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RESUMEN

Fusarium oxysporum es un hongo que se presenta principalmente como saprófito en el
suelo, o también como patógeno especializado, denominado forma especial (f sp.),
según la planta hospedante u hospedantes relacionados que afecte. Es posible
distinguir patotipos o razas fisiológicas de una misma forma especial, cuando se de-
termina la variedad de la especie vegetal que ataca y aún en poblaciones clonales al
analizar características moleculares (DNA fingerprint, RFLPs, RAPDs). No obstante,
con referencia a la especificidad como fitopatógeno, pruebas de patogenicidad
realizadas en condiciones de invernadero con el hongo causante del marchitamiento
vascular en tomate (Fusarium oxysporum f sp. Iycopersici) causó infección en plantas de
clavel y de rábano en 20 y 47% respectivamente. Mientras, Gardini (1993), en ensayos
realizados directamente en el suelo natural, con aislamientos de Fusarium oxysporum
f sp. erythroxyli, causante de marchitez vascular en plantas de coca, produjo en éstas
la enfermedad en 100% Y en 25% y 12.5% en achote y tomate, lo que cuestiona
la especificidad del hongo, y su utilización como biocontrolador. Así mismo, la alta
sobrevivencia de sus clamidosporas, resistentes a la degradación química y micro-
biológica, y el registro como patógeno en animales incluyendo el hombre, (produce
afecciones oftálmicas, dérmicas y toxinas) determinan que no debe usarse el hongo
fitopatógeno de la coca como "micoherbicida" en plantaciones de coca, pues no sólo
afecta a otras especies del género Erythroxylon no productoras del alcaloide, sino a
plantas alimenticias y al hombre.
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ABSTRACT

Fusarium oxysporum occurs as a soil saprophyte and also as an specialized pathogen
called [ormae specialis (f. sp.) according to the plants it affects. It is possible to recognize
races of the same f. sp. depending on the cultivar that the phytopathogen attacks, and
clonal populations when molecular techniques (DNA fingerprints, RFLPs, RAPDs) are
applied. However, pathogenicity tests in green house conditions with Fusarium
oxysporum f sp. Lycopersici, which causes vascular wilt in tomato, infected 20 and 47%



8 Revisión - Fusarium oxysporum El hongo que nos falta conocer, Gareés et al.

carnation cuttings and radish plants respectively. Also, Gardini (1993) working with
the coca vascular wilt pathogen Fusarium oxysporum f sp. erythroxyli in field experiments
reported an infection of1 00% in coca plus 25% and 12.5% in achote and tomato plants
respectively. Besides the high survival ofthe fungus clamidospores, which resist chemical
and microbiological degradation, and the reports as man pathogen (it produces
dermal, ophthalmic affections and toxins), this fungus proposed as "mycoherbicide" for
coca plantations should not be used as biocontrol due its detrimental effects on man,
plants, vegetables and non producing alkaloid Erythroxylum species.

Key words: Fusarium oxysporum, biological control.

INTRODUCCiÓN

La aplicación de Fusarium oxysporum f sp. erythroxyli, ha sido una de las alternativas
planteadas para la erradicación de cultivos de coca (Errythroxylum coca. Lamarck) en
Colombia. Esto ha desatado gran controversia a nivel social, político y académico
en el ámbito nacional e internacional, debido a la alta patogenicidad del agente, a su
desconocida estabilidad genética y a la posible influencia que pueda ejercer sobre
otras plantas hospedantes, animales y humanos al ser aplicado masivamente.

La siguiente es una revisión bibliográfica de aspectos relacionados con Fusarium
oxysporum, así como de investigaciones llevadas a cabo en el país con Fusarium oxysporum
f sp. dianthi y aspectos publicados por autores extranjeros en relación con Fusarium
oxysporum f sp. erythroxyli.

¿QUIÉN ES Fusarium oxysporum?
Fusarium oxysporum es un hongo cosmopolita que existe en muchas formas patogé-
nicas, parasitando más de 100 especies de plantas Gimnospermas y Angiospermas,
gracias a los diversos mecanismos que tiene el hongo para vencer las defensas de
muchas plantas (Bosland, 1988). Se caracteriza por producir colonias de rápido
crecimiento, con una tasa diaria cercana a un centímetro en medio papa- dextrosa
agar (PDA) a 25°C. La morfología de las colonias es muy variable y puede presentar
dos tipos: una de tipo micelial caracterizada por la producción de abundante micelio
aéreo, algodonoso, con una coloración variable, de blanco a rosado durazno, pero
usualmente con un tinte púrpura o violeta más intenso en la superficie del agar
y pocas microconidias (Booth, 1970) y una de tipo pionotal con la formación de
poco o ningún micelio aéreo y abundantes microconidias.

El hongo produce tres clases de esporas:
- Microconidias: Esporas generalmente unicelulares, sin septas, hialinas, elipsoidales
a cilíndricas, rectas o curvadas; se forman sobre fiálides laterales, cortas, simples o
sobre conidióforos poco ramificados. Las microconidias tienen S- 12 prn de largo por
2.5- 3.5 prn de ancho (Nelson, 1981).
- Macroconidias: Esporas de paredes delgadas, fusiformes, largas, moderadamente
curvadas en forma de hoz, con varias células y de 3 a 5 septas transversales, con la
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célula basal elongada y la célula apical atenuada; las macroconidias tiene un tamaño
de 27 a 46 IJm de largo por 3.0 a 4.5 IJm de ancho (Nelson, 1981).
- Clamidosporas: Esporas formadas a partir de la condensación del contenido de las
hifas y de las conidias, de paredes gruesas. Se forman simples o en pares, terminales
o intercalares: poseen un tamaño de 5 a 15 IJm de diámetro (Nelson, 1981). Gracias
a ellas el hongo sobrevive en condiciones ambientales desfavorables yen el suelo como
saprófito de vida libre en ausencia de plantas hospedantes (Garret, 1977).

Hasta el momento no se conoce la fase perfecta del hongo (Nelson et al., 1983).

ESTUDIO TAXONÓMICO Y GENÉTICO DE Fusarium oxysporum
El estudio taxonómico de Fusarium oxysporum se basa en la morfología, en el desarrollo
de las estructuras reproductivas y en la manera como se forman. Como lo referencia
Kistler (1997), hacia el año de 1935 Hollenweber y Reinking ubican en la sección
(grupo) Elegans aquellas especies caracterizadas por presentar diferencias morfoló-
gicas pequeñas sujetas principalmente a influencia ambiental; posteriormente unen
la sección Elegans en una especie única: Fusarium oxysporum, reconociendo, sin em-
bargo, la existencia de variantes dentro de la especie, particularmente con respecto a
la especialización de la planta hospedante.

El taxón forma especial (f. sp) corresponde a cepas cuyas características morfológi-
cas y de cultivo son indistinguibles, pero muestran diferentes propiedades fisiológicas
en su habilidad para parasitar un hospedante específico (Booth 1975). Este taxón se
ha empleado para categorizar aislamientos que causan enfermedades en una especie,
género o familia, en particular (Bosland y Williams, 1987; Bosland, 1988); por lo
cual, aislamientos con el mismo rango de hospedantes, se asignan a una forma
especial. Se han reportado más de 70 formas especiales del patógeno (Kistler, 1997).

Las formas especiales de Fusarium oxysporum se subdividen en razas fisiológicas, con
base en su especificidad patogénica sobre determinadas variedades de una misma
especie de planta, razón por la cual las pruebas de patogenicidad y las características
de virulencia de los aislamientos del hongo son el principal criterio para diferenciar las
formas especiales de Fusarium oxysporum y sus razas fisiológicas (Bosland, 1988).

El conocimiento sistemático de Fusanum oxysporum ha aumentado con técnicas como el
polimorfismo de isoenzimas. En este contexto diversos autores reportan polimorfismo
principalmente para la aril esterasa, siendo posible diferenciar por este método especies
de Fusarlum, formas especiales y razas de Fusarium oxysporum (Belalcázar, 1984; Katan
et al., 1991). Con esta técnica, Biles y Martín (1988) observaron diferencias en las razas
de Fusarium oxysporum f sp. vasinfectum y Fusarium solani, igualmente Bosland y Williams
(1987) diferenciaron razas de Fusarium oxysporum f sp. conglutinans.

Para Kistler (1997), el carácter raza fisiológica puede o no correlacionarse con linaje
clonal, ya que según Manicom y Bayen (1993) en Fusarium oxysporum f sp. dianthi
se presenta un alineamiento entre raza, grupo de compatibilidad vegetativa y patro-
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nes de ONA "fingerprint", pero en otras formas especiales como Fusarium oxysporum
f sp. Iycopersici las razas se encuentran dispersas en diferentes linajes clonales del
patógeno (Elías et al., 1993); o como sucede con Fusarium oxysporum f sp. melonis un
único linaje clona] contiene todas las razas del patógeno (Jacobson y Gordon 1988).
El análisis genético de aislamientos de Fusarium oxysporum se realiza utilizando pruebas
para determinar grupos de compatibilidad vegetativa (VCG) y análisis de patrones de
bandas obtenidos por técnicas moleculares como RFLPs, RAPOs y ONA "fingerprint".
La compatibilidad vegetativa es una prueba objetiva que determina similitud alélica
en locis que gobiernan la compatibilidad del heterocarión, pero no el grado de dife-
rencia genética en general entre aislamientos de la especie (Leslie, 1993). Según Koening
et al. (1997), para organismos con reproducción asexual como Fusarium oxysporum
se asume generalmente que, aislamientos ubicados en un VCG son genéticamente
muy similares y representan poblaciones clonales.

En revisión hecha por Nelson et al. (1997), se informa que en las diferentes formas
especiales de Fusarium oxysporum algunos VCGs pueden encontrarse en un mismo
patrón de RAPO, indicando que aunque el análisis por RAPO y por VCG son buenos
indicadores de variabilidad genética dentro de las formas especiales de Fusarium

oxysporum, al utilizar los dos métodos, puede no lograrse siempre la misma agrupación
de aislamientos.

DIVERSIDAD GENÉTICA

Según Kistler (1997), existe el problema de determinar el grado de diversidad genética
que existe entre categorías subespecíficas y si hay correlación entre genotipo y feno-
tipo patogénico ya que en algunos estudios no se observa una clara relación entre los
patotipos (bien sea forma especial o raza) y los genotipos determinados por RFLPs,
RAPOs o ONA "fingerprint". En revisión hecha por Kistler (1997) se indica que aisla-
mientos dentro de algunas formas especiales son genéticamente muy similares y se
ubican en un mismo VCG, sin embargo y más comúnmente las formas especiales
poseen aislamientos que pertenecen a dos o más VCGs, tal es el caso de Fusarium
oxysporum f sp. Iycopersici que de un total de 115 aislamientos se obtuvo un VCG mayor
y dos menores. Para Kistler (1997), los estudios de diversidad genética en Fusarium
oxysporum se centran en categorías subespecíficas VCGs y razas y sólo pocos estudios
tienen en cuenta características de distribución espacial. Según este autor, es nece-
sario probar el nivel de diversidad entre aislamientos dentro de la misma planta,
campo o región geográfica; haciendo necesaria la realización de trabajos que permi-
tan conocer cómo cambian las poblaciones de Fusarium oxysporum a través del tiempo
y los factores influyentes.

En cuanto al origen de las formas especiales de Fusarium oxysporum existe controver-
sia acerca de si este es o no monofilético. En algunos casos se ha observado que
genéticamente, los aislamientos ubicados dentro de la misma forma especial pre-
sentan mayor similitud, que aquellos aislamientos que pertenecen a diferentes formas
especiales; tal es el caso de aislamientos de Fusarium oxysporum f sp. lycopersici, f sp.
radicis-Iycopersici, f sp. niveum y f sp. cubense; lo cual se interpreta por un posible origen
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monofilético (Kistler, 1997). Por el contrario, hallazgos de Appel y Gordon (1994),
sugieren que ciertos aislamientos dentro de una forma especial, son menos similares
genéticamente a otros de la misma forma especial que a aislamientos no patogénicos
o pertenecientes a otras formas especiales, colocando en duda su origen monofilético.

MECANISMOS DE CAMBIO GENÉTICO y ESPECIFICIDAD DE HOSPEDANTE

Según Kistler (1997), los mecanismos disponibles para cambio genético en Fusartum
oxysporum están poco conocidos, este patógeno es capaz de generar diversidad por
transposición por medio de retrotransposones y elementos "marines", Según Daboussi
y Langin (1994), más de 5% del genoma de Fusarium oxysporum está compuesto de
transposones, lo cual genera en esta especie un mayor nivel de variación que en otras
especies de Fusarium . Como otro mecanismo generador de variación genética, se re-
porta recombinación parasexual entre cepas de Fusarium oxysporum a nivel de labora-
torio, pero no se ha demostrado en la naturaleza (Molnaretal., 1990).

Según investigadores de la Universidad de Arkansas y del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (Templeton et al., 1987), aunque los microorganismos
son genéticamente variables es bastante improbable que un número de mutaciones
pueda ocurrir naturalmente para permitir a un patógeno de un hospedante parasitar
otro género no relacionado.

Sin embargo, sobre la especificidad de hospedante existen varias discusiones. Aunque
se conoce que el rango de hospedantes se restringe generalmente a unas pocas
especies de plantas, algunos autores reportan el hecho que algunas formas especiales
han ampliado su rango de hospedante. Entre estos, citados por Valencia (2000),
realizaron un amplio trabajo para investigar el grado de especificidad de formas
especiales de Fusarium oxysporum por la planta hospedante, mediante inoculacio-
nes cruzadas. Así por ejemplo, la inoculación de Fusarium oxysporum f sp. Iycopersici en
plantas de clavel y rábano produjeron un porcentaje de infección del 20 y 47% respec-
tivamente. Recíprocamente, Fusarium oxysporum f sp. dianthi al ser inoculado en plantas
de tomate ocasionó 20% de infección. Por otra parte, en Fusarium oxysporum f sp.
melonis dicha especificidad de hospedante se ha visto alterada por mutación química
y autores como Rowe (1980), Menzies et al. (1990) Y Jones et al. (1991), la han cues-
tionado al detectar que algunos aislamientos de Fusarium oxysporum f sp. radicis-
Iycopersici pueden ser ligeramente patógenos para Solanum melongena, Capsicum frutescens
y algunas leguminosas. Del mismo modo, autores citados por Valencia (2000), en-
contraron que aislamientos de Fusarium oxysporum no patogénicos de clavel (impor-
tados de suelos supresivos de Norteamérica y Holanda) al aplicarlos como control
biológico de la forma virulenta del clavel, (F oxysporum f sp. dianthi), en la Sabana
de Bogotá desarrollaron la enfermedad. Por otra parte, Arévalo (1993), en ensayos de
patogenicidad realizados en el campo con aislamientos de Fusarium oxysporum
causantes de marchitez en coca, registró respuesta positiva a la muerte por marchi-
tamiento 100% en plantas de coca y 25 Y 12.5% en achote y tomate respectivamente.
Los anteriores resultados cuestionan la especificidad del hongo.
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Fusarium oxysporum f. Sp. dianthi y MARCHITAMIENTO VASCULAR DE CLAVEL

El marchitamiento vascular ocasionado por Fusarium oxysporum [. sp. dianthi es una
de las enfermedades más limitantes y que mayores pérdidas ocasiona en el mundo en
los últimos veinte años, no obstante las diferentes medidas de control aplicadas
(Garibaldi y Gullino, 1987). Esta enfermedad es la más limitante y la más importan-
te en el cultivo del clavel en Colombia, debido a la fácil propagación del patógeno
a través de esquejes infectados, a la resistencia del hongo a condiciones adversas y
al alto costo y relativa baja eficiencia de las medidas de control utilizadas (Arbeláez,
1993). Hasta 1975 los cultivos colombianos estaban libres de la enfermedad, pero la
importación frecuente de esquejes infectados de Holanda, Francia, Alemania, Israel
y Estados Unidos hizo que esta enfermedad se presentara con una importancia
creciente a partir de esa fecha (Arbeláez, 1988).

SíNTOMAS

La enfermedad se caracteriza por la aparición unilateral de los síntomas de marchita-
miento, acompañada del amarillamiento parcial de las hojas y el doblamiento de los
brotes hacia el lado de la planta enferma, a causa de la interferencia en el crecimiento;
en estados iniciales en las hojas puede observarse la mitad clorótica y la mitad de un
color verde normal. Se observa además un enanismo de los brotes y disminución
del crecimiento de la planta. Los síntomas de la enfermedad avanzan afectando la
planta hacia arriba hasta causar un marchitamiento generalizado y la muerte (Garcés
de G. etal., 1999b).

Un aspecto muy importante para el diagnóstico de la enfermedad que la diferencia
fácilmente de otras enfermedades vasculares es una coloración blanquecina, ama-
rillenta o marrón en los haces vasculares y deshilachamiento de los tejidos sin afectar
la médula (Baker, 1980).

CICLO DE LA ENFERMEDAD

La enfermedad se inicia con el crecimiento de las hifas o con la germinación de las
clamidosporas en dormancia presentes en tejidos muertos del hospedante, estimu-
lados por los exudados secretados por las raíces de las plantas de clavel recién
sembradas. Las hifas del hongo penetran directamente la epidermis de las raíces,
pasan a la corteza ya la endodermis y entran a los vasos del xilema, también las hifas
pueden penetrar a través de las heridas hechas en forma mecánica o por nemátodos,
insectos o miriápodos. Sin embargo, la penetración directa a través de las raíces es el
método más común de penetración del patógeno (Baker, 1978; Baayen, 1988)

Una vez dentro de la planta, el hongo se mueve hacia el tejido vascular por
colonización intracelular a los vasos del xilema y los invade cuando están maduros
(Nelson et al., 1960). El patógeno coloniza por crecimiento del micelio o por medio
de transporte pasivo de microconidias (Baayen, 1988). Este último contribuye a una
colonización no uniforme, lo que puede hacer que el material de propagación
aparentemente sano resulte afectado (Baayen y Maat, 1987). La colonización del
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tallo es unilateral debido a que la diseminación lateral y radial del hongo parece
inhibida por las paredes celulares y otras barreras laterales (Baayen y Elgerma, 1985).
La oclusión de los vasos del xilema infectado juega un papel muy importante en la re-
sistencia de las plantas de clavel ya que aquellas variedades resistentes tienen la
capacidad de regenerar nuevos vasos del xilema, como un método para crear nuevas
vías de transporte de agua para compensar vasos destruidos (Baayen, 1988).

DISEMINACiÓN

La principal diseminación del patógeno ocurre a través de esquejes infectados
provenientes de la planta madre. Una de las dificultades para evitar este tipo de dise-
minación consiste en que el hongo coloniza el sistema vascular antes de la expresión
de los síntomas en la planta y los esquejes obtenidos pueden contener el patógeno sin
mostrar síntomas externos (Nelson, 1964); además la distribución del hongo no es
uniforme debido a la colonización pasiva de las microconidias en los vasos del xilema,
por lo cual algunos esquejes pueden resultar sanos y otros enfermos (Fletcher y Martín,
1972). Otra fuente de diseminación es el suelo contaminado en donde el hongo puede
sobrevivir muchos años a través de las clamidosporas. El agua puede ser un agente
de diseminación del hongo, debido a su capacidad para sobrevivir en ese elemento; las
esporas pueden germinar en ella y contaminar los reservorios. El aire puede transmitir
el patógeno en suelo contaminado (Garibaldi, 1978).

EPIDEMIOLOGíA

La temperatura es uno de los factores ambientales que mayor influencia tienen en el
desarrollo de la enfermedad yen la expresión de los síntomas, así como la nutrición de
la planta (Baker, 1988). La temperatura óptima para el desarrollo del patógeno está
entre 25 y 30° e, una temperatura mínima de 5°C y una temperatura máxima de 37°C,
el punto termal de muerte en el suelo es de 57.5 a 60°C durante 30 minutos. La espo-
rulación óptima ocurre entre 20 y 25°C, con 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.
El pH óptimo es de 7.7 y puede desarrollarse entre 2.2 y 9.0. (Fletcher y Martín, 1972;
Nelson, 1981; Tramier et al., 1983). El hongo es aerobio y sus poblaciones se reducen
con la saturación de agua en el suelo. Para el control del marchitamiento vascular del
clavel se realizan prácticas tales como tratamiento del suelo con vapor, con diversos
fumigantes y con fungicidas sistémicos, pero el costo de dichas prácticas es alto y
puede variar dependiendo del tipo de tratamiento (Baker, 1980; Arbeláez, 1989).

DETERMINACIÓN DE RAZAS FISIOLÓGICAS DE Fusarium oxysporum f. sp. dianthi
EN CLAVEL DE COLOMBIA

Bickerton (1942) y Guba (1945) observaron variación en la respuesta patológica de
diferentes aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp. dianthi al ser inoculados en dis-
tintas variedades de clavel y sugirieron la existencia de algunas razas fisiológicas
del hongo. De igual forma, Garibaldi et al. (1986), propusieron la existencia de por
lo menos ocho razas fisiológicas del patógeno.

Según Arbeláez et al. (1996), la raza prevalente en el mundo y la más estudiada es
la raza 2, las demás razas se han aislado principalmente en España, Italia y Francia.
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En este estudio, se realizó recolección de plantas de clavel afectadas, procurando
abarcar todas las zonas productoras de la Sabana de Bogotá, con el fin de identificar
las razas del hongo presentes y efectuar estudios microbiológicos e inoculaciones del
patógeno en variedades diferenciales de clavel; encontrándose que en la respuesta
de 68 variedades de clavel inoculadas, con cuatro aislamientos diferentes a la raza
2 fue muy parecida, lo cual evidencia la poca variación patológica del hongo en
Colombia, demuestra la menor importancia patológica de las razas 1 y 4 Y la im-
portancia de utilizar variedades altamente susceptibles al mayor número de razas del
hongo cuando se desee determinar la patogenicidad de un aislamiento.

Diversos autores encontraron polimorfismo de algunas enzimas principalmente para la
aril esterasa y por este método fue posible diferenciar especies de Fusarium, formas
especiales y razas de Fusarium oxysporum (Belalcázar, 1984; Katan et al., 1991). Con
esta técnica, Biles y Martín (1988) observaron diferencias en las razas de Fusarium
oxysporum f sp. vasinfectum y Fusarium solani; igualmente, Bosland y Williams (1987)
diferenciaron razas de Fusarium oxysporum f sp. conglutinans.

Estudios realizados en Colombia por Garcés de G. etal. (1992), encaminados a esta-
blecer la homogeneidad de las poblaciones de Fusarium oxysporum f sp. dianihi en la
Sabana de Bogotá, por medio del análisis de patrones electroforéticos de proteínas
solubles, determinaron la existencia de pequeñas diferencias dentro de las razas. Los
patrones electroforéticos de la enzima aril- esterasa mostraron diferencias entre ais-
lamientos de las razas 2, 1,4 Y8 de Fusarium oxysporum f sp. dianihi, así como entre los
aislamientos de Fusarium oxysporum f sp. lycopersici, Fusarium oxysporum no patogénico
y Phialophora cinerescens. A su vez se evidencia polimorfismo de la enzima aril-esterasa,
lo cual coincide con lo reportado por Belalcázar (1984) Y se detectan pocas dife-
rencias entre aislamientos no patogénicos (Garcés de G. et ai., 1999a).

RESPUESTA A FUNGICIDAS - BENOMIL

Las respuestas a la aplicación de fungicidas sistémicos, principalmente de aquellos del
grupo de los benzimidazoles, han sido variables debido posiblemente a la aparición
de aislamientos resistentes a dichos funguicidas, como comprobaron Tramier y
Bettacchini (1974), Leski (1977) y Gullino et al. (1986). Según Arbeláez (1987), en
Colombia, por la baja eficiencia del benomil en el control de la enfermedad, dicho
fungicida se aplica muy poco. De la misma manera Garibaldi y Gullino (1987) encon-
traron que en Italia por el uso repetido del Benomil, se presentó una disminución
significativa en la sensibilidad de Fusarium oxysporum f sp. dianthi a dicho fungicida.

Fusarium oxysporum f. sp. erythroxyli

Desde hace aproximadamente 40 años se investigan aspectos relacionados con
Fusarium oxysporum f sp. erythroxyli. En la década del sesenta una plantación de coca
de la isla de Kauai (Hawaii) se vió afectada por una epidemia caracterizada por
marchitamiento vascular. En esta misma época, fueron estudiadas algunas semillas
del Perú que originaron porcentajes de germinabilidad y establecimiento de plántulas
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Dado que la especificidad del aislamiento fue demostrada en condiciones de
invernadero pero no en ensayos de campo, existe incertidumbre sobre ella; debido a
que según lo demostrado por Sands et al. (1997) la especificidad de Fusarium oxysporum
f sp. erythroxyli es para el género Erythroxylum, donde están inmersas numerosas
especies, de las cuales solo dos de ellas: Erythroxylum coca y Erythroxylum novogranatense
son las principales especies productoras de cocaína. En el mundo se han registrado
más de 283 especies del género Erythroxylum en los trópicos y subtrópicos, de las cuales
en el Herbario Nacional Colombiano se encuentran representadas 30 (Idrobo, 2000).

¿QUÉ SE CONOCE GENÉTICAMENTE SOBRE Fusarium oxysporum f sp. erythroxyli?
El estudio llevado a cabo por Sands et al. (1997), mostró que los aislamientos En- 4,
En- 3, En- 1, Ec- 2 YEc- 3 de Fusarium oxysporum de Hawai y SA1 de Sur América fueron
vegetativamente compatibles, encontrándose que ninguno de los ocho cebadores
utilizados logró diferenciación entre dichos aislamientos. Pese a ello se presentó una
diferencia aparente entre los aislamientos de Hawai y Sur América en la pigmen-
tación de la colonia sobre POA (Agar papa- dextrosa).

Por otra parte, como lo revela Nelson et al. (1997), se conoce poco acerca de la
complejidad genética de Fusarium oxysporum f sp. erythroxyli, del origen o distribución del
patógeno, si proviene de un linaje único o si tiene un origen independiente en varios
sitios. En el estudio de caracterización genética por RAPOs se encontró en la totali-
dad de aislamientos estudiados dos patrones de bandas después de la amplificación
del ONA genómico, lo cual permite sugerir que los aislamientos son derivados de dos
clones genéticamente diferentes. Así mismo, entre 105 aislamientos pertenecientes a
cada una de estas subpoblaciones no se observó polimorfismo, lo que de algún modo
indica la poca variabilidad genética detectada hasta el momento por análisis de
RAPOs. Esta escasa variabilidad se explica probablemente como resultado de la dis-
tribución rápida del patógeno a consecuencia del incremento en la producción de la
planta hospedante.

Según Nelson et al. (1997), al analizar su ubicación geográfica, estas dos subpo-
blaciones se encuentran totalmente dispersas en las regiones donde se cultiva coca
indicando para esta forma especial una escasa correlación entre análisis por RAPO
y localización geográfica, la cual se reporta para Fusarium oxysporum f sp. Iycopersici y
f sp. pisi, pero no para Fusarium oxysporum f sp. vasiniectum .

Los patrones de bandas obtenidos en el estudio de Nelson et al. (1997), permiten
hacer distinguible a Fusanum oxysporum f sp. erythroxyli de otras formas especiales y de
Fusarium oxysporum no patogénicos de coca, relacionándose con lo reportado por
Tantaoui et al. (1996) para Fusartum oxysporum f sp. albedinis; por Manulis et al. (1994)
YWright et al. (1996) para Fusarium oxysporum f sp. dianthi, pero en desacuerdo a lo
citado por Suleman et al. (1994) para Fusarium oxysporum f sp. Iycopersici.

De otro lado, debido a la gran variabilidad genética existente en las plantas de coca
(hospedante), se presenta un problema para definir las razas del patógeno. Por esta
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razón aunque utilizando análisis por RAPD es posible delimitar razas de Fusarium
oxysporum f sp. cubense, f sp. pisi y f sp. vasinfectum, tales comparaciones no han sido
posibles para Fusanum oxysporum f sp. crythroxyli (Nelson et al., 1997).

¿QUÉ ENSAYOS SE HAN REALIZADO?

Según Bailey et al. (1998), el aislamiento En -4 se obtuvo de plantas de coca infec-
tadas en la isla de Kawai (Hawai) y experimentos de invernadero y campo demos-
traron su patogenicidad. En los últimos años se han adelantado investigaciones sobre
formulaciones, efecto sobre plantas nativas y comerciales y caracterización genética.
Estos trabajos se han realizado en la Universidad Agraria de la Selva Perú, en la Uni-
versidad del Estado de Montana y en el Centro de Investigación Agraria de Beltsville
(Bailey et al., 1997; Sands et al., 1997; Gracia- Garza et al., 1997; Nelson et al., 1997;
Connick, et al., 1998; Bailey et al., 1998; Gracia- Garza y Fravel, 1998). Sin embargo,
dichos estudios no mencionan el impacto ambiental que una aplicación masiva
provocaría sobre un ecosistema de alta diversidad como lo son las regiones cultiva-
doras de coca en Colombia, ni se tiene en cuenta aspectos detallados de la relación
hospedero- patógeno, ni de la biología y ecología del patógeno. Por otra parte, estu-
dios llevados a cabo en Maryland para evaluar el efecto de dispersión de las formula-
ciones por acción de hormigas, sustentan la no utilización de Fusarium oxysporum f sp.
erythroxyli por ser una cepa exótica de no ocurrencia en los Estados Unidos, por lo cual
en dicho estudio se utiliza Fusartum oxysporum f sp. melonis (Gracia- Garza y Fravel,
1998). Bajo este razonamiento, puede cuestionarse la utilización en Colombia donde
puede considerarse una cepa igualmente exótica.

EFECTOS DE ESPECIES DE Fusarium REPORTADOS EN HUMANOS
Y PRODUCCiÓN DE MICOTOXINAS

Uno de los interrogantes alrededor del cual gira la polémica utilización de Fusarium
oxysporum f sp. eythroxyli en cultivos de coca colombianos, es el desconocimiento de si
dicha forma especial puede afectar la salud humana y animal. De esta forma especial
no se conocen reportes, pero diversos autores sugieren efectos adversos a la salud
humana causados por Fusarium oxysporum y otras especies de Fusarium .

Rabodonirina, et al. (1994), menciona que especies de Fusarium consideradas previa-
mente sólo como habitantes del suelo y contaminantes del laboratorio, emergen
como patógenos de significancia en pacientes inmunosuprimidos. Desde 1973 se han
reportado 63 casos de infección por diferentes especies del género Fusarium . Entre las
especies involucradas se destacan: F solani, F oxysporum, F verticillioides, F moniliforme,
F proliferatum, F chlamydosporum, F dimerum y F anthophilum, quienes producen infec-
ciones de piel desarrollando principalmente máculas o pápulas y produciendo quera-
titis, endoftalmitis y artritis. Fusarium oxysporum se relaciona específicamente con infec-
ciones de piel, meninges, sangre, cerebro, esófago, ano, recto y paladar duro.

Por su parte, Martino et al. (1994) reporta alrededor de ochenta casos de fusariosis
diseminada en pacientes con problemas hematológicos malignos, destacando la baja
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actividad de los medicamentos antifúngicos disponibles contra las diversas especies
de Fusarium involucradas. El punto de entrada del organismo es raramente detectada,
se atribuye generalmente a inhalación de conidias, infección de piel, colonización de
catéteres o del tracto gastrointestinal (Rabodinirina et at., 1994)

Mencionados por Díaz (1994), diferentes especies de Fusarium son importan-
tes patógenos de cereales en todos los estados de su desarrollo y son productoras
de una variedad de micotoxinas, entre las que se destacan: moniliformina, fusa-
rocromanona zearalenona (ZEA), trichotecenos y fumonisinas; las cuales según Doyle
(1997), se producen en el campo y son estables al calor, por lo cual los procesos
de cocción no reducen su nivel de toxicidad.

En Colombia, estudios llevados a cabo por Díaz y Céspedes (1997), detectaron zea-
ralenonas en productos alimenticios de cerdos, lo cual muestra la importancia de
dicha micotoxina en la formulación de raciones para animales. Revisado por Díaz
y Céspedes (1997) Y Duffus (1983); algunas cepas de Fusarium que incluyen F

graminacearum, F tricinctum, F oxysporum, F porotrichioides, F moniliforme y F zea,
producen zearalenona, la cual es un contaminante de maíz, trigo y sorgo y causa
desórdenes reproductivos que incluyen infertilidad y malformación en animales.

Según Leeson et al., (1995), se han aislado trichotecenos de algunas especies de
Fusarium, micotoxina que afecta activamente la división en células del tracto gastro-
intestinal, piel y sistema hemático, llevando a producir necrosis de la mucosa oral,
afecciones en piel e inmunosupresión. Dentro de este grupo las micotoxinas repor-
tadas de mayor importancia son: la toxina T-2, la toxina HT-2, diacetoxiscirpenol
(DAS), 15- monoacetoxiscirpenol (15- MAS) Ydeoxinivalenol (DON). Algunas de estas
micotoxinas se relacionan con micotoxicosis crónica en humanos tales como cáncer
esofágico y enfermedad de Kashin- Beck, particularmente la toxina DON posee
potencial como promotora de tumoración.

Unas de las toxinas más frecuentemente detectadas son las fumonisinas producidas
principalmente por F moniliforme, F proliferatum, F nygamai, F anthophilum, F dlamini
y F napiforme. Asociadas a enfermedad neurológica en caballos, edema pulmonar
porcino (PPE), leucoencefalomalacia equina (ELEM), efectos hepatotóxicos y nefro-
tóxicos en animales domésticos y carcinogénesis en animales de laboratorio; por otra
parte se han detectado altos niveles de fumomisinas en áreas de cultivo de maíz con
elevada producción de cáncer esofágico en humanos. Luo et al., (1990), asegura que
las especies de Fusarium moni/iforme y Fusarium graminacearum que atacan trigo, cebada
y maíz, producen además de pérdidas económicas, severos efectos tóxicos sobre hu-
manos y animales domésticos.

Por otra parte Hamed et al. (1991), asegura que algunos miembros del género pro-
ducen un rango de compuestos fitotóxicos químicamente diversos y con un amplio
rango de actividad biológica y efectos metabólicos. Entre estos cabe mencionar:
moniliformina, producida por F. moniliforme, F. acuminatum, F avenaceum, F concotor,





20 Revisión - Fusarium oxysporum El hongo que nos falta conocer, Gareés et al.

¿PUEDE LA APLICACiÓN DE UN BIOCONTROLADOR SOLUCIONAR
UN CONFLICTO DE INJUSTICIA SOCIAL?

Teniendo en cuenta que la erradicación de cultivos de coca, es ante todo un problema
de índole social, político, económico y cultural, no se puede pensar que la aplicación
en este caso de un biocontrolador solucione el conflicto, y como en casos anteriores
al utilizar químicos, puede llegar a convertirse sólo en una estrategia más. Adicio-
nando además como lo reporta Nemogá (2000), que en este no hay certeza científica
acerca de los potenciales efectos inmediatos sobre las formas de vida y los ecosis-
temas tropicales.
Desde 1978, Colombia está desarrollando acciones de fumigación aérea de cultivos
ilícitos de marihuana, amapola y coca. En ese sentido se han ensayado y utilizado una
gama amplia de químicos como Paraquat (1978), Triclopyr (1985) Tebuthiuron
(1986). De manera permanente se viene utilizando desde 1986 hasta hoy Glifosato.
Sin embargo, luego de más de veinte años de aplicación la fumigación no arroja
los resultados esperados. Por lo cual, Colombia es hoy el primer productor mundial
de hoja de coca que se hizo más intensiva entre 1994 y 1999. Justo al comenzar
las fumigaciones, Colombia participaba con 22.84% del área cocalera de la Región
Andina. En 1998 esa participación fue de 53.35%, mientras que países en los cuales
no se aplicó un solo litro de químicos veían disminuír los cultivos de coca de 115.300
hectáreas en 1995 a 51.000 en 1998. La razón de este incremento en la producción
radica básicamente en desplazamiento de los cultivos hacia múltiples y desconocidos
sitios de la Amazonía, con lo cual se multiplican los daños ambientales, tanto por la
instalación de cultivos como por el procesamiento de base de coca (Vargas, 2000).

Finalmente y como lo expone Londoño (2000), la superación del conflicto debe
comprometer al conjunto de la nación y requiere el establecimiento de criterios de
cooperación internacional que respalden programas de desarrollo alternativo, con
acuerdos sobre soberanía, libre comercio, biodiversidad y derechos colectivos de las
comunidades. A nivel nacional, las alternativas comprometen la construcción de una
institucionalidad equitativa, democrática y participativa; la superación del conflicto
armado y la definición de una política agraria de Estado. En las zonas de producción de
cultivos ilícitos, se propone la generación de "escenarios de desarrollo rural rentables y
sostenibles" donde, mediante la activa participación de cada una de las comunidades
involucradas, se definan y gestionen programas y proyectos económicos adecuados a
sus condiciones históricas, culturales, sociales y económicas, articulados a "mercados
justos" y definidos en función del potencial ecosistémico de cada entorno y se pongan
en marcha alternativas para el manejo y recuperación de la biodiversidad y de los
ecosistemas frágiles comprometidos (páramos, bosque andino, serranías, piedemonte,
orinoquía, amazonía). Lo anterior, acompañado de la generación de condiciones y
espacios que permitan el empoderamiento de la sociedad rural, la construcción de nuevas
relaciones sociales y una nueva concepción social sobre los factores de producción.
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