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El marchitamiento por Fusarium (conocido anteriormente como Mal de
Panama), es considerado, segln registros histdricos, como una de las
enfermedades mas destructivas. Esta enfermedad es causada por un
hongo del suelo, denominado Fusarium oxysporum Schlecht f. sp.
cubense (E.F. Smith) Snyd. & Hans (Foc). La enfermedad fue observada
por primera vez en Australia en 1874. En la actualidad, el marchitamien-
to por Fusarium, se encuentra en todas las regiones del mundo en
donde se produce banano, con excepcion de Papla Nueva Guinea, las
Islas del Pacifico Sur y algunos paises que bordean el Mediterraneo.

El marchitamiento por Fusarium representa un serio problema para
muchos cultivares de banano que son cultivados por productores en
pequefia escala para consumo local. Entre éstos cultivares se encuen-
tran: Latundan (Filipinas), Maca (Brasil), Pisang Rastali (Malasia), Ras-
thali (India), los cuales pertenecen al subgrupo AAB ‘Silk’; Lady finger
(Australia), Prata (Brasil) “Virupakshi (India), los cuales pertenecen al
subgrupo AAB ‘Pome’ y Chuoi Tay (Vietnam), Kayinja (Africa del Este),
Kluai Namwa (Tailandia) los cuales pertenecen al subgrupo ABB ‘Pisang
Awak'. Ademas de los anteriores, se ha informado de otros cultivares,
importantes a nivel local que, en algunos ambientes, también son sus-
ceptibles a esta enfermedad como son los de los subgrupos de Altura
del Oriente Africano (AAA ‘Mutika/Lujugira’) y Pisang Mas (AA ‘Sucrier’).
Si esta enfermedad se diseminara por el Paci-
fico Sur, los cultivares del popular subgrupo de
bananos para coccion del Pacifico (AAB ‘Maia

Plantacién de banano Lad y Fing er
(AAB ‘Pome’) in A ustralia completamente
destruida por el mar chitamiento por fusarium.

Maoli/Popoulou’) también serian vulnerables, puesto que se han efectua-
do evaluaciones en el campo con algunos de estos materiales que han
mostrado susceptibilidad a la enfermedad. Ademas, se conoce que algu-
nos clones que son ampliamente cultivados de los subgrupos ABB ‘Blug-
goe’y AAA ‘Gros Michel’ también son susceptibles.

El Gros Michel fue la base con la cual se inici6 el comercio bananero
para exportacion de América Latina y el Caribe. Durante las décadas de
1940 y 1950, el marchitamiento por Fusarium ocasiond la declinacion
progresiva de las plantaciones de este cultivar, lo cual conllevé a la
adopcion de cultivares del subgrupo ‘Cavendish’ AAA, como los princi-
pales tipos de banano para la exportacion. Hasta la fecha, los cultivares
Cavendish son el fundamento de la industria de exportacién a nivel mun-
dial. Estos cultivares son altamente apetecidos para consumo local en
paises como Australia, China, Vietnam, India, Pakistan, Egipto y Africa
del Sur. Desafortunadamente, en las plantaciones localizadas en las
regiones subtropicales, en paises tales como Taiwan, Espafia (Islas
Canarias), Australia y Africa del Sur, en las cuales se emplean cultivares
Cavendish, se ha incrementado el ataque de esta enfermedad Se consi-
dera que durante el invierno, las plantas en estas regiones estan predis-
puestas a la infeccién sistémica de ciertas razas de Foc, debido al estrés
ocasionado por el frio. Sin embargo, las pérdidas recientes en planta-
ciones de Cavendish para exportacion, locali-
zadas en Malasia, Sumatra y Java, permitieron
dilucidar el que, bajo condiciones tropicales,
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Seccion de un seudotallo mostrando una descoloracion del tejido v
debida a Foc.

otras razas de esta enfermedad también son capaces de infectar, siste-
micamente, cultivares como el Valery, el Gran Enano y el Williams.
Aunque no se ha reportado que el Cavendish que se cultiva en América
Latina y el Caribe, sucumba en gran escala a esta enfermedad, nueva-
mente el comercio mundial se ve amenazado por este patdgeno.

Los sintomas externos clasicos y conspicuos del marchitamiento por
Fusarium en el banano, aparecen inicialmente en forma de un amarilla-
miento en las orillas de las hojas viejas (en sus inicios, este sintoma se
puede confundir con una deficiencia de potasio, especialmente bajo
condiciones de sequia o de frio). Este amarillamiento se extiende de las
hojas mas viejas hacia las mas jovenes. Las hojas colapsan gradual-
mente en el peciolo o, mas comunmente, hacia la base de la nervadura
central y cuelgan hasta formar una “camisa” de hojas muertas alrededor
del seudotallo. En algunos cultivares, las hojas de las plantas afectadas
permanecen predominantemente verdes hasta que los peciolos se
doblan y las hojas se colapsan. Las hojas mas jovenes son las Gltimas
en mostrar los sintomas, y frecuentemente permanecen erectas, dando
a las planta una apariencia “erizada”. El desarrollo de la planta no es
detenido por la infeccién y las hojas que emergen son, por lo general,
mas descoloridas que las de una planta saludable. La l&mina de las
hojas nuevas puede reducirse en forma apreciable, asi como mostrar
arrugas y deformaciones. También se pueden desarrollar fisuras longitu-
dinales en el seudotallo. Una planta de banano susceptible, infectada por
el Foc, raramente se recupera. Sin embargo, ésta puede presentar un
desarrollo escaso por algin tiempo, y producir hijuelos infectados antes
de morir. No se han observado sintomas de la enfermedad en los frutos.

La infeccion se produce cuando el patégeno penetra las raices de la
planta. Luego el hongo invade los vasos del xilema y, si no es blogueado
por obstrucciones vasculares del hospedero, éste avanza dentro del
cormo. Los sintomas internos se caracterizan por una decoloracion vas-

Pisang A wak (ABB) con sintomas f oliares del mar chitamiento por fusarium.

cular, la cual se inicia con un amarillamiento en los tejidos vasculares de
las raices y del cormo. Esta decoloracion amarilla, roja o café progresa
hacia los haces vasculares del seudotallo y algunas veces del raquis.

Conforme la planta va muriendo, el hongo sale del xilema y se introdu-
ce en los tejidos cercanos, formando muchas clamidosporas, las
cuales regresan al suelo cuando la planta se pudre. EI Foc también
puede colonizar y permanecer en las raices de hospederos alternati-
vos, incluyendo parientes cercanos del banano y algunas especies de
malas hierbas y pastos, atin cuando, bajo condiciones de campo, éstas
plantas no muestren sintomas. Este hongo puede sobrevivir en el suelo
por méas de 30 afios, en forma de clamidosporas, las cuales se alojan
en los rastrojos de las plantas infectadas o en las raices de los hospe-
deros alternativos. La diseminacion del patégeno a nivel local, nacional
e internacional se produce con mayor frecuencia, a través de los rizo-
mas o de hijuelos infectados y en el suelo adherido a éstos. Es posible
que el material de siembra infectado no presente sintomas visibles. El
Foc también se puede propagar a través del suelo adherido a los
implementos de siembra o a los vehiculos. El Foc se propaga lenta-
mente de planta a planta, desde un punto aislado de introduccion, en
una plantacion libre de ésta enfermedad. Si, por el contrario, las espo-
ras son transportadas por el agua de escorrentia o contaminan una
fuente de irrigacion, la enfermedad se puede diseminar muy rapida-
mente, diezmando una plantacién en término de pocos meses, si las
condiciones son favorables.

Existen varios factores que influyen en el desarrollo de esta enfermedad.
El cultivar de banano es de primordial importancia, alin cuando existen
otros aspectos tales como el drenaje, las condiciones ambientales y el
tipo de suelo, que también influyen en el desarrollo de la enfermedad.
Los suelos supresivos, en los cuales las poblaciones microbiales supri-
men la poblacién del patdgeno, fueron descritos por primera vez en



Los aislados de Foc encontrados en A ustralia, Indonesia, Mala ysia, Filipinas,
Taiwan, Suréfrica y las islas Canarias pueden atacar ¢ lones de Ca vendish
(AAA).

América Central en la década de 1930 . También se ha informado sobre
este tipo de estos suelos en las Islas Canarias, Australia y Africa del Sur.

En la actualidad se realizan investigaciones cuyo propésito es determi-
nar la variacion genética y patogénica del Foc, asi como la distribucion
geografica de sus variantes. Es necesario determinar la diversidad pato-
génica y genética dentro y entre las poblaciones de Foc a nivel local,
nacional e internacional, antes de desarrollar cultivares resistentes para
combatir esta enfermedad. No es posible utilizar las técnicas genéticas
convencionales para el estudio de la diversidad genética de este patdge-
no, puesto que en el Foc no se ha determinado el estado sexual. Entre
las técnicas analiticas que se han aplicado con el propésito de diferen-
ciar los aislamientos de Foc se encuentran la compatibilidad vegetativa,
la produccion volatil, el analisis de enzimas pépticas y de ADN.

Actualmente se conocen cuatro razas de Foc. El término raza se utiliza
en forma menos formal con relacion a este patosistema, puesto que las
bases genéticas de susceptibilidad y resistencia ain no han sido carac-
terizadas. Las razas de Foc descritas actualmente, se refieren a cepas
del patdgeno, las cuales se ha observado que son patogénicas a culti-
vares hospederos especificos en el campo. La Raza 1 es patogénica en
cultivares de los subgrupos AAB ‘Silk’ y ‘Pome’ y al AAA ‘Gros Michel'.
La Raza 2 es patogénica al ABB ‘Bluggoe’ y a otros hananos para coc-
cién muy cercanos a éste. La Raza 3 se ha reportado en Honduras, en
Costa Rica y en Australia en especies de Heliconia'y muestra muy poco
0 ninglin efecto sobre el banano. La Raza 4 ataca al AAA ‘Cavendish’ y
a todos los cultivares susceptibles a las razas 1y 2. El grupo de hospe-
deros diferenciales no determina en forma adecuada la virulencia que
existe entre las poblaciones de las razas conocidas. No siempre es
posible caracterizar las poblaciones de Foc mediante pruebas de pato-
genicidad debido a las interacciones de la planta con el ambiente.

Silk (AAB), un cultiv ar popular en n umerosos paises asiaticos, es sumamente
susceptib le al mar chitamiento por fusarium.

La compatibilidad vegetativa es una técnica hasada en los mecanismos
asexuales que representan naturalmente en el Foc, los cuales pueden ser
empleados en el laboratorio, para identificar grupos genéticamente aisla-
dos, conocidos como grupos vegetativos compatibles (GVCs). Las cepas
de Foc que pertenecen al mismo GVC son genéticamente idénticas o muy
similares con respecto a otras caracteristicas y estan, por lo tanto, mas
relacionadas entre ellas que las cepas vegetativamente incompatibles. El
andlisis de compatibilidad vegetativa puede ser utilizado para determinar
la diversidad de razas de Foc dentro de una region y, ademas, es una téc-
nica mas rapida y confiable que la prueba de patogenicidad. Los resulta-
dos obtenidos en investigaciones efectuadas en Australia, muestran una
fuerte correlacion entre el GVC y la patogenicidad, pero, dado que con
Foc, mas de una raza puede occurrir dentro de un GVC y que cada raza
puede incluir mas de un GVC, es a menudo dificil utilizar los GVCs para
diferenciar los patotipos. Actualmente se han descrito veintiin GVCs de
Foc y esta en vias de definirse un patrén de distribucion de éstos GVC
alrededor del mundo. Estudios recientes demuestran que quince de los
veintiln GVCs descritos se han encontrado en poblaciones de Foc en
Asia, centro de origen del género Musa.

Puesto que Unicamente la reproduccion asexual esta involucrada en la
biologia de poblacién de este patogeno, la diversidad genética se
puede cuantificar a través de la diversidad genotipica. Lo anterior
puede ser determinado aplicando métodos como el PCR empleando
“primers” arhitrarios (gj. técnicas RAPD y DAF), con el propésito de
suministrar huellas genéticas de ADN. Las huellas genéticas de ADN
permiten determinar las relaciones genéticas entre GVCs diferentes,
asf como entre aislamientos de un mismo GVC. La caracterizacion
molecular y genética que se ha efectuado hasta la fecha, ubica a los
aislamientos de Foc en dos grupos diferentes, lo cual sugiere un ori-
gen hifilético de este patdgeno. Estas investigaciones sugieren que el



Corte secciones de tejido de la parte baja del seudotallo cuando tiene
mucha fibras descoloridas. Disecte fibras vasculares individuales desco-

loridas y coldquelas entre hojas de papel secante estéril para que se
sequen con el aire.

Cuando se sequen, coloque el papel secante
en un sobre, séllelo y rottlelo con:

* numero de muestra

* nombre del cultivar
(incluso nombres locales)

* procedencia

* nombre del recolector

* fecha

Foc y el género Musa coevolucionaron en Asia, para generar cepas
genéticamente diversas del patégeno. Sin embargo, se requiere de
estudios adicionales para confirmar la hipétesis de la coevolucion.

Los métodos de control quimico, las inundaciones, la rotacion de cultivos
y el uso de enmiendas organicas no han sido efectivas para combatir el
Marchitamiento por Fusarium. En la actualidad, existe un consenso
general de que la Unica forma de control efectiva para esta enfermedad
es la resistencia del hospedero. Es factible encontrar fuentes naturales
de resistencia en especies y cultivares silvestres, asi como en diploides
sintéticos desarrollados por los programas de mejoramiento. Actualmen-
te se tienen cuatro programas principales de mejoramiento convencional
de banano, ubicados en Honduras (FHIA), Brasil (EMBRAPA-CNPMF),
Nigeria (lITA) y Guadalupe (CIRAD-FLHOR). Estos programas han
concentrado sus esfuerzos en utilizar la resistencia que poseen el
Pisang Jari Buaya, el Pisang Lilin y la Musa acuminata ssp. burmanni-
coides (Calcutta 4). Aln cuando no se ha logrado producir un sustituto
para los cultivos del subgrupo Cavendish, debido a problemas de fertili-
dad, es posible producir hibridos que puedan sustituir a los banano para
postre AAB y a los bananos para coccion ABB. El FHIA-01 (“Goldfin-
ger”), es un banano para postre desarrollado por el programa de mejora-
miento de la FHIA, el cual presenta un sabor &cido, parecido al de la
“manzana” y ademas, en Australia, se determind que presenta resisten-
cia contra las razas 1y 4 de Foc. Otras técnicas que se emplean actual-
mente para producir genotipos resistentes son la biotecnologia, la induc-
cion de mutaciones y la variacion somaclonal. Los hibridos provenientes
de los programas de mejoramiento deben evaluarse en el campo, en
sitios seleccionados alrededor del mundo mediante el Programa Interna-
cional de Evaluacion de Musa (IMTP-PIEM), organizado por INIBAP y
financiado por el PNUD.

Los procedimientos de exclusion y cuarentena son efectivos para
controlar la enfermedad puesto que restrigen el movimiento de cormos,
hijuelos y suelo, que podrian transportar el Foc de regiones infestadas a
areas limpias. Se debe estimular el empleo de material para siembra
proveniente de cultivo in vitro, puesto que si éste se maneja correcta-
mente, debe estar libre del patégeno. Es imperativo que las poblaciones

Ademas de las fi-
bras vasculares, se pueden
incluir, en un sobre aparte, pe-

quefios cubos (2-3cm 2) de tejido de
cormo seco y descolorado. Este material se uti-

lizara como fuente adicional de tejido vascular enfer-
mo, en caso de que las fibras vasculares no funcionen.

de Foc que atacan al Cavendish reconocidas recientemente en el
Sudeste de Asia, no se diseminen a otras regiones geograficas, espe-
cialmente a América Latina y el Caribe.

Es necesario desarrollar un método mediante el cual las respuestas hos-
pedero-patdgeno puedan ser comprobadas, en forma rapida y confiable,
en una camara de crecimiento o en un invernadero. De esta manera, se
podria determinar la variabilidad patogénica entre aislamientos caracteri-
zados genéticamente. Ademas, es necesario realizar estudios epide-
mioldgicos con el propdsito de suministrar informacién sobre como inter-
actlian, en el campo, los diferentes genotipos hospederos y los genotipos
del patdgeno, en diversas regiones geogréficas. Seria provechoso desar-
rollar un sistema de deteccion basado en el PCR para identificar patoti-
pos de Foc, con el propésito de evaluar el material para siembra e identi-
ficar aislamientos en suelos infectados y en plantas enfermas.

El analisis continuo de las poblaciones de Foc, particularmente en Asia,
en donde es posible encontrar la m&xima variabilidad de hospederos y
patdgenos, incrementara nuestro conocimiento sobre la diversidad gené-
tica del Foc. Su ayuda es necesaria . INIBAP solicita que los especi-
menes de tejido vascular provenientes de plantas enfermas, se recolecte,
como se indica en el diagrama adjunto. EI material debera ser enviado
por correo aéreo a la Dra. Natalie Moore (Plant Protection Unit, Depart-
ment of Primary Industries, 80 Meiers Road, Indooroopilly, Q 4068, Aus-
tralia) para el analisis respectivo. Los colaboradores recibiran informacion
sobre los resultados que se obtengan, los cuales ayudaran a los progra-
mas nacionales de fitoproteccién para identificar los problemas actuales
y potenciales.

El Department of Primary Industries (Dr. N. Moore and Mr. K. Pegg) y el
Cooperative Research Centre for Tropical Plant Pathology (Dr. S. Bent-
ley), son dos de los colaboradores clave de INIBAP en Queensland, Aus-
tralia. INIBAP en asocio con el ACIAR, apoya la investigacion en
Queensland sobre el andlisis genético de los aislamientos de Foc prove-
nientes de Asia.

Traducido del original por L. Vega y R. Jaramillo.
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