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Resumen. El rayado negro de la hoja o sigatoka negra,
causada por el hongo ascomiceto Mycosphaerella fijiensis,
es la enfermedad del follaje mas destructiva de bananos y
platanos, se encuentra ampliamente distribuida en casi todas
las regiones productoras del mundo y provoca grandes
pérdidas econdémicas. M. fijiensis tiene un alto nivel de
diversidad genética ocasionada por su reproduccion sexual y
ciclo de vida corto, que ocasiona numerosas generaciones
por afio y un elevado indice de recombinacion genética. Estas
caracteristicas del patégeno dificultan su control, el cual se
basa principalmente en la aplicacion continua de fungicidas,
y la implementacion de practicas de cultivo para reducir las
fuentes de indculo y las condiciones favorables para la
enfermedad. Existen cultivares resistentes obtenidos a través
del mejoramiento genético tradicional; sin embargo, algunas
caracteristicas agronémicas como la calidad de los frutos no
son aceptadas totalmente por el publico consumidor. El uso
de la ingenieria genética promete un gran avance en el control
de sigatoka negra, ya que permite estudiar y modificar tanto
al hospedero como el patdégeno para disefiar estrategias de
manejo de la enfermedad. En esta revision, se presentan los
avances del conocimiento en la biologia y la interaccion entre
Musa spp. y M. fijiensis, asi como la utilizacion de algunas
técnicas moleculares para el estudio de la genémica de hongo.

Palabras clave adicionales: Hongo fitopatégeno, Musaceas,
enfermedad, sintomas, gendmica.

Abstract. Black leaf streak or black sigatoka, caused by the
ascomycete fungus Mycosphaerella fijiensis, is the most
destructive disease of foliage of bananas and plantains. It is

widely distributed in almost all producing regions of the world
and causes great economic losses. M. fijiensis has a high level
of genetic diversity due to its sexual reproduction and short
life cycle that leads to numerous generations per year and a
high grade of genetic recombination. These characteristics
of the pathogen make difficult its control, which is based
mainly on the continuous application of fungicides and the
implementation of cultural practices to reduce sources of
inoculum and the favorable conditions for the disease. There
are resistant cultivars obtained through traditional genetic
improvement; however, some agronomic characteristics such
as fruit quality are not totally accepted by the consumer. The
application of genetic engineering promises great progress
on the control of black sigatoka, since it allows the design of
management strategies through the study and modification
of the host and pathogen. In this review, we present advances
on knowledge of the biology and the interaction between Musa
spp. and M. fijiensis, as well as the use of some molecular
techniques for the study of the genome of this fungus.

Additional keywords: Phytopathogenic fungi, Musacea,
disease, symptoms, genome.

Los bananos y platanos (Musa spp.) son plantas herbaceas,
poliploides y perennes ampliamente adaptados a regiones
tropicales y subtropicales, de las cuales se pueden distinguir
tres partes importantes de la planta: el cormo con hijuelos y
el sistema radical, el pseudotallo con el sistema foliar y el
racimo o inflorescencia. Dos especies diploides, M.
acuminata Colla (genoma A) y M. balbisiana Colla (genoma
B), son los ancestros comunes de todos los cultivares
triploides y tetraploides conocidos (Simmonds y Shepherd,
1955). El banano se considera el segundo frutal tropical mas
importante por su consumo mundial, asi como por su
contenido de fuentes de carbono, almidén, vitaminas y
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minerales. La produccion anual en el mundo asciende a los
90 millones de ton, siendo los paises de América Latina los
principales exportadores de fruta fresca hacia los Estados
Unidos y Europa; sin embargo, en estos paises el 15% de la
produccion se exporta y el resto se destina al consumo local
e industrializacion (FAO, 2001). Dentro de las enfermedades
que causan severos dafios en las plantaciones bananeras se
encuentra el mal de Panama causada por el hongo Fusarium
oxysporum Schlechtend.:Fr. f. sp. cubense (E.F. Sm.) W.C.
Snyder y H.N. Hans., el nematodo perforador del platano
[Radopholus similis (Cobb) Thorne] y el virus bunchy top
del banano (Jones, 2000). La sigatoka negra (debido al color
pardo oscuro o negro de las rayas y manchas) causada por el
hongo ascomiceto Mycosphaerella fijiensis Morelet [forma
imperfecta Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton],
es la enfermedad mas destructiva y devastadora de las hojas
de bananos y platanos a escala mundial (Marin et al., 2003;
Stover, 1980). La severidad de este patdogeno se magnifica
en un sistema agricola como el de las Musaceas, en el cual la
propagacion vegetativa (reproduccion asexual) y el cultivo
en grandes extensiones de tierra de un clon genéticamente
uniforme, lo hace altamente vulnerable a ataques epidémicos
de la enfermedad (Clay y Kover, 1996). Este patogeno se
caracteriza por causar manchas foliares y provocar
infecciones masales que reducen el area fotosintética de las
plantas (Fig. 1), causando la madurez prematura de los frutos
y como consecuencia la disminucion de la produccion de fruta
en un 38% (Marin et al., 2003; Stover, 1980). M. fijiensis se
encuentra ampliamente distribuido en la mayoria de los paises
productores del mundo (Marin et al., 2003; Mourichon y
Fullerton, 1990; Stover, 1980), incluyendo las regiones
bananeras de México (Fig. 2) (Orozco-Santos et al., 2000).

Aunque, se detecto por primera vez en 1963 en las islas Fiji
(Rhodes, 1964) ubicadas en el area del Sudeste Asiatico, su
amplia distribucion en los alrededores del Pacifico sugiere
que ha estado presente en la region mucho antes de su
descubrimiento; posteriormente, se disperso a todas las areas
productoras del mundo (Stover, 1978). El control de esta
enfermedad se basa principalmente en el uso de fungicidas,
cuya aplicacion genera un costo de 30 a 40% de la produccion;
sin embargo, esta medida de control provoca contaminacion
al ambiente, problemas de salud humana y genera resistencia
del hongo. El objetivo de la presente revision es dar a conocer
los estudios que se han realizado sobre la biologia y la
interaccion de M. fijiensis con los bananos y platanos, asi
como la aplicacion de algunas técnicas moleculares en el
estudio del patogeno.

Infeccion y Sintomatologia. Las esporas (ascosporas y
conidios) de sigatoka negra se desplazan a través del viento,
por la lluvia y el rocio de agua, las cuales son la principal
fuente de infeccion (Marin et al., 2003; Meredith y Lawrence
1969; Stover, 1980). Las ascosporas y conidios germinan en
la hoja (Stover y Simmonds, 1987), seguido por un
crecimiento epifitico de los tubos germinativos, los cuales
entran a la hoja a través del estoma (Meredith y Lawrence
1969), para después proliferar en tejido intercelular de la hoja
(Meredith y Lawrence 1969). El patogeno establece una
relacion biotrofica durante 3 a 4 semanas después de la
penetracion por el estoma antes de la aparicion de sintomas
necroticos (Hoss et al., 2000). El desarrollo de la enfermedad
es favorecido cuando existe alta humedad y altas
precipitaciones, mientras que las temperaturas menores de
20°C y periodos secos inhiben el crecimiento del hongo
(Craenen, 1998). De acuerdo a Meredith y Lawrence (1969)

1

Fig. 1. Sintomas causados por sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa sp.) Enano Gigante (Subgrupo

Cavendish, AAA).
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Fig. 2. Ubicacion de las regiones bananeras en México en las cuales se encuentra sigatoka negra (Orozco-Santos et af., 2000).

y Fouré (1985) se han identificado seis estados de la evolucion
de sintomas de la enfermedad: uno de punto, dos de raya y
tres de mancha (Fig. 3): 1) Estado de punto inicial: Aparicion
de puntos pequefios de color amarillo palido de 0.25 mm de
diametro visibles en el envés de la hoja: 2) primer estado de

=

estria: Formacion de estrias de color castaiio de | mm de
ancho por 2 mm de largo, visibles en el haz y paralelas a la
venas laterales de la hoja: 3) segundo estado de estria:
Alargamiento de las estrias hasta alcanzar 20-25 mm de

longitud ¥ 2 mm de ancho, las cuales toman una coloracion

Fig. 3. Estados de los sintomas de la enfermedad de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano enano gigante: A)
Primer estado de estria: B) segundo estado de estria; C) segundo estado de mancha; D) tercer estado de mancha.
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marrdn oscuro y son visibles en el envés como rayas amarillas;
4) primer estado de mancha: Ensanchamiento de las estrias
que se tornan color marron oscuro y son rodeadas por una
zona amarilla palida; puede considerarse el primer estado de
mancha; 3) segundo estade de mancha: Inicio del colapso
del centro de color negro de la mancha y formacion de un
halo amarillo ligero en el tejido de la hoja que rodea el borde
acuoso de la mancha; 6) tercer estado de mancha: El centro
de la mancha se seca, adquiere un color gris claro v ademas
se torna hundido o comprimido. La mancha es rodeada por
un borde estrecho bien definido. color pardo oscuro o negro.
Entre este borde y el color verde normal de la hoja, hay
frecuentemente una zona de transicion amarillo brillante.

Agente causal. El agente causal de la sigatoka negra de
bananos y platanos (Musa spp.). presenta en su ciclo de vida,
un estado perfecto que es la fase ascogena o sexual v un estado
imperfecto que es la fase conidica o asexual (Fig. 4). El hongo
Mycosphaerella fijiensis, es el estado perfecto y pertenece a
la clase Ascomycetae; el hongo Pseudocercospora fijiensis,
es el estado imperfecto y pertenece a la clase Hyphomycetae.
Estado sexual. Se caracteriza por la formacion de peritecios,
espermagonios y ascosporas. El peritecio v espermagonio
ocurren en proporciones variables durante los estados 2 y 3
de desarrollo de los sintomas. Los espermagonios son mas
abundantes en el envés de la hoja y frecuentemente se
desarrollan en la camara subestomatica; constituyen la parte
masculinay en estado maduro contienen espermatida en forma

de bastoncillos o varillas hialinas que actiian como gamectos,
que fertilizan a los peritecios que aparecen ¢n los estados 5 v
6 de la enfermedad (Meredith v Lawrence, 1969). Los
peritecios son estructuras anfigenas, globosas con un ostiolo
esférico papilado. de paredes pardo oscuras y células
poligonales. ligeramente hundidos en el tejido de la hoja. Se
presentan mas frecuentemente en el envés de las hojas y en
su estado maduro contienen numerosas ascas bitunicadas que
contienen ocho ascosporas cada una, como resultado del
proceso sexual (Meredith y Lawrence, 1969). Las ascosporas
son hialinas, fusiformes, biseriadas, septadas con una
constriceion leve al nivel del septo v clavadas en el asca con
la parte mas grande o prominente de la célula. El tamaiio de
las ascosporas es de [1.5 a 15.6 x 2.5 a 5.0 um con un
promedio de 13.7 x 3.7 um (Meredith y Lawrence. 1969;
Miilder ¥ Stover, 1976): germinan en ambos lados de la
superficie de las hojas y penetran al tejido del hospedero a
través de los estomas. Las hojas infectadas densamente,
liberan las ascosporas durante un periodo de dos a cuatro
semanas mas que cuando las hojas se cortan (saneamiento) y
se colocan en el suelo (Marin er al., 2003; Orozco-Santos.
1998, Stover, 1980). Las ascosporas son la fuente principal
de inoculo de la enfermedad (Stover, 1980), puesto que son
diseminadas por el viento y depositadas principalmente en la
hoja “cigarro” v en las cuatro hojas mas jévenes de la planta
(Miilder y Holliday, 1974; Miilder y Stover, 1976). En relacion
a las caracteristicas de las colonias (Fig. 5) provenientes de

FOFY {307

sstomas

Fig. 4. Ciclo de vida del hongo Mycosphaerella fijiensis, agente causal de la sigatoka negra de bananos v platanos (Maser sp.).
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ascosporas cultivadas in vitro en medio papa-dextrosa-agar
(PDA), se ha observado que después de 14 dias de crecimiento
a una temperatura de 26°C y con un fotoperiodo de 12 h,
presentan un color gris-oscuro a blanco rosado, de forma
esférica o con zonas irregulares y una consistencia algodonosa
o compacta, dependiendo si las ascosporas proceden de
huertos con manejo rustico, semintensivo o intensivo (Manzo-
Sanchez et al., 2001).

Estado asexual. La morfologia del estado asexual de M.
fijiensis, conocida como Pseudocercospora fijiensis, es
reconocida porque los conidios son hialinos, obclavados a
cilindricos, rectos o ligeramente curvos, 6 a 9 septos, delgados
en el apice (30 a 132 um de longitud) y mas anchos en la
base (2.5 a 5 um) con una cicatriz en el hilum basal del conidio
(punto de union entre el conidio y el conidioéforo) (Meredith
y Lawrence, 1969). Los conidioforos pueden emerger
directamente por el estoma de manera individual o en grupos,
o bien pueden formarse a partir de células del estroma de
color oscuro y son facilmente vistos en el estado 2 de la
enfermedad (Miilder y Stover, 1976). Los conidi6foros,
resultado de la reproduccion asexual, son septados de 0 a 5
compartimentos y 16.5 a 62.5 mm de longitud por 4 a 7 mm
de ancho. De un solo conidiéforo pueden formarse cuatro
conidios maduros (Meredith y Lawrence, 1969).

Reverso

Interaccion Mycosphaerella fijiensis-Musa spp. La
clasificacion de los genotipos de Musa spp. con relacion a su
resistencia a la enfermedad ha sido el resultado de la
caracterizacion de las interacciones planta-patégeno. Esta
interaccion inicia cuando las ascosporas o conidios de M.
fijiensis llegan e inician la penetracion a los espacios
intercelulares del parénquima de la hoja, a través de los
estomas (Beveraggi et al., 1995). De acuerdo al resultado de
esta interaccion, los cultivares se han clasificado en tres
categorias: los altamente resistentes que bloquean
tempranamente la infeccion (interacciones incompatibles),
los parcialmente resistentes que desarrollan los sintomas
lentamente (interacciones compatibles), y los susceptibles que
desarrollan los sintomas rapidamente (interacciones
compatibles) (Lepoivre et al., 2002; Ortiz y Vuylsteke, 1994).
La resistencia de algunas especies de Musa a M. fijiensis
parece ser relacionada mas a la postinfeccion, es decir, la
planta activa un mecanismo de defensa, manifestado por la
produccion de proteinas relacionadas a la patogénesis
(Lepoivre et al., 1993) y algunas fitoalexinas (Quinones et
al., 2000), asi como cambios en la estructura de substancias
preformadas (Hoss et al., 2000). El conocimiento de la
informacion genética sobre la herencia natural de la resistencia
de musaceas a M. fijiensis, es importante para poder

<—— Reverso

Fig. 5. Caracteristicas morfoldgicas de colonias de Mycosphaerella fijiensis de tres lugares de la region del estado de Colima.
A. Micelio aéreo blanco con apariencia algodonosa, redonda y mayor crecimiento; al reverso de la caja muestra color blanco,
con un pequeflo punto negro en el centro de la colonia. B. Micelio aéreo blanco, con apariencia algodonosa y crecimiento
lento; al reverso de la caja muestra un color negro con los bordes blancos. C. Micelio compacto, gris rosado, sin apariencia
algodonosa y de forma irregular (no circular); al reverso de la caja muestra un color negro con los bordes blancos.
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desarrollar estrategias de mejora genética de la planta,
orientadas hacia la resistencia de la enfermedad (Ortiz y
Vuylsteke, 1994). En la década de los noventa se obtuvieron
hibridos euploides (tetraploides, triploides y diploides) que
mostraron tres niveles de respuesta a sigatoka negra;
susceptibles (< 8 hojas sanas), poco susceptibles (8-10 hojas
sanas) y moderadamente resistente (> 10 hojas sanas) (Ortiz
y Vuylsteke, 1994). Posteriormente se obtuvieron los hibridos
FHIA 1 (AAAA), FHIA 2 (AAAB), los cuales mostraron
resistencia a aislamientos procedentes de distintas localidades
de América Latina a tres temperaturas (22, 26 y 30°C),
mientras que cultivares susceptibles enano gigante (AAA)y
falso cuerno (ABB) fueron afectados por todos los
aislamientos bajo las tres temperaturas, presentandose un
mayor dafio a 26°C (Romero y Sutton, 1997a), temperatura
reportada como 6ptima para el desarrollo de la enfermedad
en genotipos susceptibles (Jacome y Schuh, 1992). Se
menciona que la resistencia parcial a la enfermedad depende
de por lo menos tres genes diferentes, un gen recesivo
principal bs/ y dos alelos aditivos independientes bsr/ (Ortiz
y Vuylsteke, 1994). Por otra parte, se ha demostrado que M.
fijiensis tiene gran variabilidad patogénica, ya que algunos
aislamientos obtenidos de diferentes hospederos procedentes
de varios paises, fueron virulentos en ciertos hospederos y
en otros no fueron virulentos como en Calcutta IV y T8,
mientras que en algunos hospederos todos los aislamientos
fueron virulentos. También, se observo que los aislamientos
procedentes de Papua, Nueva Guinea y de las Islas del
Pacifico mostraron un amplio rango de variabilidad
patogénica en los cultivares Calcutta, Paka y Pisang Lilin
que son comunmente usados como fuente de resistencia en
los programas de mejoramiento genético (Fullerton y Olsen,
1995). Las lesiones necroticas y clordticas ocasionadas por
M. fijiensis en el hospedero, tal como se observo en el cultivar
Yangambi km 5 (Mouliom-Perfoura,1999), sugiere la
participacion de una o varias fitotoxinas. Esto es fortalecido
por los resultados del estudio sobre la actividad fitotoxica de
extractos crudos de M. fijiensis sobre hojas de 7 cultivares
con diferente nivel de resistencia, observandose que el cultivar
enano gigante que es altamente susceptible, presento la mayor
sensibilidad a dichos extractos (Molina y Krausz, 1989), muy
similar al dafio que se observa en campo. La primera fitotoxina
aislada de M. fijiensis conocida como fijiensina, es un
compuesto aromatico que soélo provoca lesiones necroticas
en cultivares de banana, indicando con esto su especificidad
(Upadhyay et al., 1990). Posteriormente, otros compuestos
fueron aislados del extracto del hongo, siendo el mas
abundante y fitotoxico el 2,4,8-trihidroxitetralona, el cual
induce lesiones necroticas a 5 pg/5 ml en menos de 12 h.
Otros de los compuestos encontrados en menor cantidad
fueron la juglona, el acido 2-carboxi-3-hidroxicinamico, el
acido isoochracinico, la hidroxiscitalona y algunas melaninas
(Stierle ef al., 1991). Recientemente se estudiaron las
interacciones entre los cultivares de Musa: Dominico Harton,
Cachaco y Yangambi km 5, y los metabolitos secundarios

del patdgeno: flaviolona, 2-hidroxijuglona, juglonay 2,4,8-
trihidroxitetralona. Se detect6 que en el cultivar Yangambi
km 5 se induce una elevada cantidad de amonialiasa de
fenilalanina, que se caracteriza por desaminar la fenilalanina
a acido trans-cinamico, el cual es convertido rapidamente en
lignina que se acumula junto con otras sustancias en la pared
celular y posiblemente bloquean el crecimiento del hongo
(Hoss et al., 2000). Esto muestra que la planta induce
mecanismos de defensa como una reaccion de
hipersensibilidad después del ataque del hongo, por lo que
las fitotoxinas de M. fijiensis podrian servir como un
determinante secundario de patogenicidad en cultivares
altamente resistentes a la enfermedad, y en consecuencia, los
prospectos para el escrutinio de cultivares de banano
resistentes a sigatoka negra son prometedores (Harelimana
et al., 1997).

Estrategias de control. La sigatoka negra es controlada
principalmente con la aplicacion de fungicidas, ya que es la
medida mas viable y efectiva para reducir los dafios de la
enfermedad, aunque esta medida también es apoyada con
algunas practicas de cultivo como el deshoje, deshije,
densidad de la plantacion, drenaje, control de malezas y
fertilizacion (Orozco-Santos, 1998). El control quimico del
hongo, ademas de aumentar el grado de contaminacion
ambiental y el deterioro de la salud humana (Stover, 1980;
Henriques et al., 1997), desde hace varios afios se ha detectado
pérdida de sensibilidad del hongo a fungicidas sistémicos
del grupo de benzimidazoles como carbendazim y benomyl
(Fullerton y Tracey, 1984), incluso se ha demostrado que la
resistencia a benomyl persiste atin después de que cesan las
aplicaciones por periodos de 3 a 5 afios. También, se reporta
que el hongo pierde la sensibilidad al fungicida sistémico
propiconazol (triazol) cuando se aplica junto con benomyl
(Romero y Sutton, 1998). Lo anterior indica que la resistencia
del hongo a algunos fungicidas esta ligada a su constitucion
genética, ya que se ha reportado que la resistencia al grupo
quimico de las estrobilurinas depende de la secuencia de
nucleotidos del gen del citocromo b, correspondiente al
aminodacido alanina en la posicion 143 (Sierotzki et al., 2000).
Se ha observado que la alta virulencia de los aislamientos
esta correlacionada con la aplicacion frecuente de fungicidas,
de tal manera que aislamientos resistentes a benomyl,
propiconazol y trifloxistrobin fueron mas agresivos en plantas
de banano inoculadas bajo condiciones de invernadero, que
los aislamientos sensibles a estos fungicidas (Romero y Sutton
1997b; 1998; Chin ef al., 2001). En resumen, la resistencia
del patoégeno a algunos fungicidas y el incremento en su
virulencia, ha tenido como consecuencia que su control sea
mas complejo y costoso al incrementar el nimero de
aplicaciones (Romero y Sutton, 1998); por esta razon,
recientemente se ha utilizado como alternativa el sistema de
preaviso bioldgico, que consiste en la deteccion oportuna de
los sintomas en tres de las hojas mas jovenes de la planta, y
detener el desarrollo de la enfermedad con el uso de fungicidas
sistémicos y de contacto que tienen efecto curativo sobre los
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estadios tempranos del proceso de patogénesis del hongo, de
tal manera que el nimero de aplicaciones se reduce al 31%
(Pérez-Vicente et al., 2000). Otra alternativa es el uso de
agentes de control bioldgico como el hongo Trichoderma
spp., cuyo efecto se ha evaluado sobre el desarrollo de M.
fijiensis en laboratorio y campo (Rebolledo-Dominguez,
comunicacion personal), asi como también bacterias del
género Serratia y Bacillus (Gonzalez et al., 1996). Sin
embargo, los resultados no han sido satisfactorios debido a
que no tiene un efecto similar de control como el de los
fungicidas, pero tienen potencial para ser usados en las
regiones donde existen poblaciones de M. fijiensis resistentes
a fungicidas. En la actualidad existen varios hibridos que se
han desarrollado en algunos centros de investigacion, como
son los obtenidos por la Fundacion Hondurefia de
Investigaciones Agricolas (FHIA), el Instituto Internacional
de Agricultura Tropical (IITA) en Nigeria, y el Centro de
Cooperacion Internacional en Investigacion Agronémica para
el Desarrollo (CIRAD-FLHOR) en Francia. Estos materiales
presentan cierta tolerancia a sigatoka negra, sin embargo, el
fruto es poco aceptado por el consumidor y por tanto afecta
negativamente la demanda. Ademas, esta forma de
mejoramiento tradicional requiere de mucho tiempo, de
espacio y de una intensa labor de manejo (Vuylsteke ef al.,
1997). Por ello, recientemente con la ayuda de disciplinas de
la biotecnologia moderna como la ingenieria genética se ha
logrado transformar genéticamente plantas de banano a través
del bombardeo de microparticulas (Sagi et al., 1995), por
Agrobacterium (May et al., 1995), lo que permitira en un
futuro obtener plantas de banano y platano resistentes a la
enfermedad mediante la transferencia de genes de resistencia
a variedades de interés comercial.

Genomica. Recientemente, las técnicas moleculares han sido
una herramienta indispensable en el estudio del genoma de
Mycosphaerella spp. porque se han usado desde el
diagnostico de la presencia de M. fijiensis y M. musicola J.L.
Mulder y Stover en hojas infectadas de platano, utilizando
como técnica la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
que amplifica la region del espacio interno transcrito (ITS)
del ADN ribosomal (ADNr) (Johanson y Jeger, 1993), hasta
la determinacion del polimorfismo del ADN basadas en la
digestion e hibridacion de ADN (polimorfismos de la longitud
de fragmentos de restriccion: RFLP) y la amplificacion del
ADN con iniciadores al azar (RAPD) o iniciadores especificos
como los polimorfismos de la longitud de fragmentos
amplificados (AFLP) y microsatélites, entre otros. En relacion
con el polimorfismo genético, mediante los RFLP, se
determinoé la gran diversidad genética que existe entre las
poblaciones de M. fijiensis, M. fijiensis var. difformis J.L.
Mulder y Stover y Mycosphaerella musicola de diferentes
regiones geograficas (Sudeste Asiatico, incluyendo Filipinas
y Papua Nueva Guinea, Islas del Pacifico, Africa y América
Latina). Los niveles mas altos de diversidad genética se
hallaron en las dos poblaciones del Sudeste Asiatico (Carlier
et al., 1994), lo que concuerda con la hipotesis de que esta

region es el centro de origen de M. fijiensis (Stover, 1978;
Mourichon y Fullerton, 1990). Otros de los resultados
sobresalientes fueron que M. fijiensis y M. fijiensis var.
difformis no reflejaron una variacion genética, por lo que se
descarta que M. fijiensis var. difformis, sea una variedad como
fue propuesto por Miilder y Stover, (1976). En otro estudio,
se identificé un desequilibrio gamético en las poblaciones
analizadas, indicando que existe una reproduccion sexual al
azar, asi como un alto nivel de diversidad alélica de H: 0.25-
0.59; también se determin6 que la migracion natural de M.
fijiensis entre continentes es poco probable (Carlier ef al.,
1996). De igual manera, el uso de marcadores genéticos de
microsatélites especificos para locus de poblaciones de M.
fijiensis procedentes de México y Nigeria, permitieron
concluir que la diversidad alélica dentro de cada region fue
comparativamente baja, que todos los loci fueron
polimorficos entre las dos poblaciones, que solamente un alelo
en un locus fue comun entre ambas regiones, que los
polimorfismos entre los aislados de Nigeria y México tienen
diferentes haplotipos y que la migracion entre estos
continentes es poco probable (Neu et al., 1999). En otro
estudio realizado por Miiller et al. (1997), se determiné la
diversidad genética a escalas macro y microgeograficas, entre
una lesion, entre lesiones de una planta, entre plantas, entre
diferentes cultivares y entre distintas localidades geograficas,
demostrando que el estado sexual del hongo heterotalico
representa una fuente importante para provocar un alto nivel
de variacion genética (Mourichon y Zapater, 1990). También,
los marcadores genéticos se han utilizado para determinar la
relacion filogenética entre M. fijiensis, M. musicola, M. musae
(Speg.) Syd. y P. Syd., Phaeoseptoria musae Punith. y
Mycosphaerella eumusae Crous y Mourichon presentes en
las hojas de bananos y platano, mediante el analisis de las
secuencias de los ITS, de tal manera, que se ha confirmado
que M. eumusae esta mas cercano a M. fijiensis, por lo que,
se considera potencialmente un fitopatogeno de importancia
(Carlier et al., 2000). Por otra parte, con la finalidad de
entender la interaccion patdogeno-hospedero, se ha
desarrollado un sistema de transformacion genética para M.
fijiensis, M. musicola'y M. eumusae, incorporando el gen de
la proteina verde fluorescente (GPF), con el propdsito de
estudiar el desplazamiento de los hongos dentro del hospedero
(Balint-Kurti et al., 2001). Asimismo, se ha sugerido
recientemente, que M. fijiensis puede considerarse como
modelo de estudio genético en la interaccion planta-patdgeno,
porque es un organismo que cumple con las caracteristicas
que sefiala Martin et al. (2002): 1) que su estrategia de
infeccion esté relacionada evolutivamente con la de otros
patodgenos, 2) que su tamaflo de genoma sea relativamente
pequeilo, 3) que sea de interés econdomico, y 4) que sea
relativamente bien estudiado y que se puedan realizar
experimentos moleculares y de genética clasica. Por ello,
actualmente, en el Laboratorio de Biotecnologia Molecular
del CICY se estan realizando estudios para determinar el
tamafio y el nimero de cromosomas de sigatoka negra y esta
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en proceso la construccion de una biblioteca de tipo
cromosoma artificial bacteriano (BAC), asi como también la
obtencion de un mapa genético y fisico del hongo y la
identificacion molecular de genes expresados en la interaccion
Musa spp.-M. fijiensis (Andrew James comunicacion
personal). Aunado a esto, las herramientas comparativas de
gendmica funcional y protedmica podrian ser usadas para
tener un mejor entendimiento del genoma del patogeno.

CONCLUSIONES

Los estudios, en el ambito molecular que se han realizado
hasta la fecha en M. fijiensis son pocos. Existen muchos
aspectos bioldgicos y genéticos de M. fijiensis como es la
interaccion molecular entre Musa spp.-M. fijiensis que
podrian ser entendidos utilizando nuevas herramientas
moleculares y asi lograr en un futuro un mejor control de la
enfermedad. El estudio de la patogenicidad y de la
composicion de la estructura genética de las poblaciones de
M. fijiensis permitiran en un futuro entender los mecanismos
por los cuales ocurre la interaccion planta-patogeno, los
cambios que puedan surgir en determinado periodo y las
posibles causas de la variacion genética, asi como también
su comportamiento con su hospedero. La aplicacion constante
de fungicidas provoca la aparicion de poblaciones resistentes
a ciertos grupos quimicos y dafos al ambiente y a la salud
humana, por lo que surge la necesidad de implementar nuevas
estrategias de control. El uso de agentes de control biologico
que permitan un control de sigatoka negra, podria ser parte
de programas de manejo integrado de la enfermedad. Los
hibridos podrian reunir requerimientos locales de los
pequeiios productores y lograr producir a un bajo costo
reemplazando cultivares susceptibles a la enfermedad. En la
actualidad, se estan desarrollando herramientas moleculares
que permiten entender varios aspectos biologicos y genéticos
de hongos fitopatdgenos para lograr un mejor control de la
enfermedad.
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