoritmos en Maxent, con el fin de estimar
el nicho ecologico de una especie en el espacio ambiental y proyectarlo en el espacio
geogréfico (43,51y 77).

2.1.5. Antecedentes para Ecuador

Actualmente, en Ecuador existe la presencia de FOC RT1, la cual es un tipo de raza de
Fusarium que en los afios 60 causo fusariosis en tres variedades del banano: Gros Michel,
Manzano y Pisang Awak (44). Ademas, en el pais también se ha reportado la presencia
de laraza FOC RT2, y a pesar de que aun no se ha reportado la presencia de la variante
FOC RT4; se supone que el ingreso de esta raza al pais provocaria severos impactos
econdémicos y sociales. Ante lo expuesto, cabe indicar que, segin Autoridad Nacional de
Proteccion Fitosanitaria, en el Ecuador se estan empleando las medidas necesarias para

prevenir el ingreso de esta nueva variante al pais y sus regiones (45) (46).

En otras investigaciones realizadas en el pais, fue demostrado que, la introduccion de la
Fusariosis del banano en el Ecuador, se dio por primera vez en la provincia Guayas
durante el afio 1936 (47). Desde ese entonces, se asume que la enfermedad se fue
distribuyendo mediante el suelo y materiales contaminados hacia otras regiones del pais.
Consecuentemente, una investigacion realizada por la ESPOL, sobre las poblaciones de
Foc en el pais, determin6 que en Ecuador estas poblaciones son de un dnico linaje clonal
y que estan asociados al Grupo de Compatibilidad Vegetativa (GCV) 0120, caracterizado
como raza 1. Aungue se destaca el hecho de que, alrededor del mundo se han identificado
24 GCV de Foc, siendo el GCV01213 el que se encuentra asociado a la raza 4 tropical,

una de las mas severas para las plantaciones (47) (48).

En varios estudios desarrollados sobre la reaccion de F. oxysporum en una coleccion de
Lasiocarpa del INIAP, se logré demostrar que, todas las secciones de Solanum quitoense
fueron vulnerables al patégeno de Fusarium; mientras que, las secciones de Solanum
pectinatum, Solanum stramonifolium, Solanum hirtum, Solanum pseudolulo, Solanum
tequilense y el hibrido desarrollado por el INIAP (Palora) presentaron resistencia ante el

patdgeno (49). Finalmente, el estudio concluyé que el S. quitoense mostré sintomas

21



retrasados y la colonizacion de F. oxysporum fue de menor magnitud en comparacion a
las demas accesiones estudiadas. Por otro lado, el hibrido de la INIAP-Palora, fue
altamente resistente al patdgeno, sin presentar ninguna sintomatologia o modificacion
(49) (45).

En consecuencia, con la llegada del FocR4T a Latinoamérica, los paises productores de
banano y otras especies a las que ataca esta enfermedad, deben unir esfuerzos para el
disefio e implementacion de programas de contingencia para erradicar la enfermedad. En
el caso de Ecuador, ademas de los esfuerzos y programas que existen actualmente, se
debe tener en consideracion que, para enfrentarse a un patégeno de tal peligro y magnitud,
la sostenibilidad es un componente esencial que debe ser considerado para todos los
proyectos de mitigacion y erradicacion que se lleven a cabo en cuanto al combate de esta
enfermedad (45).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La investigacion se realizd en la parte continental del Ecuador (Fig. 2), que se encuentra
divido en tres regiones: Costa, Sierra y Oriente. Limita al norte con Colombia, al sur y
este con Per( y al oeste con el Océano Pacifico. Ademas, influye la Cordillera de Los

Andes en su variacion climética (calido y himedo).
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Figura 2. Mapa de Ecuador continental.

Fuente: Instituto Geogréafico Militar

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Exploratoria

Para desarrollar el modelo de los nichos ecolégicos, sus mapas de distribucién geografica
y las areas de riesgo potencial, tomando en cuenta los escenarios del cambio climatico
presente y futuro; fue necesario la utilizacion de la investigacion exploratoria, ya que son
deficientes los datos que existen en cuanto a esta problematica; ademas, con su uso se
logré obtener la informacidn pertinente para profundizar en el tema y poder brindarle una
solucion. Cabe indicar que, la evaluacion fue realizada por medio de los escenarios RCP
2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 para los afios 2050, 2070.
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3.2.2. Experimental

En este caso, la investigacion experimental se usod para la modelacion de los nichos
ecoldgicos y la elaboracion de los mapas de distribucion geografica; ademas, permitid
reflejar la dependencia de las variables bioclimaticas seleccionadas para el presente
estudio, considerando dentro de este proyecto 19 variables bioclimaticas actuales y para
el futuro (para RCP 6.1, RCP 4.5 Y RCP 8.5). La importancia de la permutacion
ecoldgica de cada nicho se obtuvo en porcentaje, estos reflejaron la dependencia de la
idoneidad pronosticada tanto para la variable seleccionada como para las dependencias
inducidas por las correlaciones entre ellos, a fin de predecir las condiciones favorables

de la disponibilidad climatica.

3.2.3. Descriptiva

Respecto a la investigacion descriptiva, se utilizd para describir los cambios en la
distribucion potencial del patdgeno y su rango de expansion. También permitio describir
la dindmica de expansion en la zona continental del pais, distribuido de acuerdo con la
equivalencia del nicho ecoldgico que corresponde a la categorizacion de no ocupacion,
expansion del rango, sin cambios y contraccion del rango. Se ejecutd un mapa
distributivo con el area correspondiente a la equivalencia antes mencionada, logrando

conocer las areas donde una especie futura (afios 2050, 2070) puede expandirse.

3.3. Métodos de investigacion

e Meétodo descriptivo

Este método se utilizd para obtener informacion general sobre la expansion de F.
oxysporum F. sp. cubense, como lo son mapas de distribucion potencial hacia lugares en
los afios 2050 y 2070, por medio de diferentes escenarios (RCP 2.6, RCP 4.5y RCP 8.5)
proyectados en Ecuador continental, describiendo los sitios y su relacion con las

variables bioclimaticas actuales y futuras.
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e Método deductivo

Por medio de este método, se pudo utilizar los registros existentes sobre la especie en
diferentes lugares a nivel mundial, con sus respectivas variables climaticas en escenarios
de RCP. Anexando que todo esto permitid conocer la distribucién geografica en
condiciones 6ptimas para la elaboracion de los mapas sobre la presencia de los constantes

cambios de climaticos actuales y futuros.

e Meétodo Comparativo

En cuanto a este método, fue usado para comparar la informacion proporcionada por los
mapas sobre los cambios en el area de distribucion potencial del patégeno en Ecuador
continental, permitiendo también la categorizacion de las areas con mayor potencial de
expansion de Fusarium, en el actual con el futuro para sus respectivos escenarios RCP

2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5, alcanzando cambios en su distribucion geografica.

3.4. Fuente de recopilacion de informacién

3.4.1. Fuentes primarias

Se utilizaron los registros de presencia extraidos con la herramienta Nichetoolbox
(http://shiny. conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/) con el propdsito de agilitar el proceso
de descarga desde ubicaciones georreferenciadas. Ademas, esta base de datos permite
extraer informacion de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) con la finalidad
de verificar los registros que existen del patégeno F. oxysporum F.sp. cubense a nivel

mundial y nacional.

Por otro lado, se utiliz6 Worldclim que contiene datos climatolégicos a nivel mundial,
siendo una herramienta eficaz a la hora de emplear variables ambientales cartogréaficas en
cambio climatico; desde esta base, se descargaron los datos de las variables biocliméticas
futuras, para el afio 2050 y 2070, en escenarios de RCP 2.6, RCP 4.5y RCP 8.5.
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3.4.2. Fuentes secundarias

La seleccion de informacion bibliogréfica fue basada en consultar, analizar e indagar cada

fuente que propicie certeras referencias del tema, tales como:

e (Casos de estudio
e Literatura cientifica
e Articulos de revista cientifica

e Tesis de grado

3.5. Disefio de la investigacion

e Modelar el nicho climéatico de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en Ecuador

continental

Para establecer la base de datos de la especie, se revisaron varias fuentes de informacion
cientifica confiables que ayudaron a obtener los registros de presencia (coordenadas
geograficas) (50), las cuales fueron: Literatura cientifica (articulos, (51) (61) y
NicheToolbox (52). Luego de conformar la base de datos que se obtuvieron de las fuentes
mencionadas, se utilizo la herramienta NicheToolbox para hacer una depuracion de los
mismos, con la finalidad de eliminar registros duplicados y erroneos que no aporten al

modelo.

Para la modelacion del nicho se usaron los registros de presencia de la especie y las 19
variables biocliméticas disponibles en el WorldClim 1.4, con una resolucién de 30 arc-
segundos (~1 km?) (34) (Tabla 1). De los cuales se trabajo con 15 variables, para luego
ser analizadas y seleccionadas segun su influencia sobre Fusarium oxysporum. Para la
seleccidn de las variables se usaron los métodos siguientes: (1) revision de la ecologia de
Fusarium; (2) revision de literatura sobre modelacion de la distribucion de Fusarium; (3)
correlacion entre variables; (4) analisis de componentes principales y (5) modelo con
Maxent (Tabla 2).
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Tabla 2. Variables méas importantes segun su influencia sobre Fusarium oxysporum F.

sp. cubense identificadas a través de cinco métodos.

ECOLOGIA ;
LITERATURA | ANALISIS DE MODELO
DE CORRELACION
DE MODELOS COMPONENTES CON
FUSARIUM ENTRE VARIABLE
DE LA ESPECIE PRINCIPALES MAXENT
Biol Biol Biol Biol Biol
Bio3 Bio2 Bio2 Bio3 Bio5
Bio5 Biol2 Bio3 Bio5 Biol2
Bio7 Biol3 Bio4 Bio6 Biol3
Biol6 Bio5 Biol3
Bio6
Biol2
Biol4
Biol5
Biol9

Fuente: Autora.

Se cre0 la tabla 2 de métodos de variables para asi poder hacer un andlisis y escoger las

variables con mayor prediccion para la especie. Las variables que mas se relacionaban

con el patégeno fueron: biol, bio5, bio12, bio13. WorldClim tiene una cobertura temporal

de 1961-1990 para el presente. La informacion climética se extrajo de cada punto de

presencia de la especie con el uso del sistema de informacion geografica (SIG) ArcGIS

10.4.1 (53).

El algoritmo de méaxima entropia Maxent 3.4.0 (54), se utilizé para el modelo de nicho

para esta especie. Para este proceso, solo se necesitan datos sobre la existencia de

especies y variables climaticas, obteniendo un modelo de escenario ambiental favorable

para esa especie.
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e Caracterizar la distribucion geografica potencial de Fusarium oxysporum F. sp.

cubense en Ecuador continental en el presente y ante escenarios de cambio climatico

Para conocer el potencial invasivo actual y futuro de F. oxysporum F. sp. cubense en
Ecuador continental, el modelo se proyectd a un escenario climético actual para el pais
(1961- 1990) y a escenarios climaticos futuros, uno cercano con su centro en 2050 (2041-
2060) y otro lejano centrado en 2070 (2061-2080), bajo tres escenarios de
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmaosfera, uno de mitigacion (RCP
2.6), uno cauteloso (RCP 4.5) y otro extremo (RCP 8.5). Cada RCP (Representative
Concentration Pathways, por sus siglas en inglés) contiene una serie de suposiciones
socioecondmicas, tecnoldgicas y biofisicas diferentes (55).

Este modelo fue proyectado al espacio geografico para generar un mapa que representa
la distribucién de las condiciones favorables para la especie, o su distribucion potencial
(56). ElI modelo de nicho también se proyectd en escenarios de cambio climético (57).
Las proyecciones geograficas de estos modelos se pueden utilizar como insumos en la
busqueda de estrategias para monitorear el riesgo de invasion en condiciones ambientales

actuales y futuras (58).

En la calibracion de los modelos se usaron registros de presencia adquiridos de bases de
datos internacionales donde se encontro registros en linea de la especie (Figura 3). Para
calibrar el modelo de la especie se empleo el 80% de los datos de presencia y el otro 20%
para validarlo internamente. La funcién de jackknife que realiza Maxent a los datos de
calibracion, permitio obtener valores que se compararon para determinar la significacion
de las variables climaticas en el modelo, en el momento de correr el modelo con variables
individuales. La prueba ROC parcial se usé para validar y evaluar el modelo resultante y
se interpreta como area que ante la probabilidad de un par de puntos, uno con presencia
y otro sin presencia (del patdgeno), por consiguiente, para que la prueba se califique
correctamente, el rendimiento del modelo con el area bajo la curva (AUC), se

interpretaron valores 1 (prueba perfecta) y 0,5 (prueba invalida).
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Figura 3. Registros de presencia de Fusarium oxysporum F.sp. cubense obtenidos para

la modelacidn a nivel mundial.

Fuente: Autora.

e Identificar las ganancias, pérdidas o la estabilidad en la distribucion geografica

potencial del patdgeno entre el presente y los escenarios de cambio climatico

Se transformaron los mapas continuos de adecuacién a mapas binarios de presencia-
ausencia, utilizando como umbral de corte el 10mo percentil de los datos de calibracion.
Con los mapas binarios se realizaron comparaciones entre la distribucion actual y futura
para identificar expansiones, estabilidad o contraccion en la distribucion geografica
potencial de la especie, usando la herramienta SDMToolBox (SDM Tools- Maxent Tools-
Distribution Changes Between Binary) en ArcGis. A partir de este analisis se obtuvo la
extension del area en km? para cada escenario y se visualizo el rango de expansion,

contraccion o si la especie no presenta cambios hacia el futuro.
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3.6. Instrumentos de investigacion

e Seutilizd NicheToolBox para terminar de verificar detalladamente el resumen de los
valores estadisticos por medio de las curvas ROC PARCIAL a una tasa de omision
de 0.05, un porcentaje de puntos aleatorios de 50%, para obtener el valor de ROC
PARCIAL que indica cuanto predice o cuan valido es este modelo para predecir las

areas con condiciones adecuadas.

e Seutilizd ArcGis 10.4.1., para visualizar, analizar y crear datos de formato requerido
para cambios geograficos potenciales. Se procrearon las capas bioclimaticas actuales,
respecto a su distribucién global y se emple6 el mismo proceso para obtener capas

bioclimaticas requeridas para la proyeccion actual y futura en Ecuador.

e La herramienta Maxent se utiliz6 para el modelo de nicho ecoldgico de la especie.
Para este proceso solo se requirieron datos sobre la existencia de la especie y sobre
las variables climaticas con el fin de obtener un modelo de escenarios ambientales
favorables para la especie. Este modelo se proyectd en el espacio geogréfico para
crear un mapa que muestre la distribucion de las condiciones favorables para la

especie, o su distribucion potencial.

3.7. Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos fueron analizados por medio de los siguientes programas;
XLSTAT se utilizo para realizar el analisis de datos en Excel, permitiendo personalizar,
analizar los resultados para luego ser compartidos, NicheToolBook se usé para adquirir
los datos de registro donde hay presencia del hongo a nivel mundial, luego poder
facilitar el analisis de los datos y para poder prestar mas atencién a los resultados para
su debida interpretacion el algoritmo de maxima entropia Maxent (area bajo la curva
AUC) que se presenta desde 0 siendo un habitat inadecuado, seguido del 1 que es habitat
optimo, Ademas, cuando el valor de distribucion es > 0.5 hace saber que las condiciones
son favorables ante la presencia de Fusarium oxysporum, valores contrarios < 0.5,

significa que las condiciones de habitats son inadecuadas (59). A través del software
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Maxent, se hizo uso de las localidades de presencia de la especie, como también de las

variables bioclimaticas se modelaron el nicho climatico para la especie.

El método por el cual se basa Maxent, es la maxima entropia que se utilizé para crear
modelos de distribucion de especies (SDM). Ademas, al culminar el proceso de Maxent
en cada pixel asigna una probabilidad negativa en el area de estudio, deberan al final
sumar 1, y cada pixel presenta valores muy pequefios, indicando la probabilidad de

ocurrencia del patdgeno (33).

En ArcGIS, se desarrollaron los mapas binarios con el recorte de las tres regiones y asi
poder analizar el &rea con mayor extension de presencia para el presente y futuro en forma
general y los mapas probabilisticos se desarrollaron para medir la probabilidad de

presencia potencial de la especie.
El software con el que se trabaja se cargd con capas bioclimaticas en formato Ascii y

variables, ademas con datos de presencia de la especie, esto es que las coordenadas que

fueron guardadas en decimales, en formato CSV, se encuentra disponible en Excel.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Modelar el nicho climatico de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en Ecuador

continental

Fusarium oxysporum F. sp. cubense

Para la evaluacion del rendimiento del modelo del nicho climético, se realizd con
diferentes algoritmos, con Maxent se evidencio que el modelo tuvo un alto rendimiento
para los datos de entrenamiento o de calibracién con un valor de AUC=0.837, siendo el
valor superior 0.5., para los datos de validacion con un valor de AUC=0.783. Para el area
bajo la curva ROC parcial se obtuvo un valor promedio de 1.24. Por lo tanto, dichos
valores indican que el modelo tuvo un buen rendimiento segun las variables utilizadas,
ademas, se comprueba que el modelo obtenido predice adecuadamente, ya que dentro de
la prediccion de modelo un valor mayor a 0.5 significa que el modelo predice y si es igual
a 0.5 o por debajo de 0.5 significa que es un modelo realizado aleatoriamente, el modelo

no predice.

> Estimaciones de las contribuciones relativas al modelo de nicho ecoldgico de las

variables ambientales

Mediante el analisis de contribuciones de las variables, se proporcionaron las
estimaciones relativas de las variables ambientales para el modelo (Tabla 3). Siendo asi,
los resultados de porcentaje de aporte de las variables de temperatura media anual (°C)
tuvo el mayor aporte (43.6%) y mayor importancia en el analisis de permutacion
(34.7).La precipitacion anual (mm) también tuvo un aporte elevado (27.5%) y
temperatura maxima media del periodo mas calido (°C) (22.6%) (Tabla 3). La variable
de menor aporte o relacion con el modelo fue la de precipitacion del periodo mas

lluvioso.
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Tabla 3. Anélisis de contribucién de las variables climaticas al modelo de nicho climético

de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en Ecuador continental.

) Contribucion Importancia de
Variables )
Porcentual la permutacion
Temperatura promedio anual (°C)
_ 43.6 34.7
(bio_1)
Precipitacion anual (mm) (bio_12) 27.5 25.3
Temperatura maxima media del
) o ) 22.6 26.5
periodo mas calido (°C) (bio_5)
Precipitacion del periodo mas
6.3 13.6

lluvioso (bio_13)

Fuente: Autora.

Segun el comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para la
presencia de F. oxysporum F. sp. cubense en funcién de la variaciéon de la temperatura
media del periodo mas célido, entre los mayores valores se identificaron en el intervalo
de 2.5°C a 24°C. Por encima de los 25°C la probabilidad disminuye (Figura 5).

Segun la variacion de la temperatura promedio anual (Bio_1), que fue la de mayor aporte
al modelo, la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas aumenta en la medida
aumenta entre 5 y 25 °C la temperatura media anual (Figura 5). Por debajo o por encima

de estos valores de temperatura respectivamente, la probabilidad disminuye.
Segln la variacion de la precipitacién anual Bio_12, se puede visualizar que la

probabilidad de presencia predicha alcanza su valor maximo a los 1500. A partir de ello,

por encima o por debajo de este valor la probabilidad es menor.
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Figura 4. Comportamiento de la probabilidad de encontrar condiciones adecuadas para
Fusarium oxysporum F sp. cubense en Ecuador continental segin las variaciones de la
temperatura maxima media del periodo mas calido (°C), temperatura promedio anual
(°C), precipitaciéon anual (mm). Los valores de temperatura estan multiplicados por 10.

Segun la representacion del nicho conocido de F. oxysporum en el espacio ambiental
(Figura ), se identific6 una alta tolerancia de la especie a un amplio rango de temperatura.
La dispersion de los datos es alta, fundamentalmente en funcion de la temperatura media
anual. Existen varios registros que aparecen fuera del nicho fundamental de la especie, lo
que puede estar relacionado con registros incorrectos o incluso pueden dar un indicio de

ampliacion en el rango de condiciones climaticas en las que puede aparecer la especie.
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Figura 5. Nicho conocido de Fusarium oxysporum representado en el espacio ambiental
con las variables climéticas de mayor aporte al modelo de nicho ecoldgico generado con
Maxent.

4.1.2. Caracterizar la distribucién geogréfica potencial de Fusarium oxysporum F.
sp. cubense en Ecuador continental en el presente y ante escenarios de cambio

climatico

4.1.2.1. Probabilidad de presencia potencial de F. oxysporum F. sp. cubense

De acuerdo a los resultados del modelo del nicho (Figura 6), para el escenario actual, son
altas las probabilidades de presencia potencial de la especie, en el Norte de la region
Sierra ecuatoriana y al Este de la regidon Costa, para la region Amazodnica existe media

probabilidad de presencia potencial de F. oxysporum F. sp. cubense.

Por otra parte, para los escenarios futuros, afio 2050, 2070, los escenarios RCP 2.6 y RCP
4.5, se mantienen altas las probabilidades de presencia potencial de la especie (Figura 6),
en la Norte de la regién Sierra, al Este y Oeste para la region Costa y muy bajas las
probabilidades para la regiébn Amazonica zona Norte y Sur.
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Para el afio 2050, 2070, en el escenario RCP 8.5, (Figura 6) se encuentra una alta
probabilidad de presencia potencial en la region Sierra, habiendo un cambio en la region
Amazonica zona Oeste, donde existiria media probabilidad de presencia potencial. Puesto

que, en estas regiones la temperatura es humeda.

4.1.2.2. Distribucion potencial de F. oxysporum F. sp. cubense

Segun los resultados para la modelacién en Ecuador continental (Tabla 4), para el
presente estudio se obtuvo un area actual de 220321 km? , con las condiciones climaticas
favorables para la presencia potencial de F. oxysporum F. sp. cubense (Figura 7). Esta
zona incluye la regién Costa, Sierra y Amazonia, con mayor indice de adecuacion en la
Costa y la Sierra. La region que obtuvo menor indice de adecuacion fue la Amazonia 'y

un porcentaje muy minimo de la Sierra (Figura 6).

Para escenarios climaticos futuros, uno cercano con su centro en 2050 (2041-2060)
(Figura 6) bajo un escenario de mitigacion (RCP 2.6) se encontr6 un area de 189278 km?
con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de la especie. La region
Costa tuvo mayor extension de presencia del patdgeno con 23.104 Km?, seguido de la
region Sierra con 22.351 Km?. Para el escenario cauteloso (RCP 4.5) la extension fue
menor 181543 Km?, con condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de
la especie, encontrandose en la region Costa con mayor extension de presencia del
pat6geno (68.222 Km?), seguido de la region Sierra con 68.040 Km?. Por Gltimo, para un
escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 182498 Km?, con condiciones
climaticas favorables para la presencia potencial de Fusarium en la Sierra ecuatoriana
con 56.835 Km?, sequido de la Costa ecuatoriana con 56.834 Km?2. Para los tres
escenarios existen condiciones climaticas favorables para la presencia de la especie en
dos regiones del Ecuador continental: Costa y Sierra, que se caracterizan por climas

tropicales, calientes. En la Amazonia se identifico escasa distribucion.

Para el afio 2070 (2061-2080), bajo tres escenarios climéticos; un escenario de mitigacion
(RCP 2.6), el area encontrada fue de 188575 Km? con condiciones climaticas favorables
para la presencia potencial de Fusarium oxysporum F. sp. cubense (Figura 7). Se
identifico a la region Costa ecuatoriana con la mayor extension de presencia del patégeno

38



con 74.004 km?, seguido de la region Sierra con 67.549 km?. Bajo este escenario, la
expansion se mantiene en la region Costa y Sierra. Para un escenario cauteloso (RCP 4.5),
se encontr6 un area de 171707 Km? con condiciones climaticas favorables para la
presencia potencial de Fusarium oxysporum F. sp. cubense (nicho potencial; figura 7). En
la region Sierra con 66.391 km? manteniendo mayor presencia del patogeno, en la region
Costa ecuatoriana con 64.804 km? comenzaria a existir un poco de ausencia y por ultimo

se encuentra la Amazonia con mayor ausencia de la especie.

Para el escenario extremo (RCP 8.5) se encontrd un area de 201752 Km? con condiciones
climéticas favorables para la presencia potencial de F. oxysporum F. sp. cubense (nicho
potencial; figura 7). En la region Amazonica se identifico la mayor extension de
distribucion del patégeno con 68.330 Km?, seguido de la region Sierra con 68.032 Km?.
Bajo este escenario, la posible expansion del hongo se mantendria en la Amazonia y
Sierra del pais, caracterizandose por climas tropicales muy hiumedos. En este escenario
extremo, aumentaria la distribucion potencial del patdgeno en comparacion con el
escenario actual y futuro para el 2050, principalmente lea regiébn Amazonica, lo cual se
podria dar por los descensos en las precipitaciones que se esperan para ese periodo.
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Tabla 4 . Extension (km?) de la distribucion geografica de Fusarium oxysporum F. sp. cubense en las diferentes regiones de Ecuador

continental para el presente y en escenarios de cambio climatico. Entre paréntesis se incluye el porcentaje que representa la extension respecto

a la distribucion total para el escenario correspondiente.

2050 2070
Presente
RCP 2.6 RCP 45 RCP 85 RCP 2.6 RCP 45 RCP 8.5

Regidn Total 220321

Total 189278 Total 181543 Total 182498 Total 188575 Total 171707 Total 201752
km?
km? km? km? km? km? km?

Costa 78.631 (36%) | 23.104 (12%) | 68.222 (38%) | 56.834 (31%) | 74.004 (39%) 64.804 (38%) | 63.034 (31%)
Sierra 64.444 (29%) | 22.351 (12%) | 68.040 (37%) | 58.562 (32%) | 67.549 (36%) 66.391 (39%) | 68.032 (34%)
Amazonia | 68.961 (31%) | 16.035 (8%) 43.082 (24 %) | 39.562 (22%) | 44.824 (24%) | 36.521 (21%) | 68.330 (34%)
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4.1.3. ldentificar las ganancias, pérdidas o la estabilidad en la distribucion
geografica potencial del patogeno entre el presente y los escenarios de cambio

climatico

Para el tercer objetivo se compararon las distribuciones en los seis escenarios contra el
presente, determinando que la extension del area geografica potencial de la especie tuvo
cambios muy pequefios hacia el futuro. De forma general, la expansion fue menor en el
area de distribucion geografica del escenario moderado (RCP_4.5) y para el escenario de
mitigacion (RCP_2.6) y el extremo (RCP 8.5) el area de expansion fue mayor (Tabla 5;
Figura 8).

En el afio 2050, bajo un escenario de mitigacion (RCP 2.6), el patdgeno tuvo un rango de
expansion de 3798.51 km? y la contraccion fue de 1640.05 km?2. Para el escenario
moderado (RCP 4.5), el patdgeno se podria expandir méas en relacion al RCP 2.6 (4761.08
km?) y contraerse mas también (17934.88 km?). En el escenario extremo (RCP 8.5), la
expansion identificada fue de 12496.51 km?2, menor que los RCP anteriores y la

contraccion fue superior a las anteriores (24795.45 km?) (Tabla 5; Figura 8).

Para los escenarios del 2070, la expansion en el RCP 2.6 fue menor que en el RCP 4.5
Tabla 5; Figura 8) y la contraccion fue de 11220.13 km?, la menor en relacion a estos
tres RCP. El escenario moderado (RCP 4.5) tuvo la mayor expansion (4777.98 km?), y
el escenario extremo (RCP 8.5) tuvo la mayor contraccién en la distribucion (29865.06
km?) (Tabla 5; Figura 8).
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Tabla 5. Variaciones en la extension (km?) de la distribucion geogréafica potencial de

Fusarium oxysporum F. sp. cubense en diferentes escenarios de cambio climatico.

DESCRIPCION @ ESCALA

Rango de
expansion

Sin ocupacion
Sin cambios

Rango de

contraccion

-1

2050 2070
RCP26 # RCP45  RCP85 | RCP26 | RCP45  RCP85
3798.51 4761.08 = 12496.51  3839.71 477798 | 33997.46
75606.73 = 74644.16 & 66908.73 | 75565.53 | 74627.26 @ 45407.78
157032.2 | 149737.3 | 142876.8 | 156452.1 @ 141361.6 | 137807.2
2 9 3 4 5 1
1640.05 | 17934.88 @ 24795.45 | 11220.13 | 26310.62 @ 29865.06
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4.2. Discusion

La incidencia del cambio climatico en los cultivos que se han visto afectados por
Fusarium oxysporum, debe ser estudiada y comprendida para poder pronosticar las
modificaciones que se presentan en los sistemas agricolas y su entorno. El estudio de estas
modificaciones se considera fundamental, ya que, las variaciones de tiempo y espacio que
demanda el clima, permiten generar respuestas de resistencia en los hongos que habitan
el suelo (38) (39). Lo antes expuesto se evidencia en la presente investigacion, puesto
que, se pudo determinar que las condiciones climaticas estudiadas fueron favorables para
la distribucion potencial de Fusarium oxysporum F. sp. cubense, lo que quiere decir que,
las variaciones y condiciones del clima en cualquier region pueden incidir directamente
en la presencia y distribucion de patdgenos, sobre todo en la resistencia de estos para
habitar el suelo. Cabe sefialar que, para este estudio las zonas con condiciones climaticas
con mayor potencial para la presencia de Fusarium fueron la Costa y la Sierra.

Se estimaron los efectos del cambio climatico sobre la marchitez por Fusarium
utilizando anomalias de temperatura mediante la dispersion de F. oxysporum F. sp.
Cubense para los afios 2030, 2060. En esta investigacion, se estima que durante los
eventos de lluvia extremos que den lugar a inundaciones, la enfermedad es rapidamente
distribuida entre plantas, campos enfermos, sanos. Por medio de la ley de accién de la
temperatura sobre el crecimiento del territorio, se determina que el patdgeno se desarrolla
Optimamente en un rango de temperaturas de 23 a 29 °C (60). Por otro lado, para poder
obtener los resultados de esta investigacion, se estudiaron 3 escenarios climaticos
futuros; en el escenario de mitigacion se consideran condiciones climéaticas favorables
para la presencia potencial del patdgeno, tanto en region Costa como en region Sierra;
mientras que, para el escenario cauteloso se determinaron menores condiciones
climéticas para ser favorables ante la presencia potencial de la especie; no obstante, para
el escenario extremo se evidencid que las condiciones climaticas son mucho mas
favorables para la presencia potencial de Fusarium tanto en la Sierra como en la Costa.
Finalmente, se puede llegar a la conclusion que, aunque en diferentes proporciones,
todos los escenarios son favorables en sus condiciones climaticas para la presencia

futura de Fusarium.
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El patdgeno F. oxysporum es la enfermedad mas distribuida geograficamente y severa
que ha sido diagnosticado en la mayoria de paises cultivadores, siendo una de las
principales factores limitantes del cultivo, pudiendo llegar a devastar el cultivo por
completo en condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad (61). Para esto
se debe llevar un control y prevencion del patdgeno para mejorar la productividad y el

manejo adecuado durante el presente y futuro.

Tal es el caso del actual estudio, donde se evidencia que el escenario climatico para el
presente y futuro, tuvo proyecciones favorables para la presencia potencial del patégeno
en sus 3 escenarios climaticos; es asi que, para el escenario de mitigacion (RCP 2.6) las
condiciones climaticas fueron favorables para la presencia potencial de Fusarium, siendo
la region Costa la que presentd mayor extension de presencia del patdégeno, teniendo una
temperatura entre los 24 a 25°C o hasta 22°C en zonas cordilleras, los niveles de
precipitacion anual varian de menos a 60 mm a méas de 2000 mm. Seguida por la region
Sierra con temperaturas promedio entre 8 a 20°C, sus precipitaciones varian entre 800 y
1500 mm (62). Para el escenario cauteloso (RCP 4.5) también se evidenciaron
condiciones climaticas favorables para la presencia potencial de Fusarium oxysporum F.
sp. Cubense, en este caso la region Sierra presentd una mayor presencia del patdégeno
seguida de la region Costa. Por altimo, en el escenario extremo (RCP 8.5) se determind
que, la region Amazoénica es la que presenta mayor extension de presencia del patégeno,
debido a que sus precipitaciones en esta region son constantes >4500 mm, su temperatura

promedio es de 24 a 25°C, con maximo hasta seguida de la regién Sierra.

Dado que hasta la actualidad no existe ningln remedio efectivo contra la agresion de este
hongo, la clave en este caso, es la prevencion, procurando que en el cultivo, no se creen
condiciones propicias que sea favorable para el hongo, cultivando en temperaturas que
pasen los 25 y 30°C, para asi generar adecuadas condiciones en prevenir el ataque del
patdgeno (63). Puesto que, la temperatura es una de los factores ambientales que
repercute en la presencia de F. oxysporum, se puede manipular colocando una pelicula de
plastico transparente sobre el suelo hiumedo durante dias calidos y soleados, con una
temperatura de la capa superior por encima de 50°C, llegandose a calentar el suelo a

profundidad hasta 30 cm, pudiéndose asi la eliminacién de su potencial nocivo (64).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

De acuerdo al modelo de nicho ecologico para Fusarium oxysporum, se determind
que las variables temperatura promedio, precipitacion anual y temperatura maxima
media del periodo mas célido son las que mas influyen en la distribucién potencial

de la especie.

En la distribucion geografica potencial presente y futura, se pudo visualizar que
actualmente la especie se distribuye hacia zonas de la regién Costa ecuatoriana con
mayor indice de adecuacidn, seguido de la Sierra. En los mapas de escenario actual
y los escenarios del 2050, la especie mantiene su distribucion y en el 2070 para el
escenario extremo (RCP 8.5), existiria una expansion del hongo en la regién
Amazdnica; en las regiones Costa y Sierra su probabilidad de distribucion a futuro

es alta a diferencia del escenario actual.

Respecto a las variaciones en la extension de la distribucion potencial del patogeno,
las mayores ampliaciones y contracciones de la distribucion se observaron para
ambos periodos (2050 y 2070) en el RCP extremo (8.5). La mayor expansion en 2050
se encuentra en el escenario extremo (RCP 8.5) con un éarea de 12496.51 km?, la
mayor contraccion tuvo un area de 24795.45 km?. Para el 2070, la mayor expansion
se encuentra en el RCP 8.5 con un area de 33997.46 km? y la mayor contraccion en

el mismo escenario tuvo un area de 29865.06 km?.
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5.2. Recomendaciones

e Es importante que el pais cuente con una base de datos sobre la distribucion actual
de Fusarium oxysporum, de esta forma se logra tener una idea clara acerca del avance
del patdgeno en las zonas mas vulnerables del Ecuador; ademés de poder conocer

futuras afectaciones a los cultivos de la parte continental del pais.

e Seguir desarrollando este tipo de investigaciones que se enfocan en el estudio de la
distribucién geogréfica de patdgenos que ocasionan enfermedades serias como el
Mal de Panam4, de modo que se tengan datos actualizados sobre el avance de la
enfermedad y asi lograr disefiar medidas estratégicas que ayuden a prevenir su

esparcimiento en el futuro.

e Fomentar el trabajo conjunto entre ministerios y otras organizaciones nacionales, a
fin de que se logren acuerdos para el disefio e implementacion de estrategias de
prevencion para evitar la distribucion futura del Mal de Panama por todas las

regiones del Ecuador.

e Se recomienda trabajar con la herramienta Maxent en estudios relacionados con la
distribucion geografica de especies, puesto que esta permite realizar analisis
predictivos a futuro, pudiendo determinar el comportamiento futuro de la

distribucion potencial de varias especies en el pais.

e Motivar a los estudiantes a desarrollar estudios en donde se fomente el uso de
herramientas de Sistema de Informacion Geogréfica, de esta forma se contribuye al
desarrollo de sus capacidades tanto intelectuales como fisicas; lo que a su vez forma
profesionales capaces de desenvolverse en areas en las que se trabaje con andlisis

espaciales.
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Anexo 1. Paises donde se encuentra registros en linea de Fusarium oxysporum.

ANEXOS

ESCALA: 1:130.000.000 |
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Anexo 2. Analisis de correlaciones entre los valores de las variables bioclimaticas de los

puntos de presencia de la especie Fusarium oxysporum F.sp. cubense.
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