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Ecuador
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Resumen:
Antecedentes y Objetivos: El hongo Fusarium oxysporum f. cubense afecta fuertemente al plátano. Debido a los cambios climáticos que se prevén, 
particularmente en Ecuador, la expansión de este patógeno se podría ver favorecida y provocar pérdidas económicas considerables para la agricultu-
ra. Por ello, en esta investigación se evaluaron los cambios en la distribución geográfica potencial de F. oxysporum f. cubense en Ecuador continental 
ante varios escenarios de cambio climático. 
Métodos: Se utilizaron 77 registros de F. oxysporum f. cubense extraídos de bases de datos internacionales y de la literatura científica. Las variables 
bioclimáticas se tomaron de Worldclim, para la actualidad y para 2050 y 2070, bajo diferentes escenarios de cambio climático. Con el algoritmo de 
Máxima Entropía se obtuvo el modelo de nicho climático de la especie y se proyectó a un escenario de emisiones de gases mitigador (SSP-126), uno 
cauteloso (SSP-245) y otro extremo (SSP-585).
Resultados clave: El modelo tuvo buen rendimiento y predice adecuadamente las zonas con condiciones ambientales similares a los sitios con regis-
tros de presencia de F. oxysporum f. cubense. Las condiciones favorables aparecen principalmente en la región Sierra y Costa. Bajo los escenarios cli-
máticos, la mayor expansión de condiciones favorables se dará en la región Costa, en el escenario de mitigación (SSP-126) para 2050, con un aumento 
de 18,550 km2 respecto a la distribución potencial actual. 
Conclusiones: Si las emisiones de gases de efecto invernadero generan un clima en 2050 como el simulado en el SSP-126, las condiciones favorables 
para este hongo superarán a las actuales y se expandirá dentro de la Costa hacia las zonas de producción de banano. Esto provocará un impacto 
negativo en la economía de los productores bananeros.
Palabras clave: agricultura ecuatoriana, distribución geográfica potencial, mal de Panamá, MaxEnt, modelación de nicho ecológico.

Abstract:
Background and Aims: The fungus Fusarium oxysporum f. cubense strongly affects banana. Due to the climatic changes expected, particular in Ec-
uador, the pathogen expansion could be favored and cause considerable economic losses for agriculture. In this istudy, the changes in the potential 
geographic distribution of F. oxysporum f. cubense under various climate change scenarios in continental Ecuador were evaluated.
Methods: We extracted 77 F. oxysporum f. cubense records from international databases and scientific literature. The bioclimatic variables were taken 
from Worldclim, for the present and for 2050 and 2070, under different climate change scenarios. Using the Maximum Entropy algorithm, the species’ 
climate niche model was obtained and projected to a mitigating (SSP-126), a cautious (SSP-245) and an extreme (SSP-585) gas emissions scenario.
Key results: The model performed well and adequately predicted areas with environmental conditions like the sites with records of F. oxysporum f. 
cubense. Favorable conditions appear mainly in the Sierra and Costa regions. Under the climate scenarios, the greatest expansion of favorable condi-
tions will occur in the Coast region, in the mitigation scenario (SSP-126) for 2050, with an increase of 18,550 km2 with respect to the current potential 
distribution.
Conclusions: If greenhouse gas emissions generate a climate in 2050 like the one simulated in SSP-126, favorable conditions for this fungus will ex-
ceed the current ones and it will expand within the Coast towards the banana production areas. This will have a negative impact on the economy of 
banana producers.
Key words: ecological niche modeling, Ecuadorian agriculture, MaxEnt, Panama disease, potential geographic distribution. 
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Introducción

La marchitez del banano por hongos del género Fusarium 
Link (conocida como mal de Panamá) es causada por el 
hongo patógeno Fusarium oxysporum Schltdl. f. cubense 
(E.F. Sm.) W.C Snyder & H.N. Hansen (en adelante abrevia-
do como FOC), el cual se transmite por el suelo e invade las 
raíces y el sistema vascular de la planta, lo que provoca la 
marchitez y la muerte regresiva (Cook et al., 2015; Ploetz, 
2015a, b). Actualmente, esta enfermedad es considerada 
como la de mayor importancia en cuanto a amenazas a 
la producción mundial de frutas (Sánchez-Espinosa et al., 
2020). Ha causado pérdidas en la industria bananera por 
millones de dólares y ha devastado miles de hectáreas de 
plantaciones en todo el mundo (Ploetz, 2006; Cook et al., 
2015). Según Fu et al. (2016), la enfermedad ha obligado 
a los productores de banano a buscar nuevas tierras para 
sus plantaciones debido a la recurrencia después de unos 
pocos años de cultivo. 

En la década de 1950, la aparición de un brote de 
la raza 1 (RT1) de FOC colapsó la industria bananera Gros 
Michel en Centroamérica (Dita et al., 2018; Maryani et al., 
2019). A fines de la década de 1980, una nueva cepa de FOC 
raza 4 (RT4) infectó cultivares de banano del subgrupo Ca-
vendish, que habían sido seleccionados por su resistencia 
a RT1 (Ploetz, 2015b). Si bien la distribución de RT4 estuvo 
restringida al este y partes del sudeste asiático durante mu-
cho tiempo, se detectó recientemente en Colombia y, por 
lo tanto, por primera vez en América Latina (García-Basti-
das et al., 2019). A futuro, esta situación podría poner en 
riesgo la economía de varios países latinoamericanos, los 
cuales dependen en gran medida de la producción banane-
ra (Arias et al., 2004). 

Actualmente, Ecuador es el principal exportador de 
banano a nivel mundial; para el año 2021 se registraron 167 
mil hectáreas cultivadas de esta fruta en el país (Macaroff y 
Herrera, 2022). Casi toda la producción bananera en Ecua-
dor se concentra en tres provincias de las tierras bajas de 
la costa del Pacífico (El Oro, Guayas y Los Ríos), las cuales 
se caracterizan por un clima húmedo tropical y suelos férti-
les, que constituyen condiciones ideales para el cultivo de 
banano (Elbehri, 2015). El plátano se produce en regiones 
tropicales y requiere temperaturas relativamente altas, que 
varían entre 18-30 oC y un gran suministro de agua durante 

todo el año, que oscila entre 100-180 mm por mes (Elbehri, 
2015). Ecuador tiene características climáticas y geográficas 
adecuadas para el crecimiento y expansión del patógeno 
citado, ya que se tiene registrado que se desarrolla ópti-
mamente en un rango de temperaturas de 23 a 29 oC (Pé-
rez-Vicente y Porras, 2015). Este solapamiento en cuanto a 
los requerimientos bioclimáticos entre cultivos y fitopató-
genos, para su establecimiento, se ha descrito para otras 
especies (Ferrer-Sánchez et al., 2022).

En Ecuador se ha documentado la presencia de FOC 
RT1, que en la década de 1960 causó fusariosis en tres va-
riedades del banano: Gros Michel, Manzano y Pisang Awak 
(Salas Torres, 2015). También se ha reportado la presencia 
de la raza FOC RT2, y a pesar de que aún no se ha reportado 
la variante FOC RT4, se predice que su ingreso al país pro-
vocaría severos impactos económicos y sociales (AGROCA-
LIDAD, 2013). 

Debido a las variaciones climáticas de las últimas 
décadas y al calentamiento global, se esperan cambios en 
la distribución de muchas especies; las más tolerantes po-
drían expandir su distribución y las más susceptibles pudie-
ran llegar a desaparecer (Warren et al., 2018). En general, 
se espera que el cambio climático provoque que el mundo 
sea menos idóneo para la producción de banano (Ramírez 
et al., 2011). Para Ecuador, se pronóstica un aumento me-
dio de la temperatura de 3.3 oC para finales de siglo (Skully 
y Elbehri, 2015). Este aumento de la temperatura por enci-
ma de los valores actuales representará una grave amenaza 
para la producción de banano comercial, ya que las tem-
peraturas diarias pudieran superar los 34 oC, valor crítico a 
partir del cual este cultivo se ve afectado (Skully y Elbehri, 
2015). Esta subida de las temperaturas y el estrés ocasio-
nado por la sequía pueden aumentar la susceptibilidad del 
banano a la enfermedad de Panamá (Pereira y Gasparotto, 
2008).

En este sentido, parámetros climáticos como la tem-
peratura y las precipitaciones juegan un papel importante 
en el desarrollo de asociaciones entre cultivos y enferme-
dades (Lonsdale y Gibbs, 1996). Sin embargo, los estudios 
sobre la implicación del cambio climático en la distribución 
futura de enfermedades de plantas continúan siendo res-
tringidos, aun cuando la alteración del clima podría cambiar 
la distribución geográfica del huésped y el patógeno, y los 
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cambios podrían ser diferentes para diferentes sistemas de 
patógenos (Coakley et al., 1999). Además, las alteraciones 
en la temperatura y la precipitación pueden causar reubica-
ción de cultivos (ya que las áreas actuales de plantaciones 
pueden perder las características que las hacen idóneas y 
se necesiten desplazar a otros espacios) y de enfermeda-
des de las plantas, puesto que muchas tienen una fuerte 
relación de dependencia patógeno-cultivo (Chakraborty et 
al., 2000; Ferrer-Sánchez et al., 2022). A la par, se puede dar 
una disminución significativa del rendimiento de las cose-
chas, debido al impacto directo de las enfermedades o por 
estrés hídrico y térmico (Skully y Elbehri, 2015). 

Las plantaciones comerciales que actualmente se lo-
calizan en zonas donde las condiciones del clima mantie-
nen inactivos a algunos patógenos, podrían verse afectadas 
con el cambio climático (Shabani y Kumar, 2013). Las nue-
vas condiciones ambientales propiciarían una activación de 
estos patógenos, que se convertirán en un problema serio 
(Shabani y Kumar, 2013). Por lo tanto, si se investiga el efec-
to del cambio climático en la distribución futura de enfer-
medades, se tendría la oportunidad de conocer las áreas 
más propensas a su impacto y se minimizarían los efectos 
indeseables a través de medidas de prevención. Además, si 
se pueden reconocer las áreas no aptas para los patógenos, 
se pueden establecer nuevos espacios para cultivos, con 
menor probabilidad de ser infectados. De ahí que modelar 
la distribución futura de F. oxysporum f. cubense puede ser 
útil para tomar decisiones preventivas con respecto a las 
ubicaciones adecuadas para la producción económica de 
diferentes cultivos comerciales y las industrias asociadas.

Bajo este contexto, el análisis de la distribución de F. 
oxysporum f. cubense en los cultivos de Ecuador limitaría 
las pérdidas económicas futuras si se tuviese visualizado 
en cuáles zonas existen mayores probabilidades de apari-
ción del patógeno, debido a la adecuación climática para 
su desarrollo. En este sentido, los modelos de distribución 
potencial bajo diferentes escenarios de cambio climático 
son herramientas útiles para la evaluación de impactos, 
iniciativas de adaptación y mitigación. Estos escenarios se 
proyectan en el tiempo, para predecir las áreas en las que 
se podrían encontrar las especies en el futuro (Martínez-
Quintero, et al., 2017). 

Desde esta perspectiva, la investigación y el conoci-
miento de la variabilidad climática y los procesos de cam-
bio climático son importantes desafíos para la planificación 
local y el desarrollo sostenible en Ecuador. También es un 
desafío generar datos e información con un alto grado de 
rigor científico, que permitiría comprender los cambios en 
la distribución de las especies afectadas por el cambio cli-
mático y de esta manera predecir y analizar la posible evo-
lución de estos cambios, identificando las respectivas vías 
de solución (Cadilhac et al., 2017). 

En Ecuador, el impacto negativo del cambio climático 
sobre la relación cultivo-plaga ya se ha hecho presente (p. 
ej., el tizón tardío (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) 
que afecta a la papa (Solanum tuberosum L.), o la sigatoka 
negra (Mycosphaerella fijiensis M. Morelet) que afecta a 
las musáceas) y se considera uno de los factores que causa 
mayores pérdidas en la producción agrícola, así como afec-
taciones desde el punto de vista social, ecológico y econó-
mico (Herrador-Valencia y Paredes, 2016; García Regalado 
et al., 2019; Perea Rosales, 2020). Por ello, es importante 
realizar investigaciones que puedan aportar información 
acertada sobre la ampliación potencial que tendrían las 
distribuciones geográficas de determinados patógenos, en 
relación con los escenarios climáticos proyectados. Por esta 
razón, el objetivo de este estudio fue evaluar los cambios 
en la distribución geográfica potencial de F. oxysporum f. 
cubense en Ecuador continental ante escenarios de cambio 
climático moderados y severos para 2050 y 2070.

Materiales y Métodos

Compilación de registros de presencia
Se obtuvieron 549 registros de presencia del patógeno F. 
oxysporum f. cubense con el paquete NTBOX (Osorio-Olvera 
et al., 2020) en la plataforma R version 4.3.1 (R Core Team, 
2023). Esta herramienta permite extraer información de la 
base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 
2023). Además, se obtuvieron registros de la literatura 
científica (Fernández, 2011). El conjunto inicial de registros 
de presencia se depuró para reducir posibles sesgos en la 
calibración de los modelos de nicho ecológico (Syfert et al., 
2013). Estos datos fueron filtrados en pasos secuenciales 
para mejorar la calidad y así excluir aquellos que fueran 
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erróneos o muy cercanos. En el primer paso, se descarta-
ron todos los registros con referencias geográficas desco-
nocidas, con coordenadas incompletas, ubicaciones en el 
océano, desajustes entre metadatos y coordenadas o regis-
tros duplicados. En un segundo paso se filtraron los datos 
por distancia, de modo que se omitieron todos los registros 
redundantes que se encontraban en una sola celda de 1 
km, que es la resolución espacial más fina para las variables 
de clima disponibles en Worldclim v. 2.1 (Fick y Hijmans, 
2017). Con este paso se reduce el sobreajuste y se aumenta 
el rendimiento del modelo (Boria et al., 2014). 

Este procedimiento de filtrado de los datos reduce 
los problemas asociados con la agrupación artificial de re-
gistros de presencia, que está relacionada con sesgos en el 
muestreo y en los reportes de las especies (Alkishe et al., 
2017). Sin embargo, se debe ser cuidadoso en este senti-
do, ya que al eliminar muchos registros en los sitios donde 
hay una alta concentración de estos puede subestimar la 
contribución de áreas adecuadas, donde la alta densidad o 
los registros reflejan el verdadero valor ecológico de la es-
pecie (Fourcade et al., 2014). Con esta secuencia de pasos, 
la base de registros quedó con 412 puntos de presencia de 
F. oxysporum f. cubense, distribuidos a nivel mundial, para 
representar la mayor variabilidad climática en la que este 
aparece. Sin embargo, luego de analizar la correspondencia 
temporal de los registros de presencia y las capas de World-
clim v. 2.1, la base se redujo a 77 registros de presencia. 

Variables climáticas
Se descargaron las 19 variables bioclimáticas disponibles en  
WorldClim v. 2.1, con una resolución de 30 arc-segundos 
(~1 km2) (Fick y Hijmans, 2017). WorldClim tiene una cober-
tura temporal de 1970-2000 para el clima histórico (la cual 
se asume como la actual). De estas, se excluyeron cuatro 
variables: temperatura promedio del trimestre más húme-
do (bio8), temperatura promedio del trimestre más seco 
(bio9), precipitación en el trimestre más caliente (bio18) 
y precipitación en el trimestre más frío (bio19), ya que se 
consideran artificios espaciales y han sido eliminadas en 
otros trabajos con protocolos similares (Alkishe et al., 2017; 
Datta et al., 2020). Recientemente, se ha comprobado que 
hay discontinuidades relacionadas con cambios repentinos 
en los periodos trimestrales utilizados para el cálculo de es-

tas variables, las cuales se dan principalmente en regiones 
ecuatoriales, donde solo hay pequeños cambios de tempe-
ratura a lo largo del año (Booth, 2022). Además, bio8, bio9, 
bio18 y bio19 son variables que no tienen relación desde el 
punto de vista ecológico con la especie en estudio. 

Entre las variables restantes, se usaron cuatro crite-
rios para definir cuáles podían ser las más adecuadas para 
la obtención del modelo de F. oxysporum f. cubense. El 
primer criterio se basó en la búsqueda de aspectos de la 
ecología de F. oxysporum f. cubense en función de varia-
bles climáticas (variables elegidas: Bio1, Bio3, Bio5, Bio7). 
Para el segundo criterio, se hizo una revisión de literatura 
sobre estudios previos de modelación de la distribución de 
Fusarium, para así tener en cuenta cuáles variables habían 
sido las más importantes en esos trabajos (variables ele-
gidas: Bio1, Bio2, Bio12, Bio13, Bio16). Como tercer cri-
terio, se hizo un análisis de correlación de Spearman y se 
seleccionaron las variables menos correlacionadas (r<0.7; 
variables elegidas: Bio1, Bio2, Bio3, Bio4, Bio5, Bio6, Bio12, 
Bio14, Bio15). El cuarto criterio consistió en la realización 
de un análisis de componentes principales, a través del 
cual se seleccionaron las variables con mayor relevancia en 
los componentes (peso>0.8, variables elegidas: Bio1, Bio3, 
Bio5, Bio6, Bio13). 

Las variables que menos contribuían se eliminaron 
secuencialmente. Finalmente, las cuatro variables que se 
seleccionaron como las más adecuadas para la modelación 
fueron aquellas que se repetían entre los cuatro métodos 
utilizados (Bio1: Temperatura media anual, Bio5: Tempera-
tura máxima del mes más cálido, Bio12: Precipitación anual 
y Bio13: Precipitación del mes más lluvioso). La información 
climática se extrajo de cada punto de presencia de la espe-
cie con el uso del sistema de información geográfica ArcGIS 
v. 10.4.1 (ESRI, 2015).

Análisis de datos
Para la modelación del nicho se usaron los 77 registros de 
presencia y las cuatro variables bioclimáticas seleccionadas. 
Para obtener el modelo se utilizó el algoritmo de Máxima 
Entropía MaxEnt v. 3.4.1 (Phillips et al., 2017). Se usaron las 
asociaciones entre los puntos de presencia de F. oxysporum 
f. cubense y las variables climáticas para construir el nicho 
ecológico. Para calibrar el modelo se definió el área accesi-
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ble adecuada (M), área a la que la especie probablemente 
tuvo acceso a través de la dispersión (Barve et al., 2011). 
Con esta delimitación del área de calibración del modelo 
se mejora su rendimiento (Anderson y Raza, 2010), al mi-
nimizar los impactos de los supuestos sobre la ausencia de 
especies en áreas que no son accesibles para las mismas. 
Se consideró que el área accesible (M en el marco del dia-
grama BAM; Soberón y Peterson, 2005) incluye los países 
donde existieron puntos de presencia de F. oxysporum f. 
cubense. De esta manera se obtuvo la zona accesible o de 
movilidad, con una amplia representación de la variabilidad 
ambiental en la que aparece la especie, para proyectar el 
modelo a Ecuador continental.

Para calibrar el modelo de F. oxysporum f. cubense se 
realizó una validación cruzada mediante la asignación alea-
toria (sin reemplazo) de datos de ubicación. Se empleó 85% 
de los datos de presencia para calibrar el modelo y 15% 
para validarlo internamente. La función jackknife que reali-
za MaxEnt a los datos de calibración, permitió obtener valo-
res que se compararon para determinar la significación de 
las variables climáticas en el modelo. Se usó el partialROC 
(Peterson et al., 2011) para probar la robustez de los mode-
los a través de NicheToolBox (Osorio-Olvera et al., 2020). Se 
consideraron como parámetros tanto una tasa de omisión 
de 5%, como un porcentaje de puntos aleatorios de 50% y 
500 iteraciones de Bootstrap (Peterson et al., 2007).

Para conocer el potencial invasivo actual y futuro de 
F. oxysporum f. cubense en Ecuador continental, se obtuvie-
ron capas de datos para el modelo de circulación general 
GISS-E2-R (NASA-GISS-NASA Goddard Institute for Space 
Studies, EUA), el cual ha sido identificado en estudios pre-
vios como uno de los cuatro laboratorios que mejor simu-
lan el clima de Ecuador en el futuro (Armenta et al., 2016). 
El modelo se proyectó a escenarios climáticos futuros, uno 
cercano con su centro en 2050 (2041-2060) y otro lejano 
centrado en 2070 (2061-2080). Se trabajó bajo tres esce-
narios de concentraciones de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera, uno de mitigación (SSP-126), uno caute-
loso (SSP-245) y otro extremo (SSP-585). Se eligieron estas 
proyecciones climáticas para alinearlas con el marco de las 
Naciones Unidas y los desafíos mundiales en la agricultu-
ra (Lipper et al., 2014). Este modelo se proyectó al espacio 
geográfico, para generar un mapa que representa la distri-

bución de las condiciones favorables para la especie, o su 
distribución potencial. 

Para identificar las ganancias, pérdidas o la estabi-
lidad en la distribución geográfica potencial del patógeno 
entre el presente y los escenarios de cambio climático, se 
transformaron los mapas continuos de adecuación a mapas 
binarios de presencia-ausencia, utilizando como umbral de 
corte el 10 percentile training presence de los datos de cali-
bración. Se utilizó este percentil para evitar problemas con 
el sobreajuste de los modelos (Liu et al., 2013). Con los ma-
pas binarios se realizaron comparaciones entre la distribu-
ción actual y futura para identificar expansiones, estabilidad 
o contracción en la distribución geográfica potencial de la 
especie. Para esto se empleó el complemento Distribution 
Changes Between Binary SDM de la caja de herramientas 
SDMToolBox v. 2.4 en ArcGIS v. 10.5 (ESRI, 2016). A partir 
de este análisis, se obtuvo la extensión del área en km2 para 
cada escenario y se visualizó el rango de expansión, con-
tracción o si las condiciones favorables para F. oxysporum f. 
cubense no presentan cambios hacia el futuro.

Resultados

El modelo tuvo un alto rendimiento para los datos de en-
trenamiento y de validación, con un valor de AUC de 0.85 
y 0.77, respectivamente. Para el ROC parcial se obtuvo un 
valor promedio de 1.24. Estos valores indican que el mode-
lo tuvo un buen rendimiento según las variables utilizadas 
y que predice adecuadamente las zonas con condiciones 
ambientales similares a los sitios con registros de presencia 
de la especie. 

La temperatura media anual tuvo el mayor aporte al 
modelo (39.8%). La temperatura máxima del mes más cáli-
do también tuvo un aporte elevado (31.2%), al igual que la 
precipitación anual (16.9%). Según la representación de la 
variación en la favorabilidad ambiental para F. oxysporum 
f. cubense en el espacio ambiental, en función de estas va-
riables se identificó una alta tolerancia de la especie a un 
amplio rango de temperaturas medias anuales (Fig. 1), al-
canzando los valores más altos de favorabilidad ambiental 
a los 25 oC. La dispersión de los datos fue alta, fundamen-
talmente para las variables de temperatura; sin embargo, 
en el caso de la precipitación anual, se observó un rango 
estrecho de valores alrededor de los 1000 mm para los cua-
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les la favorabilidad fue óptima; por encima o por debajo de 
este valor la favorabilidad ambiental es baja para la especie 
(Fig. 1). La influencia de la temperatura máxima del mes 
más cálido tuvo un intervalo entre los 15 y 25 oC, en el cual 
se produjeron los valores más altos de favorabilidad am-
biental (Fig. 1).  

Para el escenario actual, la favorabilidad para la pre-
sencia de F. oxysporum f. cubense en la región Sierra, al oes-
te de la región Costa, en los límites con la región Amazónica 
y hacia el sur del país fue alta, mientras que para la zona 
central y oriental de la región Amazónica se encontraron 
valores más bajos de adecuación ambiental (Fig. 2). Más 
de 50% de las plantaciones de banano coinciden con zonas 
de una favorabilidad climática intermedia; sin embargo, las 
plantaciones ubicadas hacia el sur del país coinciden con 

zonas de una favorabilidad >0.5 (Fig. 2). Para 2050 y 2070, 
las mayores variaciones de la favorabilidad se observaron 
en la región Costa (Fig. 2) en los tres escenarios (SSP-126, 
SSP-245, SSP-585), y se mantuvo alta la favorabilidad del 
ambiente para la especie en la región Sierra, al oeste de la 
región Costa y Amazónica, y muy baja para la zona norte y 
centro de la región Amazónica (Fig. 2). Para ambos años del 
escenario SSP-126, se observa un aumento en el área de 
alta favorabilidad en la región Costa, destacándose el au-
mento en 2050 (Fig. 2).

El modelo mostró un área de ~146,270 km2 con 
condiciones climáticas favorables para el desarrollo de F. 
oxysporum f. cubense en la actualidad, con mayor adecua-
ción en la Sierra (65,701 km2) y la Costa (48,292 km2) (Figs. 
3, 4). En todas las áreas de presencia de FOC, tanto para el 

Figura 1: Respuesta de la favorabilidad ambiental para Fusarium oxysporum f. cubense (E.F. Sm.) W.C Snyder & H.N. Hansen en función de las 
variaciones en la precipitación media anual, la temperatura media anual y la temperatura máxima del mes más cálido, variables de mayor aporte al 
modelo de nicho ecológico generado con MaxEnt.
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presente como para los diferentes escenarios, la tempera-
tura media anual se mantuvo dentro de los valores ópti-
mos para la especie (23-26 °C), aunque, en gran parte del 
área de ausencia también se registraron estos valores (Fig. 
3). Para el año 2050, bajo un escenario de mitigación SSP-
126, se encontró un área de ~164,820 km2 con condiciones 
climáticas favorables, fundamentalmente hacia la región 
Sierra (41.5%), seguida de la región Costa (39.2 %), lo que 
representa 81% de la extensión con condiciones favorables 
para el desarrollo de FOC en dicho escenario del 2050, y 
supera en 18,550 km2 la extensión de las condiciones ac-
tuales (Figs. 3, 4). Ese incremento fue el mayor para todos 
los escenarios y años y se observó fundamentalmente en la 
Costa, la cual ganó 16,253 km2 respecto a la actualidad (Fig. 
3). A su vez, este incremento ocupa >95% de la extensión 
de zonas cultivadas con banano, en un área con temperatu-
ra media anual favorable para el fitopatógeno de 23-26 °C 
(Fig. 3). Para el escenario cauteloso SSP-245 en este mismo 
año, el área con condiciones favorables fue menor respec-
to al SSP-126 (145,513 km2), encontrándose nuevamente 
mayor favorabilidad para la presencia de FOC en la región 
Sierra (45%) y Costa (35.2%) (Fig. 3), que representa 79.5% 

de la distribución actual. En el escenario extremo SSP-585, 
se encontró un área de ~149,499 km2 bastante similar a 
la actualidad (Fig. 3). Para este caso, la Sierra ecuatoriana 
(44%) y la Costa (34%) fueron, de igual forma, las regiones 
que ofrecerían mayor extensión geográfica con condiciones 
climáticas favorables (Figs. 3, 4). 

Para el 2070 no hubo grandes variaciones en los 
resultados respecto al 2050 y a la actualidad (Figs. 3, 4). 
Sin embargo, se observó una tendencia a la disminución 
de condiciones favorables, aunque de manera general las 
regiones Costa y Sierra siguen teniendo una mayor favora-
bilidad para la presencia de FOC (Figs. 3, 4). En el escena-
rio SSP-126, el área con condiciones climáticas adecuadas 
para este patógeno fue de 149,442 km2, 10% menor al área 
registrada en este mismo escenario para el 2050 (Figs. 3, 
4), pero superior por 3172 km2 a la distribución potencial 
actual (Fig. 4). Bajo el escenario cauteloso, se encontró un 
área de 140,911 km2 con condiciones climáticas favorables, 
ligeramente menor al mismo escenario en 2050 y al SSP-
126 del 2070 (Figs. 3, 4). Contrario a lo esperado, para el 
escenario extremo se visualiza una tendencia a la disminu-
ción, ya que el área de presencia potencial del fitopatógeno 

Figura 2: Mapas de favorabilidad ambiental para el patógeno Fusarium oxysporum f. cubense (E.F. Sm.) W.C Snyder & H.N. Hansen, en el presente 
y futuro en Ecuador continental. Años 2050 y 2070 en escenario de mitigación (SSP 126), escenario moderado (SSP 245) y otro extremo (SSP 585).
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es inferior a la actualidad con 139,660 km2 (Figs. 3, 4).  Este 
es el valor más bajo para todos los escenarios analizados 
(Figs. 3, 4) y representa el 95.5% de la extensión potencial 

actual de FOC. Además, para este escenario extremo, la 
región Amazónica contiene 23% de la extensión del área 
ocupada por FOC, lo cual es superior respecto a la misma 
región en el resto de los escenarios (Figs. 3, 4).

Los posibles cambios a futuro en la distribución 
geográfica potencial de F. oxysporum f. cubense, bajo los 
diferentes escenarios proyectados, fueron alarmantes en 
el 2050, fundamentalmente en el escenario SSP-126 (Fig. 
5). En dicho escenario, la expansión duplica y triplica a las 
expansiones visualizadas en el SSP-245 y 585 del 2050, res-
pectivamente (Fig. 5). De forma más acentuada, la expan-
sión en SSP-126 del 2050 sería 3.4 veces mayor respecto al 
mismo escenario en 2070 (Fig. 5), así como 9.6 y 11.6 veces 
mayor respecto al SSP-245 y 585 de 2070, respectivamen-
te (Fig. 5). La tendencia a la expansión se visualiza hacia la 
región noroccidental del país y abarca las principales pro-
vincias productoras de banano en Ecuador (El Oro, Guayas 
y Los Ríos), así como las regiones que actualmente tienen 
producción bananera (Fig. 5). 

Entre las provincias bananeras, Los Ríos sería po-
tencialmente la más afectada en 2050 (SSP-126), según las 
proyecciones de expansión que cubren toda su extensión 

Figura 4: Posibles variaciones en la extensión (km2) de la distribución 
geográfica potencial de Fusarium oxysporum f. cubense (E.F. Sm.) W.C 
Snyder & H.N. Hansen, en Ecuador continental, para los años 2050 y 
2070 bajo diferentes escenarios de cambio climático.

Figura 3: Distribución espacial de las áreas de presencia de Fusarium oxysporum f. cubense (E.F. Sm.) W.C Snyder & H.N. Hansen (mapa binario) en 
las diferentes regiones de Ecuador continental para el presente y en escenarios de cambio climático (de mitigación SSP 126, moderado SSP 245 y 
extremo SSP 585) para los años 2050 y 2070.
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provincial (Fig. 5). En el 2070 se visualizan más contraccio-
nes que expansiones hacia el escenario conservador (SSP-
126) y el extremo (SSP-585) (Fig. 5). La tendencia a la con-
tracción de la distribución potencial de FOC en 2070 estaría 
concentrada hacia la zona costera del país (de norte a sur) 
fundamentalmente, y las estribaciones orientales de la re-
gión Sierra, transición entre Sierra y Amazonía, y norocci-
dentales en la transición Costa-Sierra (Fig. 5).

La distribución de FOC se expandirá en ~14,731 km2 
en la Costa y ~2413 km2 en la Sierra bajo un escenario de mi-
tigación de gases de efecto invernadero (SSP-126) en 2050. 
Además, se contraerá en ~6050 km2 hacia la zona costera, 
~650 km2 en la Sierra y ~540 km2 hacia las estribaciones 
orientales de la transición entre Sierra y Amazonía para el 
escenario extremo del 2070 (Fig. 5). A futuro, para todos los 
escenarios analizados, se observa gran estabilidad en cuan-

to a la extensión del área de distribución potencial del pa-
tógeno que se mantiene sin cambios (Fig. 5). En general, las 
expansiones no alcanzan valores elevados en el escenario 
más crítico y extremo SSP- 585 para 2070 (~1476 km2), con-
trario a lo observado en el escenario de mitigación SSP-126 
del 2050 (~17,144 km2). En este último, la Costa sería la más 
afectada por un posible proceso de invasión del patógeno 
según la favorabilidad ambiental, que constituiría un gran 
cambio y afectación a nivel nacional (Fig. 5), y que resulta 
superior a la distribución potencial actual. 

Discusión

La producción bananera forma parte de un sector que es 
crucial para la economía de Ecuador, ya que es fuente im-
portante de empleo que influye en la balanza comercial del 
país (Elbehri et al., 2015). Sin embargo, fitopatógenos como 

Figura 5: Regiones de expansión y contracción de la distribución geográfica potencial de Fusarium oxysporum f. cubense (E.F. Sm.) W.C Snyder & 
H.N. Hansen, en Ecuador continental para el futuro (2050 y 2070), bajo escenarios de mitigación (SSP 126), moderado (SSP 245) y extremo (SSP 585).
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F. oxysporum f. cubense ponen en riesgo sus plantaciones y 
la economía de muchas familias ecuatorianas. Los mapas 
obtenidos predicen a futuro un incremento significativo de 
las áreas adecuadas para el desarrollo de F. oxysporum f.  
cubense en el periodo cercano del 2050, y coinciden en la 
ocupación de regiones que son clave para el desarrollo de 
este cultivo agrícola. 

En Ecuador, la mayoría de los productores de banano 
se concentran en las provincias El Oro, Guayas y Los Ríos, 
las cuales abarcan 41%, 34% y 16% de los productores, res-
pectivamente (MCE, 2017). El Oro concentra la mayor parte 
de los pequeños productores de banano del país (aproxi-
madamente 42%), mientras que en las provincias Guayas 
y Los Ríos están principalmente los grandes productores 
(MCE, 2017). Todas estas provincias se localizan en la re-
gión Costa, para la cual los modelos predicen condiciones 
adecuadas para el desarrollo del fitopatógeno, lo cual re-
sulta alarmante, particularmente en el escenario SSP 126 
del 2050 y 2070. Además, debe tenerse en cuenta que las 
distribuciones de los patógenos pueden cambiar rápida-
mente en respuesta a muchos factores, incluido el cambio 
climático (Shaw y Osborne, 2011). 

De manera general, para el año 2050, en los tres 
escenarios analizados existen condiciones climáticas favo-
rables para que potencialmente este fitopatógeno se con-
tinúe desarrollando. En el 2017, el Instituto Nacional de 
Estadística y Censos en el Ecuador expuso que la superficie 
nacional bananera presentaba un decremento de 9.98%, 
y la superficie cosechada también había tenido un decre-
cimiento del 12.35% en comparación a los datos del 2016 
(INEC, 2017). En la mayoría de los casos, estas pérdidas son 
ocasionadas por plagas que afectan a los cultivos banane-
ros y F. oxysporum f. cubense es una de las principales. Da-
das las predicciones de los modelos obtenidos, esta situa-
ción presenciada en 2017 puede exacerbarse hacia 2050, 
por la influencia de la expansión potencial de F. oxysporum 
f. cubense.

Para el año 2070 se prevé una mejoría en este sen-
tido y las condiciones propicias para el desarrollo de este 
fitopatógeno disminuyen, pero bajo el escenario extremo 
donde el incremento de la temperatura y la variación en 
los patrones de precipitación es mayor. La situación más 
preocupante se aprecia en el escenario SSP 126, ya que se 

espera que este fitopatógeno comience a ganar terreno 
en regiones de la provincia Los Ríos, una de las mayores 
productoras de banano, donde hasta la actualidad no se 
presentan condiciones adecuadas para su desarrollo. De 
no tomarse las medidas necesarias en este momento, la in-
dustria bananera podría sufrir grandes estragos a futuro, ya 
que las áreas donde actualmente se establecen los cultivos 
seguirán siendo vulnerables y las que se pudieran perfilar 
como áreas de cultivo alternativas también se verían afec-
tadas.

Dado que en la actualidad no existe alguna estrategia 
efectiva para contrarrestar la agresión de este hongo, la cla-
ve para combatirlo es la prevención. Las herramientas para 
predecir cambios basados en correlaciones ambientales 
dependen de buenos datos primarios, que a menudo están 
ausentes, y deben compararse con el registro histórico, que 
sigue siendo muy deficiente para casi todos los patógenos 
(Shaw y Osborne, 2011). Los productores deben evitar, en 
la medida de lo posible, que se creen condiciones favora-
bles para que este fitopatógeno se desarrolle y se extienda 
por las plantaciones. 

Se ha descrito que F. oxysporum f. cubense se desa-
rrolla óptimamente en un rango de temperaturas de 23 a 
29 oC (Pérez-Vicente y Porras, 2015). Desafortunadamente, 
este rango de temperatura es el que se presenta en muchas 
áreas de las regiones Costa, Sierra y Amazonía, razón por la 
cual son tan propensas a la invasión de este fitopatógeno. 
Además, durante eventos extremos de lluvia que provocan 
inundaciones, la enfermedad se distribuye rápidamente 
entre plantas y campos enfermos y sanos, de manera que 
aumenta su poder de dispersión (Pérez-Vicente, 2004). Con 
patógenos tan peligrosos como los del género Fusarium se 
debe ser muy cuidadoso, ya que algunas especies han sido 
catalogadas como las enfermedades más severas de dife-
rentes cultivos con mayor distribución geográfica. Además, 
están presentes en la mayoría de los países cultivadores, y 
pueden llegar a devastar plantaciones completas si existen 
condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad 
(Fernández, 2011). 

Como la temperatura es uno de los factores ambien-
tales que repercute en la presencia de F. oxysporum, una de 
las medidas que se toma para su control es manipular los si-
tios donde se establecen plantaciones. En cultivos de clavel 
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(Dianthus caryophyllus L.) por ejemplo, una de las medidas de 
control para combatir a Fusarium oxysporum f. dianthi (Prill. 
& Delacr.) W.C. Snyder & H.N. Hansen, es colocar una película 
de plástico transparente sobre el suelo húmedo durante días 
cálidos y soleados, para de esta forma generar temperaturas 
en la capa superior que pueden llegar a superar los 50 oC y 
que se trasmiten a profundidades de hasta 30 cm, pudiendo 
así eliminar el potencial nocivo del hongo (Acurio Vásconez, 
2010). Sin embargo, tomar medidas como estas resulta muy 
complejo en plantaciones como las de banano, debido a la 
extensión de estas. Por ello, la prevención sigue siendo im-
portante y evitar las áreas más sensibles al ataque del fito-
patógeno puede ser unas de las mejores opciones. Además, 
es de vital importancia divulgar y hacer llegar a productores 
y tomadores de decisiones los resultados de investigaciones 
como la que se presenta, como una forma de contribuir a 
mejorar sus sistemas de producción y la economía del país. 
Los mapas actuales de distribución de F. oxysporum f. cuben-
se les pueden servir a los productores para tomar medidas 
preventivas en aquellos sitios con mayor probabilidad de 
ocurrencia de FOC. Mientras que, los mapas que muestran la 
favorabilidad para la presencia de FOC a futuro, les brindan la 
oportunidad a los productores de poder decidir en qué áreas 
tienen mayor probabilidad de establecer nuevas plantacio-
nes de banano que corran un menor riesgo de ser infectadas 
por F. oxysporum f. cubense. 

Se debe seguir trabajando en generar información 
sobre la incidencia del cambio climático en los cultivos que 
se han visto afectados por F. oxysporum, para comprender 
mejor y poder pronosticar las modificaciones que se presen-
tan en los sistemas agrícolas y su entorno. Además, hay que 
tener muy presente que las distribuciones geográficas de los 
patógenos son el resultado de procesos dinámicos que impli-
can la disponibilidad, la susceptibilidad y la abundancia del 
huésped, así como la idoneidad de las condiciones climáti-
cas de los sitios donde estos se desarrollan (Shaw y Osborne, 
2011). Es importante que Ecuador cuente con una base de 
datos sobre la distribución actual de F. oxysporum f. cubense, 
ya que es la única forma de tener una idea más clara acerca 
del avance del patógeno en las zonas más vulnerables del 
país y poder predecir futuras afectaciones a los cultivos. Ade-
más, se debe fomentar el trabajo conjunto entre ministerios 
y otras organizaciones nacionales, a fin de que se logren 

acuerdos para el diseño e implementación de estrategias de 
prevención, para evitar la distribución futura del mal de Pa-
namá por todas las regiones de Ecuador.
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