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Resumen

El hongo del Mal de Panamé es Fusarium oxysporum f.sp. cubense (Foc) raza 1, y
es considerada una de las principales enfermedades en banano o platanos de
postre en el mundo que causé serios problemas en 1926 a la industria bananera
cultivar “Gros Michel” en Panama, que fueron sustituidos por cultivares resistentes
del tipo Cavendish, sin embargo una limitante fue su poca durabilidad, pues a
mediados de los afios 60°s en Taiwan se identifico por vez primera a Foc raza 4
que es una raza mas destructiva que las razas 1 y 2 porque dafia a bananas y
platanos para coccion, la nueva raza de Foc se ha extendido en Australia, China,
Filipinas, Las Islas Canarias y Jordania, actualmente en América existe una alerta
del Mal de Panama Foc raza 4. El control quimico no ha tenido su éxito sobre Foc.
Una alternativa es el control biolégico, se partié de la siguiente propuesta: que las
bananas y Foc tienen una misma coevolucion con respecto a su origen
Indomalayo, del mismo modo existe una coevolucibn entre Fusarium vy
Trichoderma. La ecologia entre las bananas, Foc y Trichoderma, son similares
porque comparten el mismo ecosistema para su crecimiento. Por lo anterior el
objetivo de este trabajo fue una revision bibliografica del hongo Trichoderma sp.
como agente de control biolégico sobre Fusarium oxysporum f.sp. cubense donde
se describe los principales mecanismos de accién de Trichoderma, y su potencial

control sobre Foc.

Palabras claves: Mal de Panama, Fusarium oxysporum f.sp. cubense, banana,

Trichoderma, Control biolégico.
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Introduccion

Desde tiempos ancestrales la domesticacion del platano se dio en el
continente asiatico, con la finalidad de cambiar el sabor astringente del fruto y
eliminar las pepitas o semillas en los platanos originales como Musa acuminata
Colla (Champion, 1968). El método de seleccién fue con rizomas e hijuelos, la
forma consecutiva de este tipo de reproduccion se logro platanos sin semillas y sin
sabor astringente, sin embargo las plantas de platano fueron susceptibles al hongo
Fusarium, y con el tiempo estos platanos fueron distribuidos en toda Asia y fuera
de este continente (Moore, et al, 2002). La industria bananera en Centroamérica
se desarrollé con un solo cultivar Gros Michel, esto ocasion6 el primer reporte de
la marchitez de las bananas por Fusarium en Panama en el afio de 1890
(Stakman y Harrar 1957). En Panama en los afos 50’s, el hongo Fusarium causé
graves dafos en las plantaciones de banano o platanos de postre que pertenecen
al grupo Gros Michel, de alli que se conoce a la enfermedad con el nombre del
Mal de Panama con pérdidas por mas de 2000 millones de ddlares y una notable
reduccion de exportacién del cultivo (Stover, 1962, Robinson, 1999, FAO, 2014).

Las formas de control del Mal de Panama son: medidas de erradicacion,
eliminando las plantas en sus primeros sintomas con resultados negativos; el
control quimico por formas ordinarias no es costeable ni efectivo, (Stakman y
Harrar 1957). Las inundaciones de los suelos sin siembra de bananas no es un
meétodo practico ni econdémico por su largo tiempo que dura el suelo inundado,
(Stover, 1962). El control con cultivares resistentes al Mal de Panama ha tenido un
relativo éxito asi lo demuestra la historia de la industria bananera. (Simmons,
1966). La erradicacion de Fusarium con fumigantes del suelo deteriora a la micro
y macro fauna del suelo (Agnote, 2006, Promusa 2016). Desde hace tiempo se
observd en algunas regiones del mundo, que las plantas de bananas susceptibles
al Mal de Panama fueron inmunes al hongo, debido a la presencia de micro
organismos antagonicos a Fusarium. El presente trabajo expone el control

bioldgico con el hongo Trichoderma como una alternativa para el Mal de Panama.
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Las dos eras de banana

La industria bananera se caracteriza por dos eras de produccion, la era
Gros Michel o Roatan en Meéxico, es un platano mas largo que ancho y
marcadamente curvo, los frutos al madurar son de color amarillo brillante, de un
sabor agradable al consumidor, su debilidad es la susceptibilidad a Fusarium
oxysporum f.sp. cubense (Foc ), razén de la caida de la industria bananera en
Centroamérica. Estos platanos no aptos a Foc determino la raza 1 del Mal de
Panama (Stover, 1962).

La segunda era de produccion es la llamada Cavendish, son platanos de
punta roma, fruto verdoso a la madurez, plantas inmunes al Mal de Panama, estos
platanos remplazaron al grupo Gros Michel, (Simmons, 1966). Pese a su
resistencia el platano Chitung del grupo Cavendish, en Taiwan fue sucumbido por
un nuevo Fusarium que su perimetro micelial es en forma de estrella, esta
modificacion sucedid relativamente en un periodo corto, esta trasformacion
morfolégica se conoce como Foc raza 4 (Su et al, 1986). Una explicacion de la
durabilidad de la resistencia de los cultivares de platano, es la mutacion de
Fusarium, producido por la seleccién de un solo cultivar plantados en el mismo
sitio por varios afios, esto conduce a cepas mas virulentas (Mc. Donald y Linde,
2002).
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Distribucion del Mal de Fusarium oxysporum f.sp. cubense

En los dltimos 25 afios Foc raza 4 se ha distribuido ampliamente en la
industria bananera mundial, en los afios 90°s se localiz6 ampliamente en
Indonesia, Filipinas, Malasia, Islas Canarias y al norte de Australia. En 2004 en la
provincia de Guangdong, China, se reportd Foc raza 4 con serios dafios a la
industria bananera (Sum, et at 1978, Molina et al, 2009). En la presente década
Foc raza 4 representa una expansion peligrosa en los platanos resistentes del
grupo Cavendish, en el 2013 se reporté a Foc raza 4 en Jordania, de igual forma
en Mozambique en el afio 2014, al siguiente afio en Libano y Pakistan, y en
Queensland, Australia. Esto representa una expansion peligrosa de esta
destructiva raza porgue dafia a los platanos resistentes a Foc raza 1y 2 (Garcia
et al, 2013, Promusa, 2014).

Actualmente Foc raza 4 se distribuye en los subtrépicos, llamada raza
subtropical (SR4) que afecta a las bananas Cavendish y a los bananos
susceptibles a Foc razas 1y 2; y en los trépicos la llamada raza tropical (TR4)
gue emergio en el sureste de Asia, perjudica a muchos de los anteriores cultivares
de la raza subtropical (SR4) pero con la ausencia a la predisposicion de
temperaturas frias que se presentan en los subtrépicos (Ploetz, Kema y Ma,
2015). Desde entonces Foc raza 4 se ha distribuido en el mundo al grado de

convertirse en una amenaza mundial, (Molina et al, 2009). Por fortuna la raza 4 de

Foc, actualmente esta ausente en México y resto de América (SAGARPA, 2015).

Existe una necesidad de esfuerzo mundial para prevenir la rapida
propagacion de Foc raza 4 que supone un peligro en el bienestar econémico y
seguridad alimentaria en los paises en desarrollo. La FAO y sus socios piden una
respuesta mundial frente a una amenaza mortal del banano (FAO, 2014). La
historia de la industria bananera ha demostrado que el control de Foc con plantas
resistentes no es efectivo, los tipos de control quimico, fisico, medidas

cuarentenarias no han sido efectivas en el control del Mal de Panama.
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Control bioldgico para Fusarium oxysporum f.sp. cubense

Por lo anterior un tema necesario de abordar en el control del Mal de
Panama es el control bioldgico, que ha sido olvidado por muchos afios hasta los
albores de 1960, cuando se observo la contaminacion ambiental, el desarrollo de
resistencia de los plaguicidas, y la carencia de cultivos resistentes en muchos
patégenos importantes (Cook y Baker, 1996). En antafio en la region de Santa
Martha, Colombia, se obtenian cepas de Gros Michel libre de Foc raza 1
(Champion, 1968). Lo anterior se explica por el comportamiento de
microorganismos capaces de detener al Mal de Panam4, estas tierras fueron
conocidas como suelos supresivos (Stover, 1962). A contraparte se mencion6 que
el control con los antagonistas Trichoderma y Bacillus contra Foc tienen un

moderado éxito (Manzo, 2013).

Hay senderos para un buen control biolégico, siendo prioritario la seleccién de
agentes antagonicos que funcionen a las temperaturas de los suelos donde las
plantas son susceptibles a los patdgenos (Baker y Chet, 1987). Un ejemplo son los
aislados nativos de Trichoderma que presentaron mayor control sobre F.
oxysporum f.sp. radicis- lycopersici que un biofungicida comercial elaborado con
Trichoderma de otra region diferente al lugar de los aislados nativos (Caron et al
2002). La anterior cita coincide con Baker y Chet, 1987, quienes consideran que
la mejor opcién es con microorganismos que se encuentran en suelos supresivos

(Panama Disease, 2016).

Para expresar el control biologico del Mal de Panama, es conveniente
explicar la interaccion del banano con el hongo patégeno Fusarium, ademas que
microorganismo antagonico ha coexistido a esta interaccién. Se considera que las
bananas son nativas de la Linea de Wallace ubicada en el sudeste de Asia en la
region Indo Malaya, en esta linea se determindé que Fusarium oxysporum f.sp.
cubense coevoluciono con las bananas (Fourie et al, 2009). Existe también la

hipotesis que Fusarium co-evoluciono6 dentro y fuera de esta linea (Ploetz, 2006).
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¢, Qué microorganismos antagonicos podrian haber co-evolucionado con Foc y las

bananas, segun su origen?

Coevolucion de Fusarium oxysporum f.sp. cubense y
Trichoderma

Para explicar una posible co-evolucibn de Foc y sus microorganismos
antagonicos, se debe considerar que la seleccion del habitat de un organismo se
realiza, donde tiene una exitosa reproduccion y las poblaciones se incrementan,
con una competencia por espacio y alimentos que con frecuencia limita una
porcién del nicho, que influyen en su evolucion (Smith y Smith, 2006). Con
frecuencia los organismos que ocupa los mismos nichos ecolégicos, espacios
suelen estar estrechamente emparentados en su taxonomia (Odum, 1972). Asi los
estudios filogenéticos demuestran que Fusarium y Trichoderma han co-
evolucionado al mismo tiempo (Kullning, Szakacs y Kubicek, 2002). Este
conocimiento sobre las especies de Trichoderma que colonizan a las raices de las
plantas, es debido a las evidencias de que han evolucionado de manera simbiética

y no patogénica (Harman et al, 2004).

Para explicar lo anterior es necesario conocer la ecologia de la interaccion
banana, Fusurium y Trichoderma. Las bananas crecen a temperaturas de 15° a
35° C, y en los extremos de estas temperaturas su crecimiento se inhibe, y la
temperatura ideal es de 32° C (Harrer, 1966). El hongo Fusarium se desarrolla en
temperaturas entre los 17°C a 35°C, su temperatura Optima es a 28°C, mientras
su crecimiento se inhibe en los extremos de estas temperaturas (Champion,
1968). El hongo Trichoderma en diferentes temperaturas demostro que a 25°C es
su temperatura optima, mientras que las temperaturas de 10° y 35°C se inhibio su
crecimiento (Ruano, Moral y Lopez, 2003). Un aspecto de importancia para el
desarrollo de estos organismos es el pH del suelo, asi las bananas se cultivan en
suelos con pH de 4.5 a 8, siendo preferente el pH de 6 a 7.5 (Champion, 1968).
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La propagacion del Mal de Panama se ve favorecida en suelos acidos (pH
menores de 6) con textura ligera, qué en suelos alcalinos con textura pesada
(Stover, 1962). La germinacion de esporas de Trichoderma, es mas favorable en
suelos acidos (pH 5) que en suelos alcalinos (Baker y Scher, 1987, Cook y Baker,
1996). Las temperaturas y los pH del suelo son dos variables que comparten estos
microorganismos esto podria explicar en forma parcial que estos tres organismos
comparten nichos ecoldgicos similares que a su postre han permitido coexistir y

gue ha permitido su co-evolucion como lo sefala (Odum y Barret, 2006).

Mecanismos de accion de Trichoderma sp

Los atributos de Trichoderma sp., pueden inhibir el crecimiento de Fusarium
bajo condiciones ecoldgicas favorables para expresar su diversidad y abundancia
en el ecosistema de platano. Dado a sus ventajas por ser uno de los antagénicos
mas estudiados, su facilidad de crecimiento y amplio rango de hospederos que
controla (Whipps, 2001). Las especies de Trichoderma poseen los siguientes
mecanismos de accién para inhibir el desarrollo de organismos patégenos:
competencia por nutrientes, produccion de antibidticos volétiles y no volétiles,
micoparasitismo que es un proceso de varias etapas sucesivas, desde la
exploraciéon al patdégeno, enrollamiento sobre el hospedero, y excrecion de
enzimas micoliticas 3 1,3- glucanasa, quitinasa, lipasa y proteasa, antibiosis, que
son capaces de degradar la pared celular de los fitopatégenos, que se muestra
con una vacuolizacion, colapso y desintegracion de las hifas (Howell, 2003). Al
parecer el micoparasitismo es uno de los principales mecanismos participativos en
el antagonismo de Trichoderma como agente de control bioldgico, sobre hongos

del suelo: Fusarium, Pythium, Sclerotiun roflsii, y Rhizoctonia solani, (Chet, 1987).

Otra de las particularidades de Trichoderma para beneficio de las bananas
son la estimulacion del crecimiento de las raices y de las plantas, que durante la
colonizacion de Trichoderma sobre las raices incrementa los niveles de defensa

de las plantas por la accion de varias enzimas: quitinasas, peroxidasas, 3-1,3
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glucanasas. Ademés Trichoderma tiene la bondad de incrementar la absorcion de
una variedad de nutrientes (cobre, fosforo, hierro, manganeso y sodio) esto
permite un mejora en la nutricion de la planta (Harman, 2004). Un sistema de
proteccion con aplicaciones de Trichoderma durante la propagacion y la plantacion
de las bananas, dard un buen crecimiento de las bananas y proteccion al dafio

por Fusarium.

Conclusiones

El hongo Trichoderma sp., es un agente antagénico potencial para reducir
el dafio de Fusarium oxysporum f.sp. cubense en sus diferentes razas, ademas de
favorecer la formacion de raices saludables en el banano y mejorar la nutricién en

el banano, al incrementar la absorcion de nutrientes.
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