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RESUMEN

En Nicaragua, el café¢ (Coffea arabica L.) es uno de los principales productos del sector
agropecuario, aportando el 8.5 % al producto interno bruto nacional y el 24 % al producto
interno bruto agricola. Ademads, genera el 31.5 % de la mano de obra total en el sector
agricola. Sin embargo, los dafios causados por nematodos fitoparasitos puede ocasionar
pérdidas econdmicas anuales estimadas entre el 11 % y el 14 %, equivalentes a
aproximadamente 80 billones de ddlares a nivel mundial. Entre los principales nematodos
que afectan la produccién de café se encuentran Meloidogyne spp, Pratylenchus spp,
Rotylenchulus spp y Helicotylenchus spp. El objetivo de esta investigacion fue implementar
alternativas biologicas para el manejo de nematodos fitoparasitos de una plantacion de café,
ubicada en la Finca Chelol, en Jinotepe, Carazo. Se establecid un Disefio de Bloques
Completos al Azar (BCA), con tres bloques de un 4rea de 480 m? cada uno, con cinco
unidades experimentales con igual numero de tratamientos y cada unidad experimental de un
area de 80 m?, compuesto de 60 plantas. En cada unidad experimental se recolectaron
muestras de suelo de 200 gramos y de raices 20 gramos en cinco puntos de muestreos. Los
tratamientos evaluados fueron: testigo, Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis, consorcioy
Trichoderma spp. Las variables evaluadas fueron las poblaciones de nematodos fitoparasitos
por género. Los datos se registraron en Excel y se analizaron mediante graficos de barrasy
estadistica descriptiva, comparando las poblaciones de nematodos antes y después de 1as
aplicaciones. Los tratamientos a base de Trichoderma spp, consorcio y Paecilomyces
lilacinus registraron una menor poblacioén de Helicotylenchus spp, mientras que Trichoderma
spp y Paecilomyces lilacinus las menores poblaciones de Meloidogyne spp. Por su parte, el
tratamiento Bacillus subtilis y consorcio presentaron la menor poblacion de Meloidogyne spp
en raiz. No obstante, Trichoderma spp fue el unico en no presentar poblaciones de
Paratylenchus spp y Helicotylenchus spp en raices.

Palabras clave: suelo, Trichoderma spp, Meloidogyne spp, consorcio, bioplaguicida.
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ABSTRACT

In Nicaragua, coffee (Coffea arabica L.) is one of the main agricultural products, contributing
8.5% to the national gross domestic product and 24% to the agricultural gross domestic
product. It also generates 31.5% of total employment in the agricultural sector. However,
damage caused by plant-parasitic nematodes can result in estimated annual economic losses
of between 11% and 14%, equivalent to approximately US$80 billion globally. The main
nematodes affecting coffee production include Meloidogyne spp, Pratylenchus spp,
Rotylenchulus spp, and Helicotylenchus spp. The objective of this research was to implement
biological alternatives for the management of plant-parasitic nematodes in a coffee plantation
located at Finca Chelol, in Jinotepe, Carazo. A Randomized Complete Block Design (RCBD)
was established, with three blocks of 480 m? each, containing five experimental units with
an equal number of treatments. Each experimental unit had an area of 80 m? and consisted of
60 plants. Soil samples of 200 grams and root samples of 20 grams were collected from five
sampling points in each experimental unit. The treatments evaluated were: control,
Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis,a consortium, and Trichoderma spp. The variables
evaluated were the populations of plant-parasitic nematodes by genus. The data were
recorded in Excel and analyzed using bar graphs and descriptive statistics, comparing the
nematode populations before and after the applications. The treatments based on
Trichoderma spp, the consortium and Paecilomyces lilacinus showed lower populations of
Helicotylenchus spp, while Trichoderma spp and Paecilomyces lilacinus showed lower
populations of Meloidogyne spp. The Bacillus subtilis and consortium treatments, on the
other hand, showed the lowest populations of Meloidogyne spp in the roots. However,
Trichoderma spp was the only treatment that did not show populations of Paratylenchus spp
and Helicotylenchus spp in the roots.

Keywords: soil, Trichoderma spp, Meloidogyne spp, consortium, biopesticide.



I. INTRODUCCION

Estudios recientes realizados por Mesa et al., (2017) indican que aproximadamente el 30 %
de la poblacion mundial bebe al menos una taza de café al dia. Estudios efectuados por
Salazar y Jiménez-Martinez, (2022) sefialan que el café en Nicaragua es uno de los
principales rubros del sector agropecuario; aporta el 8.5 % del producto interno bruto
nacional y el 24 % al producto interno bruto agricola; el café genera 31.5 % del total de la

mano de obra agricola. (p. 25)

Segun Guharay et al. (2000) mencionan que en zonas cafetaleras como Carazo, Nueva
Guinea y Matagalpa, la presencia de plagas tales como: el minador de la hoja (Leucopera
coffeella) y la broca del caté (Hypothenemus hampei) al realizar daios directos a los frutos
crea condiciones apropiadas que facilitan la propagacion de enfermedades como la mancha
de hierro (Cercospora coffeicola Berk y Cooke), la antracnosis (Colletotruchum kahawae) y
la roya (Hemileia vastratrix). Ademas, los nematodos provocan agallamientos en las raices,

impidiendo la absorcion de agua y nutrientes.

Los nematodos principales que perjudican en la produccion del cultivo de café son:
Meloidogyne spp, Pratylenchus spp, Rotylenchulus spp y Helicotylenchus spp (Escobar,
2008). Estos pueden propiciar una enfermedad perjudicial para el cultivo, debido a que
afectan al sistema radicular de la planta (Citado por Guevara et al., 2015). Asi mismo,
Guzman et al. (2012a), mencionan que se conocen aproximadamente 4,105 especies de
nematodos fitoparasitos, los cuales pueden causar pérdidas econémicas anuales entre el 11 y

14%, equivalentes a 80 billones de ddlares cada afio.

Estudios de Lezaun, (2016) menciona que las enfermedades causadas por nematodos se
manifiestan como signos caracteristicos en el sistema radicular, como agallas, lesiones,
necrdticas y aumento de raices secundarias, lo que resulta en un crecimiento deficiente. Esto

conduce a clorosis y debilidad general en las plantas.

De acuerdo con Sistemas de Informacion, Plataformas Tecnoldgicas o Eventos Enfocados en
la Agricultura y el Sector Agropecuario [InfoAgro], (2020), sefiala que en el manejo de

nematodos se utilizan diversos métodos, siendo el mas comun el manejo quimico, el cual



consiste en debilitar, interrumpir o prevenir el crecimiento de las poblaciones de plagas en

cultivos a través del uso de sustancias quimicas.

Se recurre al control bioldégico como otra estrategia, donde se utilizan bioplaguicidas de
origen biologico, segiin las investigaciones de Bafios et al. (2010) resaltan un impacto
positivo de varias alternativas sobre el manejo de nematodos, especialmente Meloidogyne
spp. En el cual, resaltan la eficacia de las bacterias del género Bacillus spp y de hongos como
Paecilomyces lilacinus y Trichoderma spp. Estos microorganismos fueron empleados con
éxito en la formulacion de biopreparados altamente eficientes para el manejo de

fitonematodos.

La presente investigacion tuvo como finalidad utilizar tres bioplaguicidas bioldgicos:
Trichoderma spp, Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis y una combinacion de estos
organismos en conjunto (consorcio), como una alternativa para el manejo de nematodos
fitoparasitos, con el propdsito de reducir la dependencia de productos quimicos en la

agricultura, fomentando la adopcidn de estas soluciones amigables con el ambiente.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de aplicaciones de bioplaguicidas como Trichoderma spp, Bacillus subtilis,

Paecilomyces lilacinus y su consorcio sobre las poblaciones de nematodos fitoparasitos a

nivel suelo y raices de café en la finca Chelol, Jinotepe-Carazo.

2.2 Objetivos especificos

Determinar las poblaciones de los géneros de nematodos fitoparasitos encontrados antes y
después de las aplicaciones de los bioplaguicidas a nivel de suelo y raiz a partir de los

resultados obtenidos del laboratorio.

Describir el efecto de las aplicaciones de bioplaguicidas por medio de la comparacion de las
poblaciones de los géneros de nematodos fitoparasitos antes y después de haber sido aplicado

los tratamientos.



III. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Origen del cultivo de café

El origen del cultivo del café se ubica en Etiopia, Africay se expandi6 durante la Edad Media
a Arabia. A finales del siglo XVIII se introdujo a Java desde Yemen y se cultivo en jardines
botanicos de Amsterdam y Paris dando el material de siembra para el mundo. Se plantd

inicialmente en Surinam y Antillas francesas, luego se expandio al resto de América tropical

a inicios del siglo XIX. (Leon, 2000 citado por Alfaro, 2015, p. 18)

3.2 Importancia econémica en Nicaragua

El diario oficial La Gaceta, (2025), reporta que el café es uno de los principales rubros de
exportacion y un sector clave para la economia nicaragiiense, debido a su capacidad para
crear importantes fuentes de empleo a lo largo de todo el ciclo productivo y del
procesamiento del grano. Seglin el monitoreo realizado por el Ministerio Agropecuario
(MAG), al 10 de enero de 2025 los beneficios secos reportaban un acopio de 1.55 millones
de quintales de café pergamino oreado, equivalentes a 838,477 quintales de café oro,

correspondiente a la cosecha cafetalera del ciclo 2024-2025.

El departamento de Carazo produce anualmente unos 50 mil quintales de café oro, lo que
genera mas de diez millones de dolares de ingresos, de los cuales un 75 % equivale a los

costos de produccién y el restante a la ganancia de los cafetaleros (La Prensa citado por

Duarte, 2015).

3.3 Plagas que afectan al café

La planta de cafeto es afectada por un gran numero plagas que le causan enfermedades
afectando directamente a la realizacion de procesos fotosintéticos y produccion, dentro de las
plagas insectiles (Jiménezy Rodriguez, 2014), se destacan: la broca del café¢ (Hypothenemus
hampei Ferrari), minador del café (Leucoptera coffeella Guer-Men) y nematodos

(Meloidogyne spp). Otros autores como.

Villarreyna, (2016) menciona que las principales enfermedades del cultivo de café son laroya

(Hemileia vastatri), xantracnosis (Colletotrichum spp.) y ojo de gallo (Mycena citricolor).



3.4 Nematodos principales en el cultivo de café

Los nematodos son gusanos de tamafio milimétrico que viven en el suelo y en medios
acuaticos y marinos. La mayoria de los nematodos son bacteridofagos, alimentdndose de
microorganismos y materia organica del suelo. Otros nematodos son parasitos de plantasy

animales, y en muchos casos causan graves dafos en los cultivos (Departamento de Ciencias

del Mar y Biologia, 2023)

De acuerdo con Zapata, (2021a), afirma que las principales especies que afectan al sistema
radicular de cultivo café son las del género Pratylenchus spp., Meloidogyne spp.,

Helicotylenchus spp y Rotylenchulus spp.

3.4.1 Meloidogyne spp

Los nematodos tienen longitudes que varian segun su etapa de desarrollo, en la fase juvenil
puede medir de 356 a 500 um, los machos adultos oscilan entre 1.3 a 1.8 mm, mientras que
las hembras alcanzan tamafos de 3.5 a 4.6 mm. Los nematodos se pueden encontrar a una
profundidad de 10 a 15 cm de la superficie del suelo, aunque en algunos casos se pueden

hallar a profundidades superiores de 5 m (Guzman et al., 2013; citado por Torres, 2020).

3.4.2 Pratylenchus spp
La investigacion de Chahin, (2014) afirma que Pratylenchus spp es conocido como el
segundo nematodo fitoparasito de mayor importancia para la agricultura, seguido de
Meloidogyne. Son endoparasitos, es decir, se alimentan dentro de las raices. Son de caracter
migratorios con alta variedad de hospederos. Las hembras oviponen en las raices como en el

suelo, aunque, la mayor parte de los huevos son ovipuestos en el interior de las raices.

3.4.3 Rotylenchus spp

Es un nematodo semiendoparasito sedentario, dado que solo inserta la cabeza en la raizde la
planta para alimentarse y tiende a permanecer adherido a ella, excepto durante la

reproduccion, cuando realiza la puesta de huevos directamente en el suelo (Pacheco, 2021).

3.4.4 Helicotylenchus spp

A . i elicotylenchus i
De acuerdo con Guzman et al. (2012b) menciona que Helicotylenchus spp se caracterizan
por tener una alimentacidn como ectoparasito “sin penetrar en las raices”, semiendoparasito

“la parte frontal del nematodo entra en las raices mientras que la parte posterior se mantiene
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en contacto con el suelo” o endoparésito “dentro de las raices”. Todos los estados pueden

encontrarse en las raices, pero no se ha registrado migracion a través del tejido.

3.4.5 Paratylenchus spp

Se caracteriza por presentar un cuerpo corto, vermiformey cilindrico, generalmente menor a
0,5 mm de longitud. Este género se alimenta principalmente de forma ectoparasita en las
raices de las plantas; sin embargo, se han reportado individuos capaces de alimentarse de
manera endoparasita dentro de los tejidos radiculares (DuPont y Ferris, 2017; Jenkins y

Taylor, 1967, citado por Science Direct, 2017).

3.4.6 Criconemoides spp

El género de nematodo Criconemoides spp se caracteriza por presentar un cuerpo corto y
robusto, con una cuticula fuertemente anillada, lo que le da un aspecto tipico de “nematodo
en anillos”. Son nematodos ectopardsitos que se alimentan externamente de las raices,
causando debilitamiento del sistemaradicular y afectando la absorcioén de agua y nutrientes

en las plantas (Science Direct, 2023).

3.5 Dainos

El dafio causado por los nematodos a las raices afecta las funciones de nutricion mineral y de
absorcion del agua. Estas alteraciones fisioldgicas conducen a un lento crecimientoy una
clorosis de las hojas que pueden evolucionar en un rapido paloteo y agotamiento de la planta,

causando grandes pérdidas en la produccion (Anzueto et al., 2000; citado por Escobar,

2008a).

3.6 Manejo de nematodos
3.6.1 Control quimico

Los productos quimicos son sustancias que se usan para controlar plagas, estas sustancias
pueden llegar a provocar problemas no solo en los insectos a los que se les aplica, sino que
también afecta al entorno bidtico y abidtico que se encuentra en el agroecosistema como en

el ambiente, a como también a los seres vivos (Jiménez, 2009).

3.6.2 Control biolégico
Para el método de control bioldgico se implementa la aplicacion de enemigos naturales a

ciertas condiciones climaticas, con el objetivo de controlar a plagas que este afectando los

6



cultivos. Esta estrategia se utiliza cuando la plaga ha invadido un 4area donde sus

depredadores naturales no se encuentran presentes (Camara de Sanidad Agropecuaria y

Fertilizantes [CASAFE], 2016 citado por Regalado, 2021).

3.7 Productos biologicos

El uso de nematicida bioldgico se ha convertido en una alternativa para su control, es
importante emplear productos que contengan combinacioén de diversos microorganismos,
incluyendo especies de hongos y bacterias como: Bacillus chitinosporus, Acremonium
butyri, Hirsutella rhossiliensis, Paecilomyces lilacinus, Bacillus firmus Arthrobotrys

oligospora (Zarate, 2018).

3.8 Bioplaguicidas
Los bioplaguicidas son microrganismos vivos como bacterias, hongos y virus, los cuales,
mejoran la productividad, calidad o sanidad sobre los cultivos reduciendo asi impactos
negativos en el agroecosistema (Gerwick y Sparks, 2014; Dayan y Duke, 2014; Duke, 2018;
citado por Mamani de Marchese y Filippone, 2018).

3.9 Descripcion de los tratamientos
3.9.1 Trichoderma spp
El hongo es un eficaz controlador bioldgico debido a su répida invasion y produccion de
enzimas, activan cuando hay existencia de fitopatdogenos. Su capacidad para proliferarse en
diversos sustratos facilita la produccion de esporas para su aplicacion. Se utiliza con éxito en
la prevencion de pudriciones causadas por agentes como Fusarium, Rhizoctonia'y Pythium,

asi como en el control de Sclerotium y Sclerotinia (Chiriboga et al., 2015).

3.9.2 Paecilomyces lilacinus

Actlia como un controlador de fitonematodos, especialmente del nematodo agallador
Meloidogyne spp. Este hongo parasita diversos estados del ciclo de vida del nematodo,
provocandoles la muerte o interrumpiendo su ciclo de vida. Puede afectar nematodos méviles
fuera de las raices. En ausencia de nematodos, el hongo puede sobrevivir como sapréfito en
el suelo, es decir, obtienen su nutricion descomponiendo materia organica muerta o en

descomposicion (Monzén et al., 2009).



3.9.3 Bacillus subtilis

Es una bacteria presente en diversos entornos que ha demostrado ser un agente bioldgico
eficaz contra hongos del suelo y otras bacterias. Su aplicacion se extiende tanto a nivel foliar

como radicular (Control Bio, 2015).

menciona que las bacterias pertenecientes al género Bacillus subtilis contribuyen una opcion
efectiva para combatir nematodos en cultivos, incluyendo las larvas de Meloidogyne

incognita (Palacios, 2013).

3.9.4 Consorcio

El consorcio es un método que consiste en combinar microorganismos con el objetivo de
potenciar los beneficios para el manejo de patdogenos. Los consorcios ayudan a reducir
poblaciones de plagas que afectan a las plantas e induccion al crecimiento y desarrollo

vegetativo (Bradacova et al., 2019; citado por Liméon-Corona et al., 2022).

3.10 Estudios realizados usando bioplaguicidas para nematodos

Estudios realizados por Rizo, (2022) indican que el hongo Paecilomyces lilacinus ha
demostrado ser efectivos como agentes de control biologico. Ofreciendo un nivel de control

equiparable a los nematicidas convencionales.

La informacion sobre Trichoderma spp controlando nematodos es limitada, aunque indican
que Trichoderma spp puede actuar como hongo antagonista, también posee la capacidad de
desempenar funciones como nematofago, ofreciendo una opcion eficiente para el manejo de

fitonematodos (Ferreira et al., 2008; citado por Mendoza et al., 2013).

Las plantas que fueron tratadas con Bacillus subtilis presentaron resultados positivos al
reducir el agallamiento y la poblacion del nematodo Meloidogyne incognita (Siddiqui et al.,

2001, citado por Soto, 2014).

3.11 Efectos en la salud del uso de nematicidas sintéticos
Estudios realizados por Gonzalez, (2019) menciona que el uso de plaguicidas puede estar
asociado a diversas enfermedades, entre ellas cancer, leucemia, Parkinson, asma y trastornos
neuropsicologicos y cognitivos. Ademas, el impacto en la salud depende del nivel de

exposicion, la concentracion del producto.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del estudio

El ensayo se establecio en la finca Chelol, localizado en el municipio de Jinotepe-Carazo,
ubicada en las coordenadas geograficas 11°49'52.9" latitud Norte, 86°12'11.2" longitud Oeste
(Figura 1). El estudio consistio en la aplicacion de bioplaguicidas para el manejo de
nematodos fitoparasitos en una plantacion de café de la variedad Catimor linea 5175 con 10
afos de edad. Segun Pineda et al., (2023) mencionan que el clima de Jinotepe se clasifica
como semihumedo, con temperaturas que oscilan entre los 26 a 27 °C y una precipitacion

anual promedio de 1,400 mm.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Finca Chelol, Jinotepe — Carazo

4.2 Disefio metodoldgico
Esta es una investigacion experimental con enfoque cuantitativo de corte longitudinal donde

se evalta el efecto de diferentes alternativas biologicas para el manejo de nematodos

fitoparasitos tanto en suelo como en raiz en el cultivo del café.
4.2.1 Diseiio experimental

Se estableci6 un disefio de bloques completos al azar (BCA), conformado por tres bloques,
cada uno con un area de 480 m? y separados entre si por dos metros. Cada repeticion estuvo
integrada por cinco unidades experimentales, correspondientes al nimero de tratamientos.

Cada unidad experimental tuvo un area de 8 x 10 metros (80 m?), compuesto por 60 plantas
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y presento una separacion de dos metros entre tratamiento. Para un area total del ensayo de
1,632 m?. La distribucion de los tratamientos en el campo se realizd de forma al azar,

quedando cada parcela con el nombre del tratamiento asignado.

4.3 Descripcion de los tratamientos
Se realizaron dos aplicaciones de los tratamientos cada dos meses. La primera aplicacion se

realizd en mayo y la segunda en julio de 2024.

Paecilomyces lilacinus: Cepa del laboratorio de bioplaguicidas de la Universidad Nacional

Agraria con una concentracion de 1 x 10 2,

Bacillus subtilis: Del laboratorio de bioinsumos del INTA — CNIA (Centro Nacional de
Investigacion Agropecuario Augusto Cesar Sandino) la concentracion del producto era de 1

x 1019,

Trichoderma spp: Cepa del laboratorio de bioplaguicidas de la Universidad Nacional

Agraria con una concentracion de 1 x 10 2,

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

N°  Tratamientos Dosis x bomba de 20 L gol ha'!

1 Testigo absoluto - -

2 Paecilomyces lilacinus 20 g 500 g concentracion 1
x 10 12
3 Bacillus subtilis 0.03 L 1.4L
concentracion 1x10 '°
4 Consorcio 20 g Paecilomyces lilacinus + Combinacion de dosis

0.03 L Bacillus subtilis +20 g ha! de bioplaguicidas
Trichoderma spp
5 Trichoderma spp 20¢g 500 g concentracion 1
x 10 12
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4.4 Descripcion de la preparacion de los tratamientos

La preparacion de la mezcla de cada tratamiento se realizo en un barril con capacidad de 200
litros. A cada tratamiento se le aplic6 60 litros del bioplaguicida para un total de tres bombas
de 20 litros. En total se utilizaron 180 litros de agua para las tres repeticiones, se utilizo el
dispersante de conidios Wetagro 16,38 SL con una dosis de un ml por litro de agua, para un
total de 180 ml del producto. Se prepar6 una sola mezcla para las tres repeticiones de cada

tratamiento.

Los hongos a base de Trichoderma spp y Paecilomyces lilacinus estaban formulados en
conidios en granos de arroz, por lo tanto, se realizo una premezcla para separar el hongo del

arroz. En ambos hongos se utilizo una dosis de 20 gramos por bomba.

La preparacion de la premezcla para cada hongo se realizé de forma separada de la siguiente
manera: En un balde de 20 litros se deposito dos litros de agua y se le agregd 60 gramos del
hongo a utilizar, posteriormente se coloc6 en otro balde un colador de cocina para liberar los
conidios de la matriz solida, quedando dos litros de la suspension de conidios los cuales
posteriormente se agregd al barril con 178 litros de agua, para completar los 180 litros

necesarios para cada tratamiento.

Para la preparacion de la mezcla del tratamiento Bacillus subtilis. Primeramente, se depositd
20 litros de agua en el barril, posteriormente se le agregé 270 ml del bioplaguicida para hacer

una mezcla total, para los tres bloques donde estaria el tratamiento con Bacillus subtilis.

La mezcla del consorcio se realizé haciendo la premezclade los hongos Trichoderma spp y
Paecilomyces lilacinus tomando las dosis que se usaron individualmente, posteriormente se
le agregd la dosis de Bacillus subtilis. En total se aplicaron 36 bombas de 20 litros en todo el

ensayo, equivalentes a 720 litros para el primer momento de aplicacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Dias hombres requeridos para la aplicacion de bioplaguicidas

N° bombadas Dias hombres Proyeccion de Proyeccion de

aplicadas requeridos para la bombadas aplicadas  dias hombres ha’!
aplicacion ha’!

36 2.5 220 15.5

Nota: Se realizaron dos intervalos de aplicaciones
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4.5 Descripcion de la forma de aplicacion de los tratamientos

La aplicacion realizo en horas frescas de la mafiana de 6:00 am a 9:00 am, se utiliz6 una
bomba de mochila manual de 20 litros. Antes de aplicar se removié la hojarasca de la base
de cada planta pararealizar la aplicacion. La aplicacion se realizo al suelo abarcando un radio
de unos 20 centimetros desde la base de la planta. La forma de aplicacion fue dirigida sin
boquilla, en flujo continuo y la cantidad de la suspension por planta fue de un litro del

bioplaguicida, con el proposito de infiltrar 1a solucion en el suelo.

4.6 Muestreos

Se realizaron dos muestreos de suelos y de raices, el primer muestreo se realizo antes de la
primera aplicacion de los tratamientos y el segundo dos meses después de la segunda
aplicacion de los tratamientos. No se realizé un muestreo intermedio y para evitar dafios

adicionales a las plantas por la extraccion repetida de raices.

Los muestreos se realizaron siguiendo el método en forma de “X” propuesto por Escobar
(2008) el cual consiste en seleccionar cinco puntos de muestreo: Cuatro ubicados en las
esquinas de la parcela y uno en el centro. En cada punto se recolectaron muestras de sueloy

de raices de cuatro plantas, para un total de 20 plantas muestreadas por tratamiento.
4.6.1 Recoleccion de muestras de suelo

Se recolectaron muestras de suelo en cinco puntos por tratamiento, tomando muestras de
cuatro plantas en cada punto, muestreando 20 plantas en total. Con un palin, se extrajeron 25
g de suelo de cada planta, a una distanciade 15 cm de su base y a una profundidad de 15 cm.
Se homogenizaron las muestras para obtener una composicion de 500 g de suelo por
tratamiento, dado que esta es la medida requerida por el laboratorio de nematologia de la

UNA para realizar un analisis de suelo.

4.6.2Recoleccion de muestras de raiz

La recoleccion de muestra de raices se realizo simultdneamente con la de suelo. Con un palin,
se extrajeron 2.5 g de raices de cada planta, a una distancia de 15 cm de su base y a una
profundidad de 15 cm, obteniendo asi una muestra compuesta de 50 g de raices por
tratamiento. Para el traslado de las muestras de sueloy raiz se depositaron en una bolsa papel

krafty después en una bolsa plastica etiquetada y se depositaron en un termo para ser llevadas
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al laboratorio de nematologia de la Universidad Nacional Agraria (UNA), para hacer los

analisis de presencia de nematodos fitoparasitos.
4.7 Variables evaluadas

Poblacién de nematodos fitoparasitos por géneros encontrados en 200 g de suelo.
Poblacién de nematodos fitoparasitos por géneros encontrados en 20 g de raiz.

La poblacion de nematodos se evalué mediante el conteo de especimenes adultos por unidad
de peso, utilizando una cdmara de lectura acoplada a un microscopio de luz Nikon con un
objetivo de 100X de aumento. Cada variable se obtuvo sumando los conteos absolutos de las
poblaciones de nematodos fitoparasitos por género registradas en las tres repeticiones de cada

tratamiento.
4.8 Analisis de datos

Se registraron los datos en hojas electronicas de Microsoft Excel y se analizaron las variables
con graficos de barra y estadistica descriptiva, comparando la poblacién de nematodos antes
de aplicar los tratamientos y después de ser aplicados, para determinar el efecto de los

bioplaguicidas en la reduccion de la poblacion de nematodos fitoparasitos.

4.9 Manejo de factores no sujetos a evaluacion

Manejo de arvenses: Se llevo a cabo de manera periddica, con una frecuencia aproximada de
cada 6 meses, empleando herramientas manuales como machetes, equipo mecanico,
especificamente moto guadafias, para facilitar la labor en areas de mayor cobertura o con
vegetacion mas densa. Esta préactica permitié mantener las parcelas libres de malezas,

reduciendo la competencia por luz, agua y nutrientes con el cultivo de café.

Manejo agronémico; Podas de formacion se efectuaron aproximadamente una vez durante el
ensayo, empleando tijeras manuales con el objetivo de proporcionar a las plantas una
estructura adecuada, favoreciendo un crecimiento equilibrado y facilitando las labores
culturales posteriores. Después de podar cada planta, las herramientas eran desinfectadas con

una solucion a base de cobre para prevenir la transmision de patogenos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Poblacion inicial de nematodos en suelo sin aplicacion de tratamientos

Se reportaron cinco géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne spp, Paratylenchus
spp, Helicotylenchus spp, Criconemoides spp y Rotylenchus spp. El género Helicotylenchus
spp presento poblaciones mayores con 540, 450 y 375 individuos. El género Rotylenchus spp
presentd poblacion de nematodos fitopardsitos unicamente en la parcela donde
posteriormente se aplicé Bacillus subtilis registrandose 30 individuos. Ademas, la parcela del
testigo presento poblaciones bajas de los géneros Helicotylenchus spp y Criconemoides spp

con 75 y 90 nematodos (Figura 2).
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Figura 2. Poblacion de nematodos fitoparasitos encontrados en 200 g de suelo sin aplicacion

de bioplaguicidas. Finca Chelol- Jinotepe. Mayo 2024

En este estudio, las poblaciones de Helicotylenchus spp fueron mayores en el diagnostico
inicial. Estos resultados coinciden con lo reportado por Gomez (2019) quien realizé un

estudio en el Ecuador en la provincia de Loja, en su estudio encontré mayor densidad
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poblacional de Helicotylenchus spp con un 68% (65 individuos/100 cc de suelo). Asimismo,
no se registré poblacion de Pratylenchus spp.

En el diagnostico inicial de este estudio, las poblaciones de Rotylenchulus spp fueron bajas
este hallazgo coincide con lo reportado por Urbina y Matus (2009a) quienes, al evaluar el
comportamiento poblacional de nematodos fitoparasitos en plantaciones de café en el
municipio de Masatepe, departamento de Masaya (ciclo 2007-2008), observaron que las
poblaciones de Rotylenchulus spp eran menores en comparacion con las de Meloidogyne en

muestras de suelo.

Achicanoy et al., (2012) estudiaron la dindmica poblacional de nematodos de vida libre en
suelos de un bosque del municipio de Pasto, Colombia. En dicho estudio, se estim6 una
abundancia de 1,005 individuos por kilogramo de suelo seco en la época seca (mayo-
septiembre de 2010, con 267.3 mm de precipitaciony de 1,690 individuos en la época
lluviosa (octubre 2010-febrero 2011, con 647 mm de precipitacion). En ambos estudios se
encontrd que la poblacion de nematodos es mayor con el aumento de la humedad del suelo

generada por las lluvias.
5.2 Poblacion de nematodos en suelo después de la aplicacion de los tratamientos

Se registraron cuatro géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne spp, Paratylenchus
spp, Helicotylenchus spp y Rotylenchus spp. Los tratamientos a base de Trichoderma spp,
consorcio y Paecilomyces lilacinus mostraron poblaciones bajas de Helicotylenchus spp con
15, 60y 75 individuos en comparacion con el diagndstico inicial. El tratamiento 7richoderma
Spp y consorcio no presentaron poblaciones de Paratylenchus spp. Ademas, Trichoderma spp
y Paecilomyces lilacinus obtuvieron poblaciones bajas de Meloidogyne spp con 0 y 15
individuos en comparacion con su diagnostico inicial. El testigo present6 una poblacion de
135 individuos de Rotylenchus spp siendo esta la mayor registrada en comparacion con los

demas tratamientos (Figura 3).

En el tratamiento Bacillus subtilis se encontraron nuevos géneros de nematodos:

Meloidogyne spp, Paratylenchus spp y Helicotylenchus spp con 30 individuos cada uno.
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Figura 3. Poblacién de nematodos fitoparasitos encontrados en 200 g de suelo con aplicacion
de bioplaguicidas. Finca Chelol- Jinotepe. Julio 2024

En estainvestigacion, el tratamiento con Trichoderma spp registré las poblaciones mas bajas
de Meloidogyne spp y Helicotylenchus spp en comparacion con el diagnostico inicial. Estos
resultados coinciden con la investigacionrealizada sobre el uso de Trichoderma spp para el
manejo de nematodos, en dos fincas cafetaleras en Jinotega Nicaragua, obteniendo una
reduccidn significativa en las poblaciones de Meloidogyne spp 'y Helicotylenchus spp (Citado
por Zapata, 2021b).

En este estudio, el tratamiento Paecilomyces lilacinus mostrd poblaciones bajas de
Meloidogyne spp en 200 gramos de suelo después de su aplicacion. Estos resultados
concuerdan con la investigacion de Romero (2004) quien realizo6 estudio en la comunidad
del rio Yeguare en Honduras en el cultivo de pepino en su estudio el evalu6 el efecto de la
aplicacion de Paecilomyces lilacinus en el control de Meloidogyne spp, obteniendo un mayor

porcentaje de control de juveniles de Meloidogyne spp con un 74%.

Yadav et al., (2024) realizaron una investigacion en la Universidad de Chandigarh, India.
Sobre el manejo de nematodos fitoparasitos utilizando bacterias, hongos y consorcios como

agentes de biocontrol, demostrando que el uso de consorcios aumento el control de
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nematodos y enfermedades. Sin embargo, existen muy pocos estudios del uso de consorcios,
generalmente se han realizado estudios combinando algunos microorganismos antagonistas

como Aureobasidium spp, Trichoderma spp, Bacillus subtilis y Pseudomonas spp.

Para esta investigacion, en el tratamiento a base de Bacillus subtilis se encontraron 30
individuos de los géneros Meloidogyne spp, Paratylenchus spp y Helicotylenchus spp en 200
gramos de suelo después de la aplicacion. Este hallazgo coincide con lo reportado por Bayer
CropScience LP (2018) quienes, en su investigacion realizada en Espafia, destacaron que
Bacillus subtilis resulta eficaz en el control de nematodos del género Paratylenchus spp.
Asimismo, se evidenci6 su actividad frente a Helicotylenchus spp y Criconemoides spp en

plantas de tomate.
5.3 Poblacion inicial de nematodos en raices sin aplicacion de tratamientos

Se identificaron dos géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne spp 'y Paratylenchus
spp. El primero presento las poblaciones mas elevadas, con 4,140 y 3,885 individuos en las
parcelas destinadas posteriormente a la aplicacion de Bacillus subtilis y al consorcio. En
contraste, las parcelas asignadas a la aplicacion de Paecilomyces lilacinus 'y Trichoderma spp
registraron poblaciones bajas de Meloidogyne spp con 75 y 180 individuos. Por su parte, en
los tratamientos Trichoderma spp y en el testigo se detectaron 30 y 45 individuos de

Paratylenchus spp (Figura 4).
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Figura 4. Poblacion de nematodos fitoparasitos encontrados en 20 g de raiz sin aplicacion de
bioplaguicidas. Finca Chelol- Jinotepe. Mayo 2024

En este estudio, la poblacion inicial de Meloidogyne spp en muestras de raices fue mayor en
comparacion con la registrada en suelo. Este hallazgo coincide con lo reportado por Escobar
(2008b) quien analiz6 las poblaciones de nematodos fitoparasitos en sistemas de manejo de
café en el municipio de Masatepe, departamento de Masaya. En su investigacion, el autor
encontrd que Meloidogyne spp presenta mayores poblaciones en raices, atribuyendo a que

este nematodo permanece gran parte de su ciclo de vida en el interior de las mismas.

De la misma manera, los estudios realizados en Carolina del Norte, Estados Unidos, destacan
que las poblaciones de Meloidogyne spp registradas en las muestras de raiz son superiores a
las observadas en las muestras de suelo, esto debido a biologia de este género, caracterizado
por ser un nematodo endoparasito que permanece gran parte de su ciclo de vida habitando

las raices del café (Citado por Urbina y Matus, 2009b).

18



En este ensayo, las poblaciones de Paratylenchus spp registradas en raices fueron menores
en comparacion con las de Meloidogyne spp observadas en el diagnostico inicial. Estos
resultados coinciden con una investigacion realizada en el norte de China, demostraron que
las bajas poblaciones de Paratylenchus spp en raices se relacionan con su estrategia de
alimentacion. Esto se debe a que los machosy los juveniles en cuarto estadio no se alimentan
del sistema radicular, mientras que los estadios juveniles mas jovenes se desplazan hacia las

células de la raiz y las penetran para nutrirse (Citado por Science Direct, 2017).
5.4 Poblacion de nematodos en raices después de la aplicacion de los tratamientos

Se encontraron cuatro géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne spp, Paratylenchus
spp, Rotylenchus spp y Helicotylenchus spp. Los tratamientos a base de Bacillus subtilis,
consorcioy el testigo registraron las poblaciones més bajas de Meloidogyne spp con 975, 510

y 105 individuos en comparacion con el diagndstico inicial.

Los tratamientos con Trichoderma spp y Paecilomyces lilacinus registraron las poblaciones
mas altas de Meloidogyne spp con 1,350 y 1,140 individuos después de la aplicacion. Sin
embargo, en el tratamiento a base de Trichoderma spp no se detectaron individuos de
Paratylenchus y Helicotylenchus spp. Bacillus subtilis mostré la menor poblacion de

Rotylenchus spp con 30 individuos (Figura 5).
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Figura 5. Poblacion de nematodos fitoparasitos encontrados en 20 g de raiz con aplicacion
de bioplaguicidas. Finca Chelol-Jinotepe. Julio 2024

En este ensayo, en el tratamiento consorcio se encontré menores poblaciones de nematodos
en 20 gramos de raices. Este resultado coincide con lo reportado por Alvarez y Gutiérrez
(2022) quienes en su investigacion realizada en la finca El Plantel, ubicada en el municipio
de Nindiri, departamento de Masaya, aplicaron una combinacion de los hongos Paecilomyces
lilacinus y Trichoderma harzianum para el manejo de nematodos en raices, logrando una

reduccion en las poblaciones de Rotylenchulus spp. y Helicotylenchus spp.

De igual manera, el tratamiento a base de Bacillus subtilis también se encontré6 menores
poblaciones de nematodos en 20 gramos de raices. La accion que ejerce Bacillus subtillis
sobre los microorganismos es que produce enzimas y metabolitos nematicidas que dafian la
cuticula y las membranas de los nematodos, reduciendo asi su viabilidad (Citado por

Vasantha-Srinivasan et al., 2025).

En esta investigacion, en el tratamiento a base de Trichoderma spp no se encontrd
poblaciones de Paratylenchus spp en raices después de su aplicacion. Este resultado coincide

con lo senalado por Pérez (2019) quien realiz6 su estudio en dos fincas cafetaleras de Jinotega
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aplicando el hongo Trichoderma spp para el manejo de nematodos fitoparasitos, concluyendo

que dicho tratamiento presentd la menor poblacioén de Paratylenchus spp raices.

En este estudio, el tratamiento con Trichoderma spp presentd una mayor poblacion de
Meloidogyne spp en 20 gramos de raices. Este resultado coincide con lo reportado por Cortés-
Hernandez et al., (2023) quienes, en su estudio realizado en el Instituto de Biotecnologia de
la Universidad Nacional de Colombia, evaluaron el uso de Trichoderma spp como alternativa
para una agricultura sostenible. Evidenciando que la aplicacion de Trichoderma spp favorece

el incremento radicular, aumentando asi la disponibilidad de tejido alimenticio.

El tratamiento Paecilomyces lilacinus present6 poblaciones altas de Meloidogyne spp en 20
gramos de raices tras su aplicacion. Este resultado concuerda con mencionado por Lima
(2015) quien, en su estudio evaluo el uso de Paecilomyces lilacinus para el control de
nematodos asociados al café en Pueblo Nuevo Vifas, Guatemala, este estudio no registrd
diferencias significativas en los tratamientos sobre las poblaciones de Meloidogyne spp en
25 gramos de raices. Sin embargo, dicho tratamiento mostré un alto nivel de control sobre la

cantidad de huevecillos presentes.

Se demostrd que las poblaciones de nematodos fitoparésitos registradas en 200 gramos de
suelo fueron menores en los tratamientos donde se aplicaron bioplaguicidas, en comparacion
con aquellos sin aplicacion. Ademas, en las muestras de 20 gramos de raices, se observo que
las poblaciones de nematodos fitoparasitos fueron menores inicamente en los tratamientos
donde se aplicaron Bacillus subtilis y el consorcio, en comparacion con los demads

tratamientos.

La reduccion observada en las poblaciones de Helicotylenchus spp y Meloidogyne spp tiene
una alta relevancia agrondmica, debido a que ambos géneros afectan directamente el sistema
radicular del café y, en consecuencia, la absorcion de agua y nutrientes. Helicotylenchus spp,
provoca lesiones en las raices que facilitan la entrada de patogenos, mientras que

Meloidogyne spp, al inducir la formacién de agallas.

La disminucion de estos nematodos sugiere que los bioplaguicidas evaluados presentan un
potencial efectivo para mitigar el dafio radicular, favoreciendo un sistema de raices mas sano

y funcional. Esto se traduce en una mayor capacidad de exploracion del suelo.
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VI. CONCLUSIONES

El género de nematodo fitoparasito Helicotylenchus spp presentd las poblaciones mas altas
en el analisis preliminar de suelo, mientras que el género Meloidogyne spp mostro las

poblaciones mas elevadas en el diagndstico inicial de raices.

El tratamiento Trichoderma spp registr6 menores poblaciones de nematodos del género
Meloidogyne spp y Helicotylenchus spp en suelo. En cambio, el tratamiento Bacillus subtilis

y el consorcio presentaron menores poblaciones del nematodo Meloidogyne spp en raices.
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos de nematodos fitoparasitos en suelo y raices, con énfasis en los géneros
Helicotylenchus spp y Meloidogyne spp, debido a las altas poblaciones detectadas en el

diagnostico inicial.

Evaluar diferentes dosis y forma de aplicacioén de los bioplaguicidas para determinar su
eficaciay alcance en el manejo de nematodos fitoparasitos tanto en la zona de Carazo como

en otras zonas cafetaleras del pais.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Delimitacion de tratamientos para el cultivo de café en la Finca Chelol, ubicada en
Jinotepe-Carazo

Area total = 1,632 metros cuadrados
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Anexo 2. Esquema de muestreo de nematodos fitoparasitos en suelo y raices para 20 plantas
por tratamiento
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Anexo 3. Resultados de extraccion de nematodos en 200 gramos de suelo antes de aplicar los
tratamientos
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Anexo 4. Resultados de extraccion de nematodos en 20 gramos de raices antes de aplicar los
tratamientos

31



Anexo 5. Resultados de extraccion de nematodos en 200 gramos de suelo después de aplicar
los tratamientos
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Anexo 6. Resultados de extraccion de nematodos en 20 gramos de raices después de aplicar
los tratamientos
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