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Marchitez por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense:

> Enfermedad + destructiva de las musaceas
» Cambio a Cavendish, resistente a Raza 1.
> Sobrevive en el suelo muchos anos.

> No existen métodos efectivos de combate.

» Limita la produccion de variedades
susceptibles como lo es Gros Michel (AAA)
en Costa Rica.



Area de produccion y cantidad de =
productores de banano Gros Michel

)]

Zone # farmers % participation Average area  Total area estimate
Talamanca 1.589* 81,7% 2,4 ha 3.813,6 ha
Limén 44 2,3% 1,1 ha 48,4 ha
Siquirres/Matina 80 4,1% 2,0 ha 160,0 ha

Pérez Zeledon 30 1,5% 1,0 ha 30,0 ha
Turrialba 153 7,9% 2,0 ha 306,0 ha
Otras zonas 50 2,6% - -

Total 1.946 100% 4.358 ha

(Escobedo 2010)




Estrategia de investigacion

Proteccion de
Vitroplantas

Uso de
microorganismos
benéficos

Fortalecimiento de

Uso de enmiendas orgdnicas
y microorganismos benéficos

Establecimiento de plantas
sanas en suelos sanos

Practicas orientadas a la salud
del sueloy al manejo integrado
del cultivo

>



Microorganismos endofitos de Musa spp.
y su potencial como agentes de control biologico de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense

—

go, Costa Rica

Bioversity International\N.Chaves




Diversidad de microorganismos endofitos de Musa spp. y su
potencial como agentes de control biologico de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Cultivar Musa genome
M. ornata royal*

M. becarii roja*

M. laterita (Pink- Purple)*

BB
M. acum. Malaccensis AA
AA

M. balbisiana
Mysoré B
Guineo Negro AAA
Yangambi Km5 AAA
Pisang Mas AA
Tuu Gia AA
Pisang Lilin AA
Pisang Bungai AA
Pisang Jaribuaya AA
Niyak Mayik AA
Guyod AA
Cardaba ABB
Benedetta ABB
Peyang Plateado ABB
7 o Saba ABB/BBB
CORBANA' Pisang seribu AAB
ORPORAION BANANERA NACI . Z

*Ornamentals, genome unknown



Hongos endofiticos de variedades silvestres
y no comerciales de Musa spp.

v" 360 bacterias y 143 hongos.
v" Analisis molecular de 20 bacterias y 20 hongos representativos.

v' Bacterias: 13 especies pertenecientes a 11 géneros (Klebsiella,

Enterobacter, Bacillus, Acinetobacter y Burkholderia).

v Hongos: 10 especies pertenecientes a 7 géneros (Trichoderma spp. y

Fusarium oxysporum).

v" Otros reportados por primera vez en banano (Sphingobacterium,

Grimontella, Providencia, Pleosporaceae ).



Estudios de antagonismo in vitro con bacterias y hongos
endofiticos contra Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Efecto de los microorganismos endofitos de Gros Michel sobre el crecimiento

radial de Fusarium oxysporum f. sp. cubense después de 7 dias de co cultivo
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% Foc mycelial growth

Pruebas de antagonismo in vitro con microorganismos
de variedades silvestres

Bacteria en
enfrentamiento

Hongo en
enfrentamiento
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Burkholderia cepacia 34.5%-

X % of inhibited growth

} +20.5%

c
0%
b

Isolate

Most-related

% of inhibited

YKO037

PMO013

BD004 S001

Treatment? *

Only Foc
Control®

* Alcaligenes spp. 20,5%+

accession growth?
YKO024 EU279961.1 80,5a
MLOO1 EU280050.1 79a
TGO022 - 77a
NMO26 EU279962.1 76a
TGO30 FJ478134.1 60,5b
AMO16 - 59bc
BDO16 - 59bc
MLO025 - 58bd
PJ016 - 58bd
AMO18 FJ904917.1 57,5bd
BOO1 - 57,5bd
PJO013 AY484870.1 57,5bd
ORO026 JN859450.1 55,5bd
BDO025 - 54,5bd
MO020 HQ832799.1 54,5bd
PS030 FD_00367_EF -1a 54,5bd
S019 - 53cd
G006 - 52,5cd
MLO14 FD_00367_EF -1a 52,5cd
Control® - Oe

Trichoderma asperellum 80.5%-

>
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Microrganismos endofiticos procedentes de Musa spp.

Caodigo Genotipo de origen Genoma Microorganismo enddéfito
MLO23 Musa laterita * Trichoderma asperellum
PS029 Pisang Seribu AAB Trichoderma asperellum
TG022 Tuu Gia AA Trichoderma asperellum
YK024 Yangambi Km5 AAA Trichoderma asperellum
NMO026 Niyak Mayik AA Trichoderma asperellum
MLO21 Musa laterita * Trichoderma asperellum
TG025 Tuu Gia AA Trichoderma asperellum
YKO026 Yangambi Km5 AAA Trichoderma asperellum
Cco19 Cardaba ABB Trichoderma koningiopsis
MLO032 Musa laterita * Trichoderma spirale

MLOO1 Musa laterita * Trichoderma spirale

B021 M. balbisiana BB Wautersiella falsenii

GNO10 Guineo Negro AAA Bacillus aryabhattai

BD0OO1 Bendetta ABB Pseudomonas plecoglossicida
C001 Cardaba ABB Enterobacter soli

GNO0O5 Guineo Negro AAA Pseudomonas geniculata
AMO012 M. acuminata ssp. malaccensis AA Pseudomonas plecoglossicida
PP032 Peyang Plateado ABB Kluyvera ascorbata

YK001 Yangambi Km5 AAA Pseudomonas plecoglossicida

* Musa laterita no tiene genoma A (acuminata) 0 B (balbisiana) conocido, pero se
conoce que es un diploide (2n=22)

{
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% Inhibicién de FOC
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Antagonismo de hongos endofiticos contra
Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Hasta 82% de inhibicion
a T8 —4 Ta Ta F: T asperellum

a E: T asperellum
B: T asperellum (ML021
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cd S A: T. asperellum (TG025)
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Microorganismos endofiticos

Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de Foc a los 8 dias de co-cultivo con
microorganismos endofitos
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Crecimiento FOC (mm)

Antagonismo de bacterias endofiticas contra
Fusarium oxysporum f. sp. cubense

29 60 -

. . ' > 1 B | ‘ ’ \
26,25 1 ab \ U A |
abc \ :
abc ik v ' o
22,89 abc A: Bacillus aryabhattai
(GNO010).
abc | abc B: Pseudomonas
] plecoglossicida (BD021).
C
19,531 C C. Pseudomonas geniculata
(GNOO5 47% de inhibicion.
16,18 .

TESTIGO FOC PP032 BO21 GMNO10 BDO01 YK001 C0o01 AMO12 BMO0S
Bacterias endofiticas

Crecimiento radial de Fusarium oxysporum f sp. cubense a los 8 dias de cocultivo
con bacterias endofiticas
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Interaccion entre bacterias y hongos endofiticos

Algunas combinaciones de microorganismos mejoran el control bioldgico,
mientras que otras ejercen una disminucion del biocontrol (Susan et al., 2002).

Solo Pseudomonas geniculata presentd efecto inhibitorio sobre el crecimiento
radial de los hongos endofiticos



PS029 TGO022 YK024 NMO26 MLO21 TG025 YKO26 C019 MLO32 MLOO1
Hongos endofiticos

ML023 Trichoderma asperellum
P . ns ns * ns * * * ns *
PS029  Trichoderma asperellum % % * % % * * * *
TG022 Trichoderma asperellum * ns ns * ns * ns ns
YK024  Trichoderma asperellum % % %
ns ns ns ns
NM026 Trichoderma asperellum -
ns ns ns ns ns
ML021 Trichoderma asperellum % ns % ns *
TG025 Trichoderma asperellum %
ns ns ns
YK026  Trichoderma asperellum *
ns ns
C019  Trichoderma koningiopsis * o
ML032  Trichoderma spirale *

MLO01  Trichoderma spirale

* Diferencias significativas en el crecimiento radial de los hongos en co-cultivo p<0,05
ns No hay diferencias significativas en el crecimiento radial de loas hongos en co-cultivo p>0,05



Resultados

- Los aislamientos ML023 y PS029 fueron los mejores contra Foc
(hasta 82% de inhibicion), pero no son compatibles, por lo que no se
recomienda su uso combinado.

- ML0O23 se puede combinar con otros microorganismos endofiticos
como ML021 y YK024, los cuales son compatibles y presentaron alto
porcentaje de inhibicion del patogeno.

- Se recomienda el uso individual de PS029, ya que este
microorganismo presentd efecto antagonico contra todos los
microorganismos estudiados.
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Estudios de antagonismo in vivo con bacterias y hongos
endofiticos contra Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Vitroplantas Suspensiéon de endofitos Siembra Inoculacion de Fusarium
Gros Michel 1x10% esporas/ml, 5 min

Evaluacion semanal de sintomas y Escala para evaluacion de sintomas de
quincenal del crecimiento Marchitez por Fusarium en invernadero



Resultados
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Salud de las plantas a través del manejo de la salud del suelo:
Una estrategia para para reducir las péerdidas causadas por la
Marchitez por Fusarium en banano
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22 - Bioversity_Mejorando-HD.mp4
22 - Bioversity_Mejorando-HD.mp4
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T2. Vitroplantas + Enmiendas Organicas
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Resultados

Los sintomas se observaron de 7-8 mds.

Vitroplantas mas susceptibles a Foc.

Microorganismos y enmiendas
retrasaron el progreso de la
enfermedad, no en la incidencia o
severidad.

Suelos con baja fertilidad y alta presion
de inoculo.

Enmiendas y endofitos mejoraron la
condicion de suelo.
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ﬂoksm Analisis quimico del suelo Zona de San Juan 7?\

NUMERO cmol(+)L mg/L

DE pH pc Ext. | Ca Mg K P Fe | Cu |Zn Mn

CAMPO
Fabio Obando inicial | 4.53 Fa| 142 wa| 16 D [032 D[ 011 D 6 D258 H{ 25 H| 1 Al 17 H
Fabio Obando T 530 wa{ 018 |66 A |05 Dl0o18 D |4 D143 Al 21 H 1 Al 11 H
Fabio Obando T3 505 wa[ 032 a| 59 A 051 D030 D 6 D180 H{ 23 H| 1 Al 25 H
Hector Fuentes Inicial | 5.05 Ma| 1.86 Ma| 27 D | 0.85 D[ 015 D 6 D105 Al 11 B[ 2 Al 2 D
Hector Fuentes T1 565 Ma| 019 a|102 A | 092 D]015 D 5 D60 Al 7 H 1 A D
Hector Fuentes T3 520 Ma| 083 |46 A (121 D/017T D 7 D|84 Al 8 Hl 2 Al 3 D
Rafael Araya Inicial 507 ma| 1.05 Ma|13.7 H [476 Al 023 D 3 D|164 Hl 9 H| 3 Al 46 H
Rafael Araya T1 493 Fal 164 ma| 115 A | 387 Al024 D 4 D146 Al 7 H[ 3 Al 30 H
Rafael Araya T3 480 Fa|3.00 ma| 99 A [4.08 A[015 D 3 D144 Al 7T H 2 Al 36 H
Reinaldo C. Inicial 5.06 Ma| 1.25 Ma| 1.0 D | 025 D] 038 D 4 D|189 H/ 10 H[ 1 D] 3 D
meinaldo . T1 525 e 035 2|43 A (077 D[ 036 D 5 D|1s A 10 B 2 A 3 D
meinaldo C. 13 527 wa| 037 2|19 D [043 D[ 056 D 3 D|1s2H[10 B[ 1 A 3 D

A= Adecuado D: Deficiente H=Alto Ma= Moderadamente acido Fa = Fuertemente acido

Tratamiento 1. Vitroplantas +enddfitos + Fertilizacion Tratamiento 3. Vitroplantas, sin endéfitos, manejo del productor.



Cable % | Relaciones de Bases
S.A Calllg CalK Ma/K Catllg)K  Sat. K Sat Ca

Fabio Obando Inicial 1.6 49 2.3 11.1
Fabio Obando T1 24 3.1 39.9 24
Fabio Obando T3 4.3 1.1
Hector Fuentes Inicial 335 3.2 a1 2.7
Hector Fuentes T1 1.7 b.1 1.3
Hector Fuentes T3 12.1 21.1 11 2.5
Rafael Araya Inicial 9.3 29 20.1 1.2
Rafael Araya T1 9.3 3.0 16.1 14
Rafael Araya T3 17.5 24 21.2
Reinaldo C. Inicial 42.8 4.2 0.7
Reinaldo C. T1 0.0 2.6 12.0 2.1 14.1 b.2
Reinaldo C. T3 11.2 4.5 0.8

Rojo: Desbalance Amarillo: Ligero desbalance Verde: Balance

En general tanto T 1 y T3 presentaron mejoras en subir pH , Ca y Mg en los suelos. Se
recomienda aplicacion de fuentes de potasio, calcio, magnesio y fosforo.
Considerable reduccion de la saturacion de acidez, salvo en un caso.
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Representes del Gobierno Loca y Nacional;
Sefora Gloria Abraham,
Ministra de Agricultura y Ganaderia,
el congresista Alfonso Pérez; y la sefiora
Alcaldesa de Turrialba, Maria Elena Montoya.

Socializacion de la informacion con los
tomadores de decisiones

Productores de banano se enfrentan al fusarium

El Fusarium es un hongo que produce el “mal de Panamad”

| proyecto “Salud de las plantas a través del
manejo de la salud del suelo”, denominado
Proyecto MK TPlace-Costa Rica y ejecutado por
Bioversity International-Costa Rica, con la
colaboracion de EMBRAPA, Universidad de
Costa Rica y CORBANA, capacit6 a unos 15
productores de banano de Turrialba.

Sobre la base de una investigacion participativa
recibieron formacion en manejo sostenible del
suelo, el cultivo de banano Gros Michel y la
enfermedad del Mal de Panama.

El objetivo del proyecto fue probar en campo un
grupo de medidas que aumenten la salud del
suelo e incrementen las defensas de las plantas,
para reducir las pérdidas causadas por ¢l hongo

El Dr. Pita, expuso los principales logros del taller

de suelo Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(raza 1), agente causal de la enfermedad del Mal
de Panama del banano, y prevenir su
propagacion.

Bioversity es una organizacion sin fines de
lucro, lider en la investigacion, que tiene como
objetivo proveer herramientas para el desarrollo
sostenible y el mejoramiento de la calidad de
vida de los agricultores en los paises en vias de
desarrollo.

La Innovacion Agricola MKTPlace esta
apoyada por diferentes organizaciones, unen
expertos de Brasil, Africa, Latinoamérica y el
Caribe con el fin de ejecutar proyectos de
investigacion cooperativa para el desarrollo.

Si quiere que su empresa se destaque, antinciese en Turrialba Hoy



Conclusiones

 Un suelo pobre no puede sostener plantas sanas y vigorosas ni
poblaciones microbianas saludables y equilibradas.

» Un adecuado manejo de la calidad y salud de suelo es un elemento
clave para la utilizacion de vitroplantas protegidas con endofitos.

 La evaluacion de estrategias de manejo sobre la base de la

investigacion participativa con productores requiere esfuerzos en el
tema de capacitacion y acompafiamiento tecnico.
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Conclusiones

 La produccion de fruta y la ausencia de
sintomas de enfermedad en algunas fincas es
un indicio de que si se puede continuar con el
cultivo.

 Es necesario realizar analisis mas profundos
de los factores que podrian estar asociados a
la ausencia de sintomas en fincas donde el
patdgeno esta presente.

« Es importante evaluar estrategias de manejo
acordes a las condiciones particulares de
cada region y a las posibilidades de los
productores.
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