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INTRODUCCION.

El Mal de Panama es una marchitez letal de las musaceas causado por Fusarium oxysporum f.
sp.cubense (Foc). El patégeno presenta tres razas que atacan los clones de Musa las cuales
estan agrupadas en 21 grupos de compatibilidad vegetativa (VCGs). La raza 1 causé una
severa epidemia en América en el pasado siglo que afecté mas de 50 mil ha de bananos Gros
Michel (AAA) con un costo estimado en la industria de exportacion superior a los 2,300 millones
de ddlares, asi como la desaparicion del clon Manzano (subgrupo Silk, AAB) del cultivo
comercial (Ploetz, 2002). La raza 2 ataca los tipos Bluggoe (Burro Criollo, Burro CEMSA:
subgrupo Bluggoe, ABB). El clon Gros Michel fue sustituido por clones Cavendish (subgrupo
Cavendish AAA) que se cultivan en la actualidad, los cuales son resistentes a ambas razas.

Los Cavendish habian sido solo afectados por el Mal de Panama en condiciones de los
subtrépicos debido a la depresién de los mecanismos de resistencia a causa de las bajas
temperaturas ambientales (Stover, 1972; Ploetz y Pegg 2000; Pérez, 2004; Ploetz, 2005 a) y se
consideraban hasta 1990 una solucion permanente al problema de la enfermedad. En la
década de 1990, a partir del desarrollo de plantaciones de clones Cavendish a gran escala en
Malasia peninsular, aparecieron poblaciones patogénicas epidémicas pertenecientes al grupo
de compatibilidad vegetativa 01213 en estos clones, denominadas raza tropical 4 (RT 4), las
cuales se han diseminado por el sudeste asiatico y Australia. Esta raza es capaz de infectar los
clones que ocupan el 80% de la superficie mundial (Ploetz, 2005 b) y se mantiene solo bajo
control utilizando protocolos costosos de saneamiento no asequibles a pequefios agricultores.
El patégeno presenta un alto riesgo de entrada a América (Ploetz, 2007) donde puede causar
importantes pérdidas a la produccién bananera hoy estimada en 3 mil millones de délares y a la
sostenibilidad alimentaria.

En América estan presentes los patosistemas Foc R1-Manzano, Foc R1-Gros Michel, Foc R1-
Prata (Brasil). En Cuba se encuentran los patosistemas Foc R1-Gros Michel, Foc R1-Manzano
Foc R1 Pisang awak y Foc R2-Bluggoe (Burro criollo).

Los factores que contribuyeron a la epidemia de la raza 1 estan vigentes en la actual epidemia
en Asia.

En el presente trabajo se describen los estudios llevados a cabo en Cuba en relacién a las
poblaciones del patégeno y sus posibilidades de manejo en el marco de un programa integrado
de lucha; se analizan las condiciones que propiciaron la epidemia de la raza 1 en el pasado
siglo y de la raza tropical en la actualidad se describe el riesgo y las condiciones que existen
para el establecimiento de la raza tropical 4 de Foc en nuestro pais.
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MATERIALES Y METODOS.
1. Epidemiologia de la enfermedad en Cuba.

Se realiz6 un muestro de plantas con sintomas de marchitez por Fusarium o Mal de Panama a
lo largo del pais en diferentes clones y localidades. Se construy6 una base de datos donde se
registraron los clones y localidades. Se tomaron muestras de haces vasculares coloreados, se
secaron y llevaron al laboratorio para obtener aislamientos monospéricos de Foc. Se realiz6é un
analisis de las condiciones existentes que posibilitaron los brotes.

2. Estructura de las poblaciones de Foc en Cuba.

Se analiz6 la estructura de las poblaciones presentes en funcién de patogenicidad (razas) y
grupos de compatibilidad vegetativa (VCG). Para la identificacién de las razas se tuvo en
cuenta los clones a partir de los cuales se obtuvieron las muestras y se realizaron
inoculaciones artificiales utilizando los diferenciales propuestos por Stover (1962). Para la
identificacion de los VCGs, se desarrollo el protocolo de Cove (1976) modificado por Puhalla
(1985) el cual puede verse en detalle en Batlle y Pérez, (2009). Se realiz6 un ensayo de
reaccion de un set de clones de bananos y platanos (ver tabla ) para lo cual se seleccionaron
tres aislamientos pertenecientes a la raza 1 (VCG 01210) y raza 2 (VCGs 0124 y 0128) los
cuales fueron multiplicados de forma independiente sobre semilla de sorgo y después utilizados
15 gramos de la semilla inoculada de sorgo con cada VCGs independiente para inocular c/u de
cinco plantas de cada clon. Se plantaron al campo y se midi6 la frecuencia y severidad de los
sintomas externos e internos desarrollados de acuerdo a las Guias Técnicas del INIBAP para la
evaluacién al marchitamiento por Fusarium (Carlier et al., 2002)

3. La identificacion de antagonistas a Foc y ensayos de campo para el manejo de Mal de
Panaméa

Se seleccionaron cepas de Trichoderma harzianum A24 y T. lignorum y una cepa de B. brevis
obtenida de suelos arroceros. Se procedio a realizar ensayos de competencia in vitro en PDA
contra Foc VCG 01210, Colletotrichum musae y Ceratobasidium AGG (Rhizoctonia fragarie)
obtenido de vitroplantas en fase de endurecimiento con pudricion de raices y meristemos. Se
utilizé para ensayos in vivo un biopreparado a base de T. harzianum A24 desarrollado en un
sustrato sélido compuesto por una mezcla en proporcion 2:1 (p/p) de arroz partido con cascara
de arroz y bagacillo de cafia de azlcar estéril inoculado con una suspension de conidios del
antagonista e incubado hasta obtener una cobertura completa del sustrato por el hongo. Se
realizé un ensayo en contenedores de 20 L. Las variantes de tratamiento aparecen en la tabla
3; se evalud el desarrollo de la enfermedad segun la metodologia ya expuesta (Carlier et al.,
2002). Se desarrollé un estudio de campo en una UBPC en Caney del Sitio Palma Soriano en
suelos conducibles donde la enfermedad es endémica. Campos afectados severamente por
enfermedad fueron eliminados y replantados con plantas sanas las cuales fueron tratados con
el biopreparado a base de T. harzianum A24 de acuerdo a las variantes que aparecen en la
tabla 4). La eficacia de los tratamientos se determind en funcién de la frecuencia de plantas
enfermas.

4. Revision de la situacion de la raza tropical 4 de Foc en Asia y andlisis del riesgo de
establecimiento e impacto en América y Cuba en patrticular.

Se realiz6 una revision de las caracteristicas de los dafios de la raza tropical 4, las vias
posibles para su establecimiento y los factores que contribuyen a su desarrollo epidémico y
nocividad en los paises donde esta presente y se analizaron las condiciones prevalecientes en
la actualidad en América y particularmente en Cuba que pueden contribuir a su impacto.



RESULTADOS Y DISCUSION

1. Epidemiologia de la enfermedad en Cuba.

En la Fig. 1 aparecen las localidades muestreadas. Los clones afectados fueron Gros Michel
(un aislamiento) y Manzano (nueve aislamientos pertenecientes a la raza 1) Burro criollo (29
aislamientos), Burro CEMSA (cuatro aislamientos), Pisang awak (Burro Vietnamita; ocho
aislamientos) y FHIA 03 (un aislamiento) (aislamientos pertenecientes a la raza 2);

Figura 1. Localidades y provincias muestreadas.

La re emergencia de la enfermedad en Cuba ha sido debida esencialmente a los cambios de la
estructura clonal de las plantaciones, por la sustitucion de los Cavendish y platanos AAB por
clones pertenecientes al subgrupo Bluggoe (Burro criollo) como el Burro CEMSA vy otros en
desarrollo y a la ausencia de practica de producir semilla sana libre. En todos los casos
encontrados, la semilla utilizada para las plantaciones procedian de fincas con presencia de la
enfermedad y los productores tenian ningln o escaso conocimiento acerca de la enfermedad y
su ciclo. Como préactica normal, procedian a eliminar la planta madre enferma y utilizar el hijo
asintomatico. En el caso de las plantaciones en Sagua de Tanamo, las plantaciones Burro
CENSA se encuentran a lo largo de los margenes del rio Sagua y después de las crecidas del
rio se producen fuertes afectaciones. En otras localidades, como es el caso del Caney del Sitio,
la existencia de una tabla de agua alta a consecuencia de un drenaje interno deficiente, causa
hipoxia en las raices lo que favorece el desarrollo y distribucion de la enfermedad. En las
provincias occidentales la mayor frecuencia de aislamientos se obtuvo de Burro CEMSA vy de
Pisang awak (Burro Vietnamita) el cual es muy popularmente comercializado como un
Manzano. En ningln caso las plantaciones afectadas provienen de semillas certificadas libres
de la enfermedad.

2. Estructura de las poblaciones de Foc en Cuba.

En la tabla 1 aparecen la frecuencia de las razas y VCGs determinados.

Los aislamientos de la raza 1 pertenecieron en su mayoria al VCG 01210 el cual tiene una muy
estrecha distribucién mundial, mientras que los de la raza 2 pertenecieron en su mayoria a los
VCGs 0124, 0124/0125 y 0128. Todos los aislamientos del clon Manzano y el Gnico de Gros
Michel, pertenecieron al VCG 01210 solo presente en Cuba y Florida. Cuatro aislamientos no
pudieron ser identificados con ninguno de los probadores de la coleccién internacional de
VCGs por lo que pueden considerarse nuevos VCGs por determinar.

En la Figura 2 y en la Tabla 2 aparecen los resultados de la evaluacion de la frecuencia de
plantas muertas producto de las infecciones artificiales con diferentes VCG de Foc y de la
severidad de los sintomas externos e internos que mostraron los clones.



Tabla 1. Frecuencia de los aislamientos por grupos de compatibilidad vegetativa de las
poblaciones de Foc de Cubay su relacion con las razas patogénicas.

GCV Raza Frecuencia (%) .Tota.I de
aislamientos

01210 1 19,3 9
01210 2 5,8 3
124 2 50,0 26
0124 1 3,8 2
0124/125 2 9,6 5
128 2 1,9 1
Nuevo GCV. 2 7,7 4
CRN 2 3,8 2
Total de aislamientos - - 52

Tabla 2. Reaccidn de diferentes clones a inoculaciones artificiales con diferentes razas y GCV de
Foc. Severidad promedio.

. Grado medio.
Grado medio *. . :
Variedades Sintomas externos Slnt.omas internos del
rizoma a la cosecha
01210 ** | 0124 0128 01210 0124 0128
Manzano criollo 4.6 1.0 1.0 3.8 1.0 1.0
Gros Michel 5.0 1.0 1.0 6.0 1.0 1.0
Burro Criollo 1.8 4.6 3.2 2.2 5.0 3.4
Pelipita 1.6 1.4 5.0 1.2 1.8 5.0
Musa acuminata 2 1.8 1.0 24 1.8 1.0 2.6
Pisang lilin 2.4 2.0 1.2 2.6 1.2 1.4
Calcutta 4 2.0 2.0 1.2 1.4 2.0 1.4
Pisang awak 1.6 3.2 2.4 1.4 3.2 2.0
Pisang Jari Buaya 1.8 3.2 1.0 2.0 3.2 1.0
Paka 1.0 3.0 1.0 1.0 3.0 1.0
Yangambi Km. 5 4.4 3.6 2.6 4.0 3.6 24
FHIA 02 1.0 1.8 1.0 1.0 1.8 1.0
FHIA 03 2.0 3.6 2.2 2.2 4.2 1.6
FHIA 04 1.0 1.6 1.0 1.0 1.6 1.0
FHIA 18 2.2 1.6 1.2 2.4 1.4 1.0
FHIA 21 1.8 1.6 1.0 1.0 1.6 1.0

*  Sintomas externos: Grado 1, sano; grado 5, planta muerta
Sintomas externos: Grado 1, sano; grado 5, > de 2/3 partes del tejido vascular del cormo colonizado

** 01210 (raza 1); 0124 (raza 2); 0128 (raza 2)

La reaccion de los clones Manzano, Gros Michel y Burro Criollo (Bluggoe, ABB) se ajust6 a la
expresion esperada de acuerdo a la clasificacion de razas informada por Stover (1962). Esta
clasificacidn no tiene sentido genético y aunque ha tenido valor practico por incluir clones de
gran cultivo, no puede considerarse que las poblaciones contenidas en una raza sean
homogéneas en su patogenicidad. En la tabla 2 puede apreciarse que los clones Pelipita,
Pisang Jari Buaya y Paka mostraron una reaccion diferente frente a los aislamientos
pertenecientes a los VCGs 0124 y 0128 procedentes de Burro criollo y por tanto pertenecientes
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a la raza 2. Asi mismo, Esto argumenta a favor de considerar la caracterizacion de las
poblaciones mediante compatibilidad vegetativa o VCGs. Los clones hibridos de la FHIA a
excepcion el FHIA 03 mostraron una alta resistencia a todos los aislamientos.
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Figura 2. Reaccion de los clones a las inoculaciones artificiales con diferentes GCV y
razas de Foc. Porcentaje de plantas muertas.

3. La identificacion de antagonistas a Foc y ensayos de campo para el manejo de Mal de
Panama

Los resultados del estudio de la eficacia de T. harzianum aparecen en la tabla 3 y 4. Cuando el
suelo es colonizado por T. harzianum la infeccion de plantas sanas es inhibida. Tanto en los
ensayos de contenedores como en suelo conducible en &reas de produccion el uso combinado
del antagonista con material sano de plantacion permiti6 un buen efecto inhibitorio del
desarrollo de la enfermedad.

Tabla 3. Eficacia de T. harzianum en el control de Foc. Ensayo de contenedores

No. Variante Plantas afectadas (%)| Severidad (1 a 5)
1 | Testigo sin inocular y sin tratar 0 0
5 Inocula.da con Foc y sin tratar con 100 45
T. harzianum
3 Inoculgdas con Fqc y trafadas con 40 25
T. harzianum el mismo dia
4 Inoculadas con Foc y tratadas con 0 0

T. harzianum 7 dias antes

Tabla 4. Resultados de aplicaciones de T. harzianum en suelos conducibles a Foc en 170
ha en fincas comerciales de Caney del Sitio, Palma Soriano, prov. Santiago de Cuba
(Pérez Vicente et al., 2009).



Variante Variedad Plantas afectadas (%) Observaciones
Sin tratamiento Burro CEMSA > 60 Campo fue destruido.
20 Eg;]/plar]tfa con 8 Burro CEMSA <1 En progluccmn por mas
x10” conidios /g de 5 afios.

: . FHIA 03 .

Sin tratamiento FHIA 23 > 30 Campo fue destruido.
20 g/planta con 8 FHIA 03 <1 En produccién por mas
x10° conidios/g FHIA 23 de 5 afios.

Se identific un aislamiento de Bacillus sp. que produce metabolitos extracelulares inhibitorios
del crecimiento micelial y la germinacion de conidios de Foc R1 y R2, Colletotrichum musae
agente causal de la antracnosis y Rhizoctonia fragarie causantes de pudriciones de raices de
platanos. Estos metabolitos no inhiben el crecimiento y desarrollo de Trichoderma spp.

4. Revision de la situacién de la raza tropical 4 de Foc en Asia y andlisis del riesgo de
establecimiento e impacto en América y Cuba en particular.

De acuerdo a Molina (2009) y Ploetz (2007) Foc RT4 (VCG 01213) aparecio en Asia en areas
de selva donde se plantaron Cavendish para la exportacion al mercado japonés. En menos de
10 afos se ha distribuido al todo el sudeste asiatico y el Pacifico a partir del movimiento de
material infectado y a lo largo de plantaciones afectadas en los margenes de los rios. En
Malasia cost6é en los 90 mas de 8 millones USD/afo y las tasas de incremento de la infeccidén
en Cavendish alcanzé las 50 plantas/ha/mes, a los dos afios de registrarse las primeras plantas
infectadas (Lee et al., 2001) y se abandoné la industria de exportacion. En Filipinas se
increment6 de 700 casos en el 2005 a 15,000 casos en el 2007; hoy hay mas de 60 mil casos
registrados de Mal de Panam@; en Taiwan de 60 mil ha de cultivo en 1970 solo quedan poco
mas de 6 mil en plantaciones anuales a alta densidad. Se esta distribuyendo por el sudeste de
China a lo largo del rio Pearl donde existian ya en el 2007 >65 mil ha afectadas. Las
transnacionales en Filipinas manejan la enfermedad con el uso del programa de control de la
marchitez bacteriana o Moko causado por Ralstonia solanacearum que se base en inspeccion,
erradicacion, cuarentena y desinfeccién con dazomet, programa incosteable para productores
no exportadores.

Entre los factores de riesgo establecimiento e impacto de la RT 4 en América y Cuba en
particular, se encuentran:

— Falta de conocimiento y percepcion en América y Las Antillas sobre las vias de
introduccion, su impacto y tacticas de manejo. Los conocedores de la enfermedad en el
pasado siglo no estan activos.

— Dependencia de la produccién en un namero reducido de clones (Cavendish; platanos
AAB; tipos Burro y Pisang awak, ABB). En Cuba existen mas de 60 mil ha de clones
susceptibles a la raza 2.

— La RT 4 es virulenta sobre clones que ocupan el 80 % de la superficie mundial del cultivo;
segun registros estadisticos en América (Lescot, 2008), los bananos y platanos son
importantes: i) para la economia de los paises productores (genera empleos para atender
1,28 millones ha de cultivo e ingresos por 3 mil millones de délares) y ii) para la seguridad
y sostenibilidad alimentaria (se producen 23 millones de tm de las cuales, se consume
localmente entre el 41.3 y 69.4 %).



— Sintomas similares a los de las demas razas y largo periodo de latencia; la evidencia de su
presencia y una epidemia en el campo puede ocurrir después de muchos afios de su
introduccion

— Ausencia de protocolos de exclusion y falta de acceso de los productores a semilla limpia
certificada, lo que determina que usen su propio material infectado.

— No hay un programa nacional de manejo de las razas de Foc presentes en Cuba.
- Limitadas opciones de manejo quimico y bioldgico

— Falta de recursos para investigacion y extension sobre diagndstico, biocontrol y manejo
integrado de la enfermedad.

— Facil diseminacion por diferentes vias para ser introducido.

— La convivencia con la enfermedad puede requerir cambios en los sistemas de produccion
de bananos y ser extremadamente costosa.

Recomendacion de un programa de manejo de la enfermedad.

1. Cuarentena y prohibiciéon de introduccién de germoplasma de Musa y otras especies
hospedantes de paises donde esta RT4. Solo introducir desde centros de cuarentena en
terceros paises.

2. Capacitar a productores y técnicos sobre la enfermedad, su nocividad, forma de
reconocerla y como se disemina. Diagndstico de los casos y caracterizacion de las
poblaciones de Foc:

— Acuerdos de las Reuniones de MUSALAC 2008 en Panama y 2009 en Venezuela
— Acuerdo de la Reunién de Grupos de Interés del OIRSA en El Salvador en el 2009
Vigilancia y organizacioén de la informacién sobre brotes.
Organizar programas de multiplicacion de semilla sana libre del patégeno.
— Cultivo de tejidos
— Control quimico y bioldgico en viveros para multiplicacion.

5. ldentificar antagonistas y desarrollar su produccion para su uso en el marco del manejo
integrado:

— medidas de exclusidon con uso de semilla sana,

— mejora de las condiciones de cultivo y de las propiedades biolégicas de los suelos
de las fincas para permitir el antagonismo

— saneamiento y rotaciones con clones resistentes o cultivos no hospedantes.
Conclusiones:

1. Hay una re-emergencia del mal de Panama en Asia causado por Foc RT 4 (VCG
01213). En Cuba el cambio de la composicion clonal ha permitido la re emergencia de
las razas 1y 2 pertenecientes a los VCGs 01210, 0124, 0125y 0128.

2. Los factores que determinaron la epidemia de la raza 1 del pasado siglo se encuentran
vigentes en la actualidad y pueden conducir a nuevas epidemias de no adoptarse medidas
de manejo

3. Laclasificacion racial existente no tiene sentido genético y necesita de investigacion basica



4. Se identificaron cepas de T. harzianum y Bacillus sp. con efecto antagonistas sobre Foc R1
y R2.

5. La entrada de la RT 4 a América y Cuba puede tener un gran impacto sobre la economia y
la sostenibilidad alimentaria

6. Se propone un programa de prevencion y manejo basado en regulaciones cuarentenarias,
produccion de semilla sana, uso de antagonistas y capacitacion de agricultores y
productores.
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