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Resumen

La palma de aceite, el cultivo que se extiende por la region del cinturén ecuatorial, no estd exenta de pestes
y enfermedades. Este cultivo es altamente susceptible a una serie de enfermedades limitadas a la region
donde se planta. La Pudricion basal del estipite es causada por Ganoderma spp., la amenaza numero
uno en la region del Sudeste Asidtico. Historicamente, era percibida como una enfermedad senescente,
pero pronto se descubrié que su prevalencia no tiene correlacion con la edad de la palma. Ademas
de los factores predisponentes que incluyen parametros bidticos y abidticos, se planted la hipotesis de
que los materiales de siembra anteriores, el tipo de suelo, el estado de los nutrientes y las técnicas de
replantacion contribuian a su propagacion. De todos estos factores, la técnica de replantacion juega un
papel fundamental para controlarla, pero no es suficiente. Resulta prioritario un Sistema de Manejo
Integrado de Plagas (MIP), con un subconjunto de MIP denominado Manejo Integral de Ganoderma
(MIG). El MIG es un conjunto de estrategias que intenta controlar de manera integral la enfermedad
dentro de un umbral econémico. Este enfoque es una combinacién de practicas culturales, control

Revista Palmas Vol. 40 No. Especial, pp. 57-69. Tomo |, 2019, ISSN 0121-2923



58

biolégico y aplicacién de quimicos. Los monticulos y fosos de tierra, que antes se pensaba no eran
efectivos, actualmente son activamente utilizados en el campo como un tltimo recurso para prolongar la
vida ttil de la palma productiva. En la busqueda para lograr el estado de cultivo sostenible, la aplicacién
de controles bioldgicos es el camino a seguir en el manejo eficaz de la enfermedad. A continuacion,
discutiremos progresos recientes en los agentes, principalmente Trichoderma, Micorriza arbuscular
(MA), Hendersonia, Hymenomycotina, Actinomycetales y bacterias enddfitas. Se prevé que la deteccion
de un material resistente/tolerante es la medida mas efectiva en contra de esta enfermedad mortal. La
busqueda de estos se lleva a cabo activamente mediante la revision de materiales mejorados avanzados.
Futuras tecnologias de edicion genética podrian proporcionar a los mejoradores mayor flexibilidad para
introducir rasgos beneficiosos en el genoma.

Abstract

Oil palm, the crop that spreads across the region of equatorial belt is no exception to pest and diseases.
The crop is highly susceptible to a number of diseases confined to the region it is planted. Basal stem
rot caused by Ganoderma spp. is the number one threat to its cultivation in the South East Asia
region. Historically, the disease was once perceived as a senescence disease but soon discovered that
the prevalence to have no correlation to the age of palm. Predisposing factors that include biotic and
abiotic parameters: previous planting materials, soil type, nutrient status, replanting techniques were
hypothesized to have contributed to the disease spread. However, among these factors, replanting
technique plays a key role in keeping this disease at bay. However, identifying a single predisposing
factor is insufficient to manage the disease. On this respect, an integrated Pest Management System
(IPM) is the priority in controlling the pest and disease with a subset of IPM referred as Integrated
Ganoderma Management (IGM). IGM is an assembly of management strategies that holistically
attempts to control the disease at an economic threshold. The approach is a combination of cultural
practices, biological control and chemical application. Soil mounding and trenches that were once
thought not effective is now being actively carried out in the field as a final resort to prolong the
lifespan of the standing productive palm. In the pursuit of achieving the status of a sustainable crop,
biological control application is the way forward in managing the disease effectively. Recent advances
on these microbes namely Trichoderma, Arbuscular mycorrhiza (AM), Hendersonia, Hymenomycetes,
Actinomycetes and endophytic bacteria will be discussed in this paper. It is envisaged that screening
for resistant/tolerant material against the disease would be the most effective measure against this
deadly disease. Screening for resistant materials are actively being carried out using mass screening of
advance breeding materials. On this note, future gene editing technologies would be able to provide
breeders with more flexibility to introduce beneficial traits into the genome.

Introduccion

Historia de la taxonomia de Ganoderma

En 1881, el género Ganoderma fue presentado por el
micologo finlandés Petter Adolf Karsten y Polyporus
lucidus fue la tnica especie que él incluyd en el gé-
nero. El micologo francés Narcisse Théophile Patoui-
llard describié varias especies nuevas de Ganoderma,
con base en la caracteristica unica de basididspora de

doble membrana, y transfirié los nombres de otros
géneros de poliporos durante 40 afos a partir de
1887. En 1889, Patouillard publicé una monografia
que resulté en la distincion de 48 especies con esporas
esféricas o subesféricas en la seccion Amauroderma.
Entonces, en 1905, la secciéon Amauroderma de Ga-
noderma fue elevada al rango de género por William
Murill. Marinus Donk propuso la subfamilia Gano-
dermatoideae, que fue la primera en unir el taxén de
la gran familia Polyporaceae. El taxén se actualizé al
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rango de familia con la introduccién de Ganoderma-
taceae. El nombre ordinal Ganodermatales fue intro-
ducido y aceptado por David Pegler en la octava edi-
cion del diccionario de los fungus (Seo y Kirk, 2000).

Pudricion basal del estipite por Ganoderma

La PBE es la enfermedad mas prevalente en las plan-
taciones de palma de aceite en el Sudeste Asiatico,
causada por Ganoderma. Fue descrita por primera
vez en la Republica del Congo, Africa Occidental, en
1915 (Wakefield, 1920) y detectada por Thompson
(1931) en Malasia, en palmas de aceite con mas de 25
anos de edad. La infeccion ataco palmas viejas que se
debian replantar. Con el paso de los afios y la replan-
tacion entrando a la cuarta generacidn, las inciden-
cias aumentaron y comenz6 a afectar a palmas mds
jovenes, de entre 10y 15 afios de edad (Turner, 1981).
Recientemente se reporté que Ganoderma estaba in-
fectando palmas de aceite tan jovenes como de entre
12y 24 meses de plantadas. Esto se debi6 a la falta de
técnicas de saneamiento que causaron una infeccion
rapida, dada la abrumadora presion del indculo en el
suelo. La palma de aceite, particularmente en areas
replantadas (Singh, 1991) o en zonas con cubierta
sembrada en palma de coco (Ariffin et al., 1996), tu-
vieron una alta incidencia de Ganoderma en aquellas
con cuatro y cinco anos de edad. La manifestacion de
PBE es mas prevalente en areas maduras de palma de
aceite en Malasia, donde puede destruir 80 % del cul-
tivo cuando estd en la mitad de su vida econdmica
util (Turner y Gillbanks, 2003). Un estudio realizado
por Idris (2003) investigd la especie responsable del
PBE, en el que examiné 267 aislados obtenidos en un
amplio analisis de 37 plantaciones ubicadas en todas
las regiones de Malasia. Encontr6 al menos tres es-
pecies involucradas: G. boninense, G. zonatum y G.
miniatocinctum. Todos los aislados de G. boninense y
G. zonatum resultaron patogénicos, pero este ltimo
era significativamente menos agresivo; mientras que
G. tornatum solo se encontré en palmas muertas y
presuntamente saprofitas.

Factores predisponentes

Los factores predisponentes fueron otro aspecto
etioldgico que inicialmente se presumié como la

causa principal de la enfermedad. Estos incluyen
informacioén sobre plantaciones anteriores, tipo de
suelo, estado de nutrientes, técnicas de replantacion
y la edad de las palmas. De estos, el tinico que apa-
rentemente contribuye a la prevalencia de la enfer-
medad es la técnica de replantacidn. Investigaciones
recientes que utilizan diferentes sustratos de bioma-
sa de palma de aceite tales como el peciolo, el raquis
y las raices, encontraron que las ultimas tenian la
mayor tasa de supervivencia en el campo. El sustrato
es capaz de sobrevivir durante mas de 16 semanas.
El estudio también fue comparado con bloques de
madera de caucho (RWB, por su sigla en inglés) y
encontré que la supervivencia de RBW superaba las
24 semanas (Gunashila et al., 2017). Por lo tanto, la
remocion de biomasa continua siendo uno de los
criterios mas importantes para limitar el potencial
del inéculo en el campo y reducir la prevalencia de
la enfermedad.

Turner (1981) descubrié que las plantaciones
anteriores juegan un papel importante en la pro-
pagacion de la PBE. El estudio encontr6 que a los
cinco anos de edad, las palmas de aceite que fueron
plantadas en lugar de palmas de coco, habian sido
diagnosticadas con sintomas severos de la enferme-
dad. Esto fue diferente para plantaciones anteriores
de caucho, que mostraron una incidencia muy baja y
se esperaba que esta atacara unicamente cuando las
palmas fueran mayores (Turner, 1981). Sin embargo,
el escenario es completamente diferente porque la
plantacion anterior, el tipo de suelo y el estado de nu-
trientes no afectan la prevalencia de la enfermedad.
El manejo de esta, con un enfoque y estrategia inte-
gral de sanidad apropiada, logré retrasarla de manera
significativa. Recientemente, el Malaysian Palm Oil
Board (MPOB) publico una serie de procedimien-
tos operativos estandar (SOP, por su sigla en inglés)
para el control de Ganoderma en palma de aceite. Los
SOP fueron publicados en 2016 y describen casi todo
lo que un cultivador debe saber sobre la identifica-
cion, deteccion y control de la PBE por Ganoderma.
Hay varios componentes para su manejo, incluyendo
practicas de cultivo, de control biolégico y quimico.
En el campo se aplican estrategias apropiadas segun la
severidad de la enfermedad antes, durante y después
de la replantacion. Al darse cuenta de esto, MPOB
introdujo el Manejo Integral de Ganoderma (MIG)
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a la industria, en forma de pautas sobre como tratar
palmas recién plantadas, replantadas e infectadas en
el campo. A continuacién se resume cada practica de
control y sus avances recientes.

Manejo de la enfermedad mediante
practicas de cultivo

Esta técnica es el primer componente del MIG.
MPOB ha integrado varios enfoques para controlar
y manejar la Ganoderma en el campo. Las estrategias
fueron desarrolladas para minimizar la incidencia de
la enfermedad en el drea de replantacion, prolongar la
vida productiva de las palmas y retrasar la infeccién
con Ganoderma. Incluyen controles bioldgicos, qui-
micos y de cultivo. Sin embargo, esta investigacion ha
tenido muy poco progreso. Si no se llevan a cabo las
practicas recomendadas durante la replantacion, se
produciran infecciones graves que pueden aparecer
tan pronto como a los 12 meses en el campo.

Programa de censo de PBE

Uno de los aspectos mas importantes del control es
un estudio integral de la PBE, que debe realizarse en
una plantacién con un historial conocido de infec-
cién. Es obligatorio hacer un censo del terreno den-
tro del afo anterior a la replantacidn, con el fin de
identificar las palmas infectadas. Estas se etiquetan
y amarran con cinta, y sus coordenadas se anotan en
el sistema de posicionamiento global (GPS) para su
referencia futura. El censo de terreno suministra in-
formacion importante sobre el estado de las palmas
infectadas, que son evaluadas con base en el indi-
ce de gravedad de enfermedad (DSI, por su sigla en

Uno de los aspectos mas importantes del
control es un estudio integral de la PBE,
que debe realizarse en una plantacion con
un historial conocido de infeccion.

inglés), en palmas maduras e inmaduras. El paso a
seguir es decidir la estrategia adecuada.

Practicas de cultivo

Las estrategias de control estan principalmente en-
focadas en la eliminacién del indculo de Ganoderma
que esta colonizando y sobreviviendo en el suelo,
siendo la fuente para las palmas recién plantadas. Por
lo tanto, con el fin de controlar la presion del indculo,
es necesario remover y tratar las infectadas. En el caso
de palmas maduras se han creado varias técnicas para
mantener y prolongar su vida productiva.

i) Monticulos de tierra: el MPOB ha sugerido im-
plementarlos con tratamientos organicos, inor-
ganicos y quimicos a las palmas enfermas, con
el fin de mantener su productividad entre 10 y
15 afios. Este método aumenta el crecimiento de
las raices de la palma de aceite para mejorar la
absorcién de nutrientes. Incluye la remocion del
tejido enfermo mediante cirugia, o la aplicacién
de tratamientos quimicos alrededor y sobre este.

ii) Saneamiento: significa destruir y eliminar la pre-
sencia del in6culo de Ganoderma en las palmas in-
fectadas. Este procedimiento se realiza removiendo
los rodales de palmas de aceite enfermas que portan
masas de micelio de Ganoderma, para evitar una
mayor transmision de la enfermedad antes de la re-
plantacion. También deben realizarse en las palmas
existentes que muestren sintomas de infeccion. Se
hizo una prueba de campo para investigar la efecti-
vidad de dicho procedimiento en el control de Ga-
noderma después de la replantacion. Se evaluaron
los sintomas de PBE en intervalos de seis meses,
uno, dos y tres anos después de la plantacion, y en
intervalos de un afio durante los siguientes. Des-

pués de 15 anos de plantadas, los

resultados mostraron una inci-
dencia promedio de 39,4 % de

PBE en el 4rea sin saneamiento,

y de tan solo el 8,5 % en donde

se implemento. Con base en esta

prueba, el procedimiento logré
reducir la PBE en un 30,9 %.

iii)  Las zanjas son otra opcidn,
pero es menos popular entre
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los cultivadores debido a su costo y efecto insig-
nificante sobre la palma afectada. El procedimien-
to implica la remocién de tierra alrededor de la
palma a una profundidad de 60 cm, formando un
cuadrado a aproximadamente un m del tronco. Se
considera que las zanjas evitan el contacto raiz a
raiz, que también es uno de los principales facto-
res de propagacion de la enfermedad en el campo.
Las zanjas afectan la aplicacion de fertilizantes y
dificultan la cosecha de los frutos.

El MPOB recomienda, de manera especial, se-
guir los procedimientos de sanidad para tratar las
areas con incidencia de PBE, incluyendo la tala de
palmas viejas, seguido de la excavacion del tronco,
muiién y raices y, finalmente, arar una nueva hilera
de siembra. También sugiere que el nuevo hoyo para
plantar esté lejos del antiguo.

Manejo de la enfermedad con agentes
de control bioldgico

El agente de control bioldgico (ACB) tiene la ma-
yoria de avances de investigacion en el manejo de
Ganoderma. MPOB ha comercializado varios pro-
ductos que estan disponibles en el mercado actual-
mente. Estos tienen hongos, bacterias o actinomice-
tos como el microorganismo efectivo (ME). El ACB
se define como el uso de un cultivo inico o mixto
de organismos para controlar los fitopatégenos, y
permitir la restauracion de algunos de los factores
reguladores que limitan la capacidad competitiva de
los patégenos (Chet & Inbar, 1994).

En la agricultura sostenible se recomienda em-
plear una fuente natural para desarrollar actividad
en contra de patdgenos dafiinos para la planta, y re-
emplazar los pesticidas quimicos, perjudiciales para
el medioambiente (Sadoma et al., 2011). Para ser
un ACB exitoso, este debe cumplir con el requisito
de varios modos de accién antagonistas, incluyendo
microparasitismo, capacidad de liberar compuestos
antifiingicos, enzimas liticas, potencial para competir
por nutrientes con otros patdgenos, resistencia indu-
cida, promover el crecimiento de la planta para amor-
tiguar los ambientes hostiles (Pal & Gardener, 2006).
Comercialmente, estos ACB fueron desarrollados
como biofungicidas para el control de diferentes en-

fermedades patdgenas y su aplicacion es considerada
como un tratamiento preventivo, ya que no tiene la
capacidad de curar infecciones preexistentes. Se pue-
de mejorar su efectividad con su aplicacion en plan-
tas infectadas en etapas tempranas. Recientemente, la
PBE es el centro del uso de ACB que incluye varios
microorganismos que han sido estudiados por su ac-
tividad antagonista de Ganoderma.

Hongos como agente de control
bioldgico de Ganoderma

Algunas especies de Trichoderma son uno de los
agentes mas poderosos debido a su capacidad para
producir compuestos antifiingicos, microparasitismo,
competencia por nutrientes y la produccion de enzi-
mas que degradan la membrana celular para la defensa
contra diferentes tipos de patogenos de plantas (Har-
man et al., 2004; Sundram, 2013, Angel et al., 2016). El
Trichoderma en el control de G. boninense ha sido es-
tudiado exhaustivamente in vitro e in vivo (Sundram e
Idris, 2008; Sundram, 2013; Angel et al., 2016, 2017).
La evaluacion en vivero y en campo realizada por Sun-
dram et al. (2016) mostrd que las cepas de Trichoder-
ma son un biofertilizante apropiado para el manejo
de la enfermedad en el cultivo de palma de aceite. La
Micorriza arbuscular-vesicular (MAV) es otro hongo
beneficioso en la agricultura sostenible, ya que tiene la
capacidad de reducir el dafio causado por los patoge-
nos de plantas, promover el crecimiento de la planta,
y es rentable y amigable con el medioambiente (Sun-
dram et al., 2015; Dar y Reshi, 2017). Estudios prueban
un aumento en la tolerancia del anfitrién a ataques de
patogenos después de la inoculacion con MAV, redu-
ciendo el desarrollo de la enfermedad (Sundram et al.,
2015). Sundram et al. (2011) y Sundram et al. (2015)
evidencian la capacidad de MAV como un ACB para
la defensa en contra de G. boninense. La aplicacion de
tanto Glomus intraradices y G. clarum redujo signifi-
cativamente el desarrollo de la enfermedad de Pudri-
cion basal del estipite y promovio el crecimiento de la
palma de aceite tanto en pruebas de vivero como de
campo (Sundram et al., 2015).

Uso de microbios

Otros microbios que se utilizan como ACB son los
actinomicetos debido a su facultad para producir
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compuestos antiﬁingicos, antibidticos, enzimas, y
porque también tienen factores para el crecimiento
de plantas. Varios estudios han mostrado su capaci-
dad como un antagonista fungico con potencial de
colonizar las raices (Cao et al., 2004; Shariffah-Mu-
zaimah et al., 2015). Se aisl6 Streptomyces nigro-
griseolus GanoSA1 del suelo y se encontré que era
altamente antagonista de Ganoderma en un estudio
in vitro e in vivo (Shariffah-Muzaimah et al., 2015,
2017). Posteriormente, estos actinomicetos fueron
desarrollados en un producto comercial conocido
como actinoPLUS. Las pruebas de campo determina-
ron que, después de 36 meses de tratamiento, solo se
observo un 6,6 % de palmas muertas debido a infec-
cién por Ganoderma (Idris et al., 2016). Se encontro
que Hendersonia, un hongo endofitico aislado de los
tejidos de la raiz, era un potencial ACB en contra de
Ganoderma (Nurrashyeda et al., 2011). Kamarudin
et al. (2017) también evidenciaron, que una coloni-
zacion exitosa de Hendersonia en las plantulas de la
palma de aceite resulté en una regulacion positiva de
los genes de biosintesis de tiamina, lo que puede ha-
ber contribuido a mantener un crecimiento y funcién
optima de la planta. Hendersonia fue desarrollado
en un producto comercial como un biofertilizante
llamado GanoEEF, que ha sido utilizado por los cul-
tivadores para prevenir y controlar la Ganoderma,
con pruebas de campo mostrando unicamente 5,0 %
de palmas muertas 36 meses después de las pruebas
(Nurrashyeda et al., 2011; Idris et al., 2016). La re-
gulacion de la enfermedad utilizando basidiomicetos
es uno de los enfoques mas recientes, especialmente
en el periodo de replantacion. Se evaluaron las pro-
piedades de control biolégico de varios tipos de estos
y se encontr6é que Pycnoporus sanguineus, Trametes
lactinea y Lentinus tigrinus eran potenciales biode-
gradadores con una buena capacidad de supresion de
la enfermedad en pruebas de vivero. Los basidiomi-
cetos candidatos seran explorados en el campo para
acelerar la biodegradacion de la biomasa de la palma
de aceite y para crear competencia con G. boninense
para reducir los potenciales de indculo.

Uso de bacterias como agente de
control

También se ha estudiado el uso de bacterias debido
a su capacidad antagonista de patogenos. La de las

endofiticas para colonizar el tejido anfitrién, es una
ventaja adicional para mejorar aiin mas el desempe-
fio de un cultivo. Se han analizado bacterias endofi-
ticas como Burkholderia spp., Bacillus spp., Serratia
spp. y Pseudomonas spp., encontrando que estas tie-
nen la facultad de controlar la actividad de Ganoder-
ma (Sapak et al., 2008; Azadeh et al., 2010; Maizatul
et al., 2012; Bivi et al., 2010; Sundram et al., 2015).
Por otro lado, las bacterias endofiticas son unifor-
mes en todo el contexto y residen principalmente
en los sistemas vasculares adyacentes a los vasos del
floema y el xilema. Esta caracteristica es ideal, ya que
les permite inhibir la penetracion de Ganoderma en
el desarrollo del sistema vascular de la planta (Bivi et
al., 2010). Sundram et al. (2015) demostraron que la
incorporacién de Micorriza junto con P. aeruginosa
endofitica mejord significativamente la eficacia del
control biolégico tanto en pruebas de vivero como
de campo. Burkholderia aislado de la palma de acei-
te muestra la capacidad de controlar Ganoderma en
pruebas in vitro y en vivero (Maizatul e Idris, 2009)
Y, posteriormente, fue desarrollado en una formula
como polvo Burkholderia GanodEB2 (Maizatul et
al., 2012).

Control quimico

El progreso de la investigacion en el control quimico
es limitado. Palmas maduras que mostraban sintomas
tempranos de infeccion por Ganoderma fueron some-
tidas a varios tratamientos quimicos para mantener su
ciclo econémico productivo. MPOB ha estado ejer-
ciendo y creando conciencia en el uso del fungicida
hexaconazol y el fumigante dazomet para evitar o re-
ducir el efecto epidémico de Ganoderma en el campo.

i) Fungicida hexaconazol: la aplicacién de fungici-
da para el control de enfermedades ha demostra-
do ser efectiva en varios cultivos, incluyendo el
de papa (Drenth y Sendall, 2004), cacao (Drenth
& Sendall, 2004), durio (Lim, 1990; Hien et al.,
2004), caucho (Lim and Lee, 1990) y cultivos de
cereales (Poole y Arnaudin, 2014). Se inyect6 el
fungicida hexaconazol (4,5 g de ingrediente activo)
disuelto en siete litros de agua en una lesién en pro-
greso del micelio fungico utilizando un aparato de
inyeccion a presion (AIP), a aproximadamente 15 kg
cm-2. Las palmas infectadas con sintomas iniciales
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de Ganoderma lograron prote-
gerse y prolongar su ciclo de
vida productivo.

ii) Fumigante dazomet: el trata-
miento del mufién con este
fumigante puede ser aplicado
en areas donde no es posible
cortar el tronco. Ha sido am-
pliamente utilizado para ayu-
dar a reducir las incidencias de
enfermedades y mejorar la vida
util de varios cultivos. Se ha
comprobado que su uso en sue-
los erradica varios patdgenos
en arboles de pomo y drupa (Mai & Abawi, 1981),
pino (Filip & Roth, 1977) y setas (Vishwakarma et
al., 2015). Los fumigantes de suelo metilisotiocia-
nato (MITC) han demostrado suprimir efectiva-
mente los patégenos de basidiomicetos en las rai-
ces (HaiXia et al., 2010). Dazomet libera MITC a
medida que se descompone en el suelo al entrar en
contacto con el agua. Las pruebas de campo reve-
laron que dazomet puede reducir efectivamente la
cantidad de indculos de Ganoderma con una sola
aplicacion de 485 g i.a. por mufidn.

Deteccion de Ganoderma boninense
en palma de aceite

La deteccion de la enfermedad de PBE causada por
Ganoderma boninense es un desafio debido al hecho
de que los sintomas externos solo aparecen/son visi-
bles en las etapas criticas. Los métodos establecidos
de deteccién que se utilizan actualmente incluyen
pruebas bioquimicas, analisis molecular y agricultu-
ra de precision (deteccion de campo y emergente). A
continuacion se presentan los que han sido desarro-
llados por MPOB.

Analisis bioquimico/deteccion cultural

i) Medio selectivo de Ganoderma (MSG): es uno
de los métodos para la detecciéon mds tempra-
na de tejidos infectados con Ganoderma. Con-
tiene un fungicida y antibidticos que evitan el
desarrollo de bacterias y otros hongos (Ariffin
& Idris, 1992) e induce la formacion de un halo

Ganoderma: progresos en investigacion, manejo y retos a futuro e

La deteccion de la enfermedad PBE causada
por Ganoderma boninense es un desafio
debido al hecho de que los sintomas
externos solo aparecen visibles en las etapas
criticas. Los métodos establecidos incluyen
pruebas bioquimicas, analisis molecular y
agricultura de precision.

marrén alrededor de la colonia. Sin embargo,
no es concluyente ya que otros basidiomicetos
también pueden crecer en este medio. Usual-
mente, este método es compatible con una iden-
tificacion molecular de seguimiento.

ii) Inmunoensayo: los métodos inmunolégicos me-
diante la manipulacién de anticuerpos han sido
ampliamente utilizados en la deteccidn de bacte-
rias, virus, hongos en las raices, en el suelo y en
los materiales de la palma. El uso de anticuerpos
monoclonales y policlonales en técnicas inmuno-
quimicas, tales como el ensayo inmunoabsorben-
te ligado a enzimas (ELISA), ofrece una mayor
simplicidad y un diagndstico rapido. Este méto-
do también ha sido reportado en la detecciéon de
Ganoderma spp. El ensayo utilizando ELISA-Pab
mostré una mejor deteccion en comparacion con
el MSG (método basado en el cultivo), mediante
la validacion de reacciones cruzadas con hongos
saprofitos (Madihah et al., 2014).

Analisis de compuestos organicos
volatiles (COV)

Los patrones de descubrimiento y compuestos orga-
nicos volatiles (COV) especificos, asociados con la
infeccion de Ganoderma utilizando la CG-EM, pue-
den servir como clave para la deteccion temprana de
la PBE. Se identificaron tres COV producidos por Ga-
noderma patdgeno (2-furano-carboxaldehido, 5- (hi-
droxilmetil)-, tiofeno, 2-propilo y 4H-piran-4-ona)
de raices infectadas y se seleccionaron biomarcadores
potenciales (Nusaibah et al., 2013). Actualmente, los
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COV de micelios del cuerpo fructifero de Ganoderma
son evaluados y perfilados con el fin de complementar
el estudio para identificar biomarcadores potenciales.

Analisis molecular y deteccion

i) Multiplex PCR (MPCR): es una prueba cualitati-
va in vitro con una mayor sensibilidad que utiliza
la tecnologia de oligonucleétido de doble especi-
ficidad (DPO). Esta técnica permite la deteccion
temprana de las cuatro especies de Ganoderma
en la palma de aceite mediante una tnica reac-
cién en tubo (Idris et al., 2010).

ii) Amplificaciéon isotérmica mediada por bucle
(LAMP): actualmente se estd desarrollando la
deteccion de Ganoderma mediante LAMP. Se se-
leccionaron unos pocos genes de apareamiento,
reguladores y nuevos de G. boninense. De ocho
conjuntos de iniciadores LAMP utilizados, solo
una combinacion puede diferenciar las cepas pa-
togenas de Ganoderma (G. boninense, G. zona-
tum y G. miniatocinctum) contra las no patdge-
nas (G. tornatum y otros hongos de ascomicetos/
basidiomicetos) (Madihah et al., 2018).

Agricultura de precision (deteccion en
campo y emergente)

i) Tomografias: se desarroll6 la tomografia GanoS-
ken para ubicar e identificar la infeccién, y un
sistema de informacion geografica para detectar
el sitio y distribucidon posible de infecciones de
Ganoderma en plantaciones (Idris et al., 2010).
Su gran ventaja es que tiene la capacidad de ha-
cerlo en palmas de aceite que parecen sanas.

ii) Espectroscopia de campo: consiste en un sensor
de espectrorradiometro, calibracion de reflectan-
cia blanca, cable de fibra dptica y un software de
procesamiento de datos conocido como Sistema
de Analisis Espectral de Palma de Aceite (OPSAS
por su sigla en inglés). La técnica de espectros-
copia de campo se refiere a la aplicaciéon de un
espectrorradidmetro de mano para recuperar
reflectancias espectrales del dosel y de las hojas
de la palma de aceite. De esta manera se iden-
tificaron longitudes de onda apropiadas para la

deteccion de Ganoderma en la palma de aceite
(Izzuddin et al., 2013, 2017b).

iii) Vehiculo aéreo no tripulado (VANT) multi-
espectral: examina el desempefio de imagenes
rojo-verde-azul (RVA) y de infrarrojo cercano
(NIR) de un VANT, para la deteccidon aérea de
Ganoderma en la palma de aceite (Izzuddin et
al., 2017a). Sin embargo, la precisiéon no logra un
buen estandar de clasificaciéon de mas del 80 %,
segun lo sugerido por varios investigadores.

iv) Constante dieléctrica (CD) y mediciones del con-
tenido de clorofila: la técnica de la espectroscopia
dieléctrica es similar a la de infrarrojo y fluores-
cencia en términos de rapidez y no invasibilidad,
y opera con base en las propiedades eléctricas de
un producto como funcién de la frecuencia. Esta
investiga el potencial de CD vy las propiedades de
clorofila en la deteccion de la PBE en palmas de
aceite. Los resultados demostraron que la CD y el
contenido de clorofila en ciertos niveles puede ser
utilizado como un parametro de deteccion de la
enfermedad por Ganoderma (Alfadhl et al., 2018).

Epidemiologia

Los hallazgos de Idris (2003) en la identificacién de
los patégenos causales de la PBE ameritan una nueva
investigacion. Al momento del estudio, la investiga-
cioén taxondmica se enfocd en las caracteristicas mor-
folégicas. Sin embargo, con la evolucién de la bio-
tecnologia, en la actualidad la taxonomia es fuerte-
mente apoyada por la caracterizacion molecular. Con
el progreso en las herramientas de biotecnologia, la
actualizacion de la sistematica del género que causa la
PBE, es el siguiente paso para cerrar la brecha de co-
nocimiento sobre este patégeno. Dicha actualizaciéon
juega un papel fundamental en la epidemiologia del
patogeno de la coleccion de Ganoderma, mediante la
identificacién de caracteristicas morfotaxonémicas
intrinsecas, la capacidad de patogenicidad y las técni-
cas moleculares y bioquimicas.

Por lo tanto, se inicid la recoleccion con el muestreo
de cuerpos fructiferos del patdgeno en todo el pais, in-
cluyendo Sabah y Sarawak. A la fecha, se ha completa-
do un total de 20 puntos de muestra de diferentes ubi-
caciones geograficas en Malasia, y la coleccion se estd
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acercando a los 500 aislados. La gran recopilacion de
datos sobre las caracteristicas fenotipicas y genotipicas
del patogeno llevo al desarrollo de un portal. Este ser-
vira como herramienta de informacion sobre el patoge-
no con las caracteristicas fenotipicas y genotipicas del
hongo de podredumbre blanca (Figura 1). La coleccion
se llama Base de Datos de Informacién de Ganoderma
(GANOID), y se gener?6 a partir de la recoleccion de
cultivos de sus especies en campos de palma de aceite
de todo el pais. El portal funciona como una platafor-
ma centralizada que almacena, organiza, interrelaciona,
actualiza y recupera informacion de los aislados den-
tro y fuera de MPOB de manera eficiente. Este portal
también es el primero de Malasia que presenta una co-
leccion, secuencias de ADN e informacion morfologica
sobre las especies para la industria y el resto del publico.

Con la implementacién de tecnologia de punta
como el analisis de big data de inteligencia artificial, el
portal podria servir como base para el establecimiento
futuro de un modelo de prediccion de enfermedades a
gran escala, basado en datos geograficos para mejorar
la prevencion temprana de estas en la palma de aceite.

Manejo a largo plazo: deteccién de
resistencia

La deteccion de la resistencia es la mejor manera para
controlar la enfermedad como un enfoque a largo
plazo. Socfin anunci6 la identificacién de un material
resistente a través de su programa de evaluacion de 10
afios, conocido como “Material Tahan Ganoderma”
o MTG, disponible comercialmente. MPOB también
inici6 la investigacion y, actualmente lo hace a mas
de 50 lineas de reproduccién. Esto requiere una es-
trecha coordinacion entre el grupo de patologia y re-
produccion, y se espera que la evaluacién sea uno de
los programas mas importantes bajo las prioridades
de investigacion. Para lograrlo, se utilizan técnicas de
germinacion de semillas en vez de técnicas de espe-
ra, y requiere menos intervalos de tiempo para la in-
feccion. El indice de severidad de enfermedad (DSI)
convencional no aplica con la técnica de germinacion
de semillas; por el contrario, los sintomas positivos y
la infeccion del estipite determinan la resistencia de
una linea de reproduccion.

Figura 1. Caracteristicas y
visualizacién microscopica de
cuerpo fructifero de Ganoderma.
(A) Lacado y marron rojizo;

B) No lacado y marrén claro en la
superficie; (C) Himenio y contexto
de la corteza; (D) tamafio del poro
en el cuerpo fructifero (a barra de
escala roja).
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Desafios a futuro

La enfermedad ha aumentado respecto a las ultimas
décadas. Inicialmente, se pens6 que los factores pre-
disponentes eran los factores abidticos que contribuian
a la propagacion, pero el escenario presente encontro
que solo las técnicas de replantacion son las mas rele-
vantes para su manejo. No obstante, el cambio climati-
co generara incertidumbre en la produccion de palma
de aceite en todo el mundo, dado que el calentamiento
global aumentara el rango y la gravedad de las enfer-
medades dentro de los proximos 20 afos. Un informe
reciente de Paterson et al. (2015) resalta el impacto del
cambio climatico en la productividad, asi como en los
problemas de propagacion y desarrollo. Este trabajo
también concluy6 que hay una “ventana de oportuni-
dad” de aproximadamente 30 afios para hacer frente a
los posibles niveles futuros de la enfermedad si se to-
man acciones correctivas en estos momentos.
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