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RESUMEN

El café (Coffea arabica L.) es uno de los principales cultivos de exportacion de Nicaragua,
aportando el 8.5 % del producto interno bruto nacional y el 24 % del total de la economia
agricola. Sin embargo, la enfermedad mancha de hierro (Cercospora coffeicola Berk &
Cooke) y los nematodos fitoparasitos afectan las plantas desde etapas tempranas, debilitando
su vigor y desarrollo radicular. El manejo de estos patégenos se ha centrado en productos
quimicos, afectando al medio ambiente y la sostenibilidad agricola. El objetivo de esta
investigacion fue implementar alternativas biologicas para el manejo de la mancha de hierro
y nematodos fitoparasitos en el cultivo de café durante la etapa de vivero en la finca Chelol,
ubicada en Jinotepe, Carazo. Se utiliz6 un disefio completo al azar (DCA) con seis
tratamientos, cada uno con 50 plantas, selecciondndose aleatoriamente 10 plantas por
tratamiento para el muestreo. Los tratamientos consistieron en bioplaguicidas a base de
Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis, Trichoderma spp, testigo absoluto, Bacillus
subtilis, hongos micorricicos y un consorcio de todos los microorganismos evaluados. Se
evaluaron las variables niimero de hojas, incidencia y severidad de la mancha de hierro y
poblacién de nematodos en raiz y suelo. Los datos fueron procesados en Infostat® 2020,
aplicando ANDEVA para el nimero de hojas y la prueba de Kruskal-Wallis para las demas
variables. El bioplaguicida a base de Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis presentd
el mayor promedio con 22.56 hojas por planta, ademas el menor porcentaje de incidencia con
10.61 % y el menor porcentaje de severidad de la mancha de hierro con 6.4 %. En cuanto a
la poblacion de nematodos no presentd diferencias significativas entre tratamientos; sin
embargo, el género predominante en raiz fue Meloidogyne y en suelo Helicotylenchus y
Meloidogyne.

Palabras clave: Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, manejo biologico, Consorcio.



ABSTRACT

The coffee (Coffea arabica L.) is one of Nicaragua's main export crops, contributing 8.5%
of the national gross domestic product and 24% of the total agricultural economy. However,
iron spot disease (Cercospora coffeicola Berk & Cooke) and phytoparasitic nematodes affect
plants from early stages, weakening their vigor and root development. The management of
these pathogens has focused on chemical products, affecting the environment and agricultural
sustainability. The objective of this research was to implement biological alternatives for the
management of iron spot and phytoparasitic nematodes in the coffee crop during the nursery
stage at the Chelol farm, located in Jinotepe, Carazo. A complete randomized design (CRD)
was used with six treatments, each with 50 plants, randomly selecting 10 plants per treatment
for sampling. The treatments consisted of biopesticides based on Pseudomonas fluorescens
+ Bacillus subtilis, Trichoderma spp, absolute control, Bacillus subtilis, mycorrhizal fungi
and a consortium of all the microorganisms evaluated. The variables number of leaves,
incidence and severity of iron spot and nematode population in root and soil were evaluated.
Data were processed in Infostat® 2020, applying ANDEVA for the number of leaves and the
Kruskal-Wallis test for the other variables. The biopesticide based on Pseudomonas
fluorescens + Bacillus subtilis presented the highest average with 22.56 leaves per plant, as
well as the lowest percentage of incidence with 10.61 % and the lowest percentage of severity
of iron spot with 6.4 %. As for the nematode population, there were no significant differences
between treatments; however, the predominant genus in root was Meloidogyne and in soil
Helicotylenchus and Meloidogyne.

Key words: Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, biological management,
Consortium.
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I. INTRODUCCION

En Nicaragua, la cosecha de café (Coffea arabica L.) contribuye al 8.5 % del producto interno
bruto nacional y al 24 % del total de la economia agricola (Salazar, 2022). El Ministerio
Agropecuario (MAG, 2023) menciona que: “El café es uno de los principales cultivos
exportables de importancia en la economia de Nicaragua, aportando 711.0 millones de
dolares en el afio 2022 y generando 600 mil empleos durante la época de corte, tanto

temporales como permanentes” (parr.1).

El Sistema Nacional de Produccion, Consumo y Comercio ha promovido politicas y
estrategias destinada a fomentar el crecimiento de la industria cafetalera, con el fin de mejorar
la eficiencia productiva, agregar valor a los productos y gestionar mejor las plantaciones,

todo ello con la visién de incrementar los ingresos de las familias productoras (MAG, 2023).

En Nicaragua, el cultivo de café enfrenta importantes desafios debido a las plagas y
enfermedades que afectan las plantas desde las etapas tempranas, lo que repercute
directamente en la produccion. Entre las enfermedades foliares que mas afectan al cultivo se
incluyen la mancha de hierro (Cercospora coffeicola), roya (Hemileia vastatrix), marchitez
vascular (Fusarium oxysporum), ojo de gallo (Mycena citricolor), antracnosis
(Colletotrichums coffeanum) y mal de hilachas (Corticium koleroga) (Salazar y Jiménez-
Martinez, 2022). En cuanto a las plagas del suelo, se destacan los nematodos de los géneros
Meloidogyne y Pratylenchus, que inciden en todas las etapas del desarrollo del café

(Villarreyna, 2020).

En Nicaragua, el sector agricola necesita cambiar el enfoque centrado en la utilizacion de
productos quimicos para abordar problemas fitosanitarios. A pesar de que la regulacion
biologica se presenta como una alternativa eficaz y sostenible con los ecosistemas en el
manejo de plagas, su adopcion es limitada entre los agricultores nicaragiienses. Este
fenémeno podria atribuirse a la histérica prevalencia de agroquimicos en el pais y a las
deficiencias en la transferencia de tecnologia relacionada con los biocontroladores (Salazar-

Anton et al., 2014).



Salazar-Antén et al. (2014) mencionan que: “Los agentes de control bioldgico que se han
estudiado con frecuencia en la agricultura nicaragiiense son: Trichoderma sp., micorrizas y
Paecilomyces sp. Estos han demostrado ser efectivos contra diversos patdgenos, que

pertenecen principalmente a los hongos y nematodos fitoparasitos” (p.288).

En la investigacion de alternativas sostenibles para potenciar la produccion de café, Garcia y
Gonzéalez (2021) emplearon Trichoderma spp, Bacillus subtilis y micorrizas como
promotores de crecimiento en semillero y vivero de café. Por su parte, Navarrete y Diaz
(2020) utilizarén estrategias de manejo biologico para combatir la enfermedad de la roya

utilizando Lecanicillium spp, Trichoderma spp y Bacillus subtilis.

Segtn Cano (2011) en su estudio acerca de las relaciones positivas entre microorganismos y
plantas, como las micorrizas, Trichoderma spp y Pseudomonas spp, observd una amplia
gama de interacciones entre estos microorganismos, que desempenan un papel importante en
el control biologico de fitopatdgenos y a su vez, la induccion del crecimiento de la planta.
Estos estudios apuntan a que estos organismos poseen una capacidad prometedora para

incrementar la produccion de café.

Para abordar los desafios en la produccion de café, se requiere desarrollar estrategias de
manejo que reduzcan las pérdidas. Esto implica considerar enfoques basados en alternativas

biologicas, en vez de recurrir exclusivamente a productos quimicos.

En el presente estudio tiene como objetivo implementar alternativas biologicas para el
manejo de problematicas criticas que afectan el cultivo de café (Coffea arabica L.). La
investigacion se centra en la evaluacion de bioplaguicidas, como Trichoderma, Bacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens y micorrizas, como soluciones en el manejo de la mancha

de hierro y nematodos, durante la etapa de vivero.

Estas alternativas biologicas representan un enfoque innovador y sostenible para reducir la
dependencia de productos quimicos convencionales. La importancia radica en lograr
resultados positivos, para el manejo de estas plagas, promoviendo la salud de las plantas

desde las primeras etapas de crecimiento.



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Implementar alternativas bioldgicas para el manejo de la mancha de hierro (Cercospora
coffeicola Berk & Cook) y nematodos fitoparasitos en el cultivo de café (Coffea arabica L.)

durante la etapa de vivero en la finca Chelol Jinotepe Carazo.
2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la incidencia y severidad de enfermedades foliares usando bioplaguicidas

como Trichoderma spp, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y micorrizas.

e Determinar poblaciones de nematodos fitoparasitos en raiz y suelo usando
bioplaguicidas como Trichoderma spp, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y

micorrizas en condiciones de vivero.



III. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Origen del café

Segun Montalvo y Villalva (2017) el café se origin6 en las tierras altas de Etiopia y
Sudan, Africa, ubicado a una altitud a mas de 1000 msnm. Su historia se remonta en
Yemen donde se cultivaba posiblemente desde antes del Siglo XV, luego se extendid

rapidamente por todo el mundo arabe. (Citado por Suazo, 2020, p. 8)
3.2 Clasificacion taxonomica del café

El cultivo pertenece a la familia de las Rubiaceas y al género Coffea. Existen
numerosas especies de café y diferentes variedades de cada especie. Las especies mas
importantes comercialmente pertenecientes al género Coffea, son conocidas como
Coffea arabica Linneo (conocida como Arabica o Arédbiga) y Coffea canephora

Pierre Ex Froehner (conocida como Robusta). (Salazar, 2022, p. 4)
3.3 Importancia del cultivo de café en Nicaragua

Segtn los registros econdémicos por el MAG (2023) para el 15 de enero del 2023 se ha
observado un progreso en los rendimientos de café en los acopios y beneficios alcanzando
los 109.08 millones de kg de café oro, esto indica un incremento del 3 % en contrate con el
ciclo previo para la misma fecha. Esta cosecha correspondiente al periodo 2022 a 2023

representando un 63 % de la meta establecida.

En Nicaragua existen 58 beneficios secos que satisfacen los requisitos para los mercados
locales e internacionales, distribuidos principalmente en Matagalpa, Jinotega y Nueva
Segovia. Estos beneficios manejan la produccion de 38 mil agricultores, quienes siembran

168 mil hectareas de café. De estos el 84 % son pequefios productores (MAG, 2023).

Forum cultural de café (2017) menciona que en Nicaragua: “Existen 44,519 productores de
café de los que un 97% son pequefios productores, con fincas de unas catorce hectareas. El

resto son productores medianos a grandes con fincas de 14 a 30 hectareas” (p.6).



3.4 Rendimientos de café en Carazo

Conforme a Duarte (2015) en las localidades de San Marcos, Diriamba y Jinotepe,
Departamento de Carazo, se siembran alrededor del 13 % del café del area total de
produccion, por lo que estos lugares se identifican como el Triangulo de Oro. Esta region
produce unos 2.27 millones kg de café oro al afio, generando ingresos superiores a 10

millones de dolares.
3.5 Fases del cultivo de café

Segtn Arcila (2008) la planta de café experimenta diversas fases de desarrollo vegetativo y
reproductivo, el desarrollo vegetativo comprende tres etapas: germinacion a trasplante (2
meses), almacigo o vivero (5-6 meses) y siembra definitiva a primera floracion (11meses),
después de la primera floracion, las etapas de crecimiento vegetativo y reproductivo se

mezclan y continlian simultaneamente durante todo el ciclo de la planta.
3.5.1 Etapa de vivero

El vivero es el area donde las plantas provenientes del proceso de germinacion se mantendran
hasta que obtengan el crecimiento requerido para ser trasplantadas al campo definitivo.
Usualmente el cultivo requiere de 6 a 8 meses para estar en condiciones Optimas para ser

plantado (Monroig, 2020).

De acuerdo con SAGARPA - INIFAP (2013) en el establecimiento de viveros, se emplean
diversas técnicas: “Los viveros se preparan mediante siembra directa, en bolsa de polietileno

o recientemente en tubos de polietileno” (Citado por Moreno, 2018, p.19).
3.6 Manejo de vivero

Acerca del mantenimiento de vivero “El cultivo de café demanda gran cantidad de
actividades de manejo, entre las cuales se encuentran establecimiento de vivero, siembra en
campo, manejo de malezas, manejo de plagas y enfermedades, fertilizacion, podas y manejo

de sombra” (Navarrete y Diaz, 2020, p.5).



3.7 Enfermedades del café en vivero

Morén y Jiménez-Martinez (2023) describen que durante la etapa de vivero las principales
enfermedades del café¢ son la mancha de hierro (Cercospora coffeicola), roya (Hemileia
vastatrix) y ojo de gallo (Mycena citricolor), siendo beneficiadas por lluvias fuertes, entornos
humedos y temperaturas calidas que provocan dafios a las hojas, disminuyendo su espacio

fotosintético y su crecimiento.

De acuerdo con Tapia y Fletes (2015) la roya, la antracnosis y la mancha de hierro son las
enfermedades que causan mayores danos al cultivo de café en Carazo. Estas amenazas
continian siendo un desafio constante para los agricultores locales, quienes buscan

soluciones efectivas para proteger sus cosechas.
3.7.1 Mancha de hierro

La mancha de hierro (Cercospora coffeicola), presenta lesiones de forma circular de
coloracion marron-rojiza en las hojas, en la parte externa, la mancha esta rodeada por un
anillo de tonalidad amarillenta, causando dafios al cultivo desde la etapa de vivero. La
enfermedad prospera en condiciones de alta humedad ambiental (mayor al 80 %) y abundante

luminosidad, las temperaturas de 20- 30 °C favorecen su crecimiento (Galeano, 2006).

Esta enfermedad se reproduce muy rapido en las areas cafetaleras, compromete al café en
todas las fases de crecimiento y desarrollo. Provoca dafios considerables tanto en las hojas
como en los frutos, independientemente de su etapa de crecimiento. Las lesiones foliares
inducen una defoliacion, resultando en la pérdida completa de hojas. En cuanto a los frutos,
el hongo provoca manchado del pergamino y adhesion de la pulpa al grano, causando

maduracion anticipada y caida de la cosecha (Villarreyna, 2020).
3.8 Plagas de suelo en vivero de café

Las plagas del suelo que perjudican al café son aquellas que se nutren de las raices, como la
gallina ciega (Phyllophaga spp) y los nematodos. La afectacion primaria que ocasionan es la
destruccion de raices al alimentarse, lo que resulta en una reduccion del crecimiento, calidad,

productividad y por ultimo muerte regresiva de la planta (Paniagua, 2019).



De acuerdo con Rodas (2018) los nematodos que parasitan las plantas representan el mayor
desafio para la produccion de café a escala global. Entre los géneros mas destacados se

encuentran Meloidogyne spp y Pratylenchus spp.

Rizo (2022) “Los nematodos criaturas cilindricas, lisos, no segmentados, con apariencia de
gusano que miden menos de 1 a 2 mm de largo. Nematodos fitopatdogenos se denominan asi

porque se alimentan de los nutrientes de las plantas™ (p.24).

Segiin Hernandez y Mendoza (2014) los nematodos tienden a penetrarse mas en el suelo
durante la época seca, mientras que en el transcurso de la época de lluvias suelen moverme

mas cerca de la parte superior del suelo (Citado por Villarreyna, 2020).
3.8.1 Nematodos agalladores (Meloidogyne spp)

Como sefiala Escobar (2008) este tipo de género causa un daiio total de las raices del café.
La planta no puede generar nuevas raices, dejando las raices existentes engrosadas, lo que
reduce significativamente su potencial de absorber agua y nutrientes. Meloidogyne presenta
una caracteristica distintiva, la presencia de agallas, al principio estas son de color blanco y

posteriormente adquieren un tono pardo.
3.8.2 Nematodos lesionadores (Pratylenchus spp)

Por lo general, sobreviven durante la temporada sin un huésped como juveniles, ya sea en el
suelo o en el interior de las raice. Ingresan en las raices nuevas de sus huéspedes,
desplazandose mediante ellas y causando dafios, resultando en lesiones necréticas que

facilitan la entrada de otros agentes infecciosos (Talavera, 2003).
3.9 Manejo de enfermedades y nematodos fitoparasitos
3.9.1 Manejo quimico de la mancha de hierro

El manejo quimico puede llevarse a cabo utilizando productos como ALTO 10 SL®
(Ciproconazole), un fungicida con propiedades curativas, preventivas y antiesporulantes. Se
recomienda una dosis de 430 ml/ ha-' por barril de 200 L en cultivos con alta presencia de la

enfermedad y 285 a 300 ml/ ha-' por barril de 200 L en aquellos donde los sintomas



comienzan a manifestarse. Otro producto viable es SCANNER® 37SC (Azoxystrobina +
Ciproconazole + Tebuconazol) es un compuesto sistémico, que se aplica a una dosis de 570

ml/ ha-! por barril de 200 L (Mondragén, 2018).
3.9.2 Manejo quimico de nematodos

De acuerdo con Escobar (2008) histéricamente el manejo de nematodos se ha basado
principalmente en el uso de nematicidas quimicos y actualmente los sistemas de explotacion

de café contintan usando la aplicacion de estos productos de manera irracional.

Segun Collange et al. (2011) dentro de los nematicidas que se usan para el control quimico
se encuentra vydate 24 SL (Oxamil), con dosis foliar de 2-5 L/ ha-!' por barril de 200 L, el
cual se aplica en el suelo y el follaje (Citado por Rizo, 2022).

3.9.3 Manejo bioldgico

A nivel mundial se desarrollan agentes de control bioldgico (ACB), organismos vivos
como hongos, bacterias, virus e insectos que reducen las plagas que afectan a los
cultivos. Los hongos en particular despiertan el interés de empresas y organismos de
investigacion por su papel en el control de insectos, enfermedades, sin dafiar el medio

ambiente y la salud. (Viera-Arroyo et al., seccion “Introduccion”, parr. 5)
3.10 Manejo biologico de enfermedades y nematodos fitoparasitos

La utilizacion de organismos bioldgicos como Trichoderma spp, Bacillus subtilis, hongos
micorricicos y Pseudomonas fluorescens han adquirido una creciente importancia por su
capacidad para controlar enfermedades y patdgenos del suelo al impulsar el desarrollo

saludable de los cultivos, convirtiéndose en elementos claves en la agricultura moderna.
3.10.1 Trichoderma spp

El género Trichoderma fue descripto por primera vez por Persoon en 1794, pero
capturd la atencion de los agricultores s6lo después de que Weindling y colaboradores
en 1934 mostraron que una especie del género pudo eliminar a otros hongos, y

controlar las enfermedades de las plantas. (Amerio et al., 2020, p. 4)



Trichoderma es ampliamente reconocido por sus caracteristicas antagénicas que se basan en
una variedad de mecanismos de accion. Pueden actuar en el control de hongos dafiinos de
manera directa a través de mico parasitismos y de forma indirecta compitiendo por recursos

y produciendo antibidticos (Viera-Arroyo et al., 2020).

Se ha demostrado que el Trichoderma spp actiia contra un amplio rango de hongos
fitopatdgenos transmitidos por suelo y aire. Ha sido usado contra pudriciones en un
amplio rango de especies, causadas por Fusarium, Rhizoctonia, Pythium;y patogenos

formadores de esclerocios como Sclerotinia 'y Sclerotium. (Chiriboga et al., 2015, p.4)

En Nicaragua se han identificado 7 especies diferentes del hongo, Trichoderma
harzianum, Trichoderma viride, Trichoderma asperellum, Trichoderma asperelloide,
Trichoderma songyi, Trichoderma virens y Trichoderma breve. De estas especies 1.
asperellum y T. harzianum, son de vital importancia por ser previamente identificadas
como efectivos agentes de control biologico de enfermedades y promotores de

crecimiento de plantas (Sanchez et al., 2021, p. 26)
3.10.2 Bacillus subtilis

Bacillus spp fue descubierto por Cohn en 1872, caracterizandolo como bacteria generadora
de endosporas tolerantes al calor. Los tipos de Bacillus son ampliamente distribuidos en todo
el mundo debido a su capacidad para formar endosporas, lo que los hace resistentes y les

permite vivir en diferentes entornos (Villarreal-Delgado et al., 2018).

Por otro lado, el género Bacillus utiliza varios mecanismos para controlar fitopatdogenos,
como la produccion de antibidticos (lipopéptidos) que destruyen bacterias y hongos, la
produccion de siderdforos que limitan el hierro para los patdgenos, y enzimas liticas que
degradan las paredes celulares de los hongos. Ademas, induce resistencia sistémica en las
plantas, activando sus defensas. Estos mecanismos hacen de Bacillus un agente eficaz en el

control de enfermedades agricolas (Villarreal-Delgado et al., 2018).

Seglin Fernandez-Larrea (2001) B. subtililis se destaca por ser antagonista y protector de los
cultivos ejerciendo un control sobre patdégenos como Fusarium oxysporum, Fusarium

moniliforme, Fusarium solani, y Alternaria porri.
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3.10.3 Micorrizas

Son microorganismos que se encuentran en diversos ecosistemas y suelos, que
realizan una asociacion simbidtica con la raiz de las plantas. La asociacion simbiotica
se conoce como micorriza arbusculare. Este hongo coloniza a las raices de manera
extra e intracelular, desarrollando una inoculacién externa que rodea la raiz, esta

forma una conexion continua entre el suelo y la planta. (Seguel, 2014, p. 8)

Las principales micorrizas que existen segun Esquivel y Altamirano (2009) “Son siete tipos
de micorrizas que se han clasificado, siguiendo criterio estructurales, funcionales y
taxonomicos, en: Ectomicorrizas, Endomicorrizas o Micorrizas Arbusculares (MA), por

Ectendomicorrizas, Arbustoides, Monotropoides, Ericoides y Orquidioides” (p.15).

De acuerdo con Rodriguez (2001) “En Nicaragua desde el afio 2000 se han realizado
investigaciones con micorrizas en café, el andlisis de resultado ha llegado desde etapa de
vivero, trasplante a campo y primeras producciones en café obteniéndose mayor resistencia

a enfermedades” (Citado por Lumbi y Zeledon, 2015, p.4).
3.10.4 Pseudomonas fluorescens

Segtn Cano (2011) estas bacterias pueden desempenar un impacto positivo en la agricultura,
de manera directa mediante la generacion de fitohormona y vitaminas, estimulo del desarrollo
de semilla y la germinacion de plantulas, la supresion de la produccion de etileno. De forma

secundaria a través de la competencia por recursos, tolerancia contra patdgenos.

Pseudomonas fluorescens realiza biocontrol mediante varios mecanismos: se adhiere al suelo
y se prolifera en la rizésfera, compitiendo con los patdgenos por los recursos nutricionales y
espacio. Genera compuestos antimicrobianos que suprimen el crecimiento de los
fitopatogenos, como fenazinas, cianuro de hidrégeno, 2,4-diacetilfloroglucinol, y
compuestos como pioluteorina y pirrolnitrina, atacan las membranas celulares de los
patdgenos. Ademds, genera siderdforos que captan hierro en el suelo, reduciendo la

accesibilidad para los patégenos (Motta et al., 2022).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del estudio

La investigacion se llevé a cabo en la finca Chelol, ubicada en el municipio de Jinotepe,
departamento de Carazo, en las coordenadas 11°49'52.9" de latitud norte y 86°12'11.2" de
longitud oeste, a una altitud de 520 msnm. Segtin Pineda et al. (2023), el clima del municipio
se clasifica como semihiimedo, con temperaturas que oscilan entre los 26 °Cy 27 °C, y una
precipitacion anual promedio de 1,400 mm. Este estudio se realiz6 entre los meses de junio

y octubre de 2024, en vivero de café, utilizando la variedad Catimor linea 5175.
4.2 Diseiio metodolégico

Se utilizdo un Disefio Completo al Azar (DCA), que consistido en la distribucién de seis
tratamientos, con una unidad experimental de 50 plantas por cada tratamiento. El area
experimental estaba constituida por 300 plantas, las cuales ya estaban establecidas en bolsas
de polietileno, con dimensiones de 15 centimetros de largo por 20 de ancho con una
capacidad de 4942.33 centimetros cubicos. Las plantas que se utilizaron tenian nueve meses
de estar en vivero, para la seleccion de las plantas se eligi6 un lote, tomando en cuenta que
estuvieran afectadas por la enfermedad mancha de hierro. Posteriormente se procedié al
establecimiento del experimento. Para el muestreo se seleccionaron 10 plantas de forma

aleatoria por cada tratamiento efectuandose cada 30 dias, para un total de cinco muestreos.
4.3 Muestreos de nematodos fitoparasitos

Se realizaron dos muestreos, el primero para determinar las poblaciones iniciales de
nematodos en el rea experimental, y el segundo, posterior a la aplicacion de los tratamientos,
para evaluar los cambios en dichas poblaciones. Se tomaron muestras de plantas del vivero,
que fueron trasladadas a la Universidad Nacional Agraria para su analisis en el laboratorio
de nematologia. Para la recoleccion de muestras, se seleccionaron 10 plantas por cada
tratamiento, de las cuales se extrajeron 20 gramos de raices y 200 gramos de suelo. La
recoleccion se realizo utilizando una espatula y tijeras. Las muestras fueron transportadas en
bolsas plasticas con capacidad de un kilogramo, rotuladas con la fecha y el tratamiento

correspondiente, y se depositaron en un termo para su conservacion.
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Se procedio a la identificacion de los patégenos del suelo utilizando el método de flotacion
y centrifugacion. Segiin Crozzoli (2014), este método se emplea para extraer tanto nematodos
activos como inactivos provenientes de suelos u otros sustratos. Inicialmente, se realiz6é una
preextraccion mediante el método de Cobb modificado para obtener una mayor eficiencia.
La suspension obtenida se verti6 en un tubo de centrifuga de 100 ml, se agit6 y se centrifugd

a 1800 g durante cuatro minutos, lo que permitid separar el agua, el suelo y los nematodos.

Luego, se afiadio una solucion de azucar (465-485 g/L de agua), se agitd y se centrifugd
nuevamente a 1,800 g durante tres minutos. Los nematodos, con una gravedad especifica de
aproximadamente 1,084, flotaron en la solucidén azucarada, mientras que las particulas mas
pesadas se depositaron en el fondo. La suspension con los nematodos se paso a través de un
tamiz N.° 325, que los retuvo. Con una piseta se lavo el tamiz y se recolectaron los nematodos

en un envase, para ser observados directamente al microscopio.
4.4 Descripcion de los tratamientos

Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis: Se utilizO un bioproducto formulado,

adquirido en una casa comercial.

Trichoderma spp: La cepa seleccionada para llevar a cabo este ensayo fue adquirida del
banco de cepas ubicado en el laboratorio de bioplaguicidas de la Universidad Nacional

Agraria.

Bacillus subtilis y hongos micorricicos: Bacillus subtilis y el hongo micorricico arbuscular
del género Glomus intraradices se obtuvieron del laboratorio de bioproductos INTA — CNIA

(Centro Nacional de Investigacion Agropecuario Augusto Cesar Sandino).
4.5 Preparacion de los tratamientos

Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis: La formulacion de la
suspension implicd la mezcla de 200 mililitros de cada producto en 10 litros de agua, la
preparacion comenz6 vertiendo la cantidad especifica del producto en la cantidad de agua,

seguida de una agitacion con una espatula para lograr una homogenizacion completa.
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Trichoderma spp: Se utilizaron 60 gramos del hongo en sustrato de arroz en 10 litros de
agua. La preparacion de la suspension se llevd a cabo en un envase de dos litros de agua,
donde si incorpord el hongo. Se homogenizd la mezcla manualmente para asegurar la
liberacion de los conidios del arroz. Una vez lavado, se filtro utilizado en un colador de
cocina. El arroz excedente fue desechado y solo se empled la suspension de conidios

mezclada con el resto de agua para su aplicacion.

Hongos micorricicos: La incorporaciéon se realizd6 agregando 60 gramos de suelo

micorrizado en 10 litros de agua, hasta que se obtuvo una mezcla homogénea.

Consorcio: La preparacion implico la mezcla de todas las dosis, incorporando 200 ml de
Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens+Bacillus subtilis, 60 gramos de Trichoderma
spp y micorrizas, disueltos en 10 litros de agua. Se utilizé un balde y un colador de cocina

para filtrar el sustrato de arroz. La mezcla se agit6 hasta lograr una homogenizacion.

Cuadro 1. Descripcion y dosis de aplicacion de los tratamientos

Tratamientos Dosis utilizada

T1  Pseudomonas fluorescens + 200 ml/ 10 L de agua
Bacillus subtilis

T2  Trichoderma spp 60 g /10 L de agua

T3  Testigo absoluto 10 L de agua

T4  Bacillus subtilis 200 ml/ 10 L de agua

T5 Hongos micorricicos 60 g/10 L de agua

T6  Consorcio Una mezcla de todas las dosis

4.6 Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se aplicaron cada dos meses. Para la aplicacion de los tratamientos a base
de Bacillus subtilis, Trichoderma spp, y Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis y el
Consorcio, se utilizd6 una bomba manual de 20 litros equipada con una boquilla conica,

asegurando asi una distribucion uniforme del producto sobre el follaje de las plantas y suelo.
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La aplicacion de micorrizas fue manual, utilizando una copa dosificadora para suministrar

200 ml de la mezcla en la base de la planta.

4.7 Variables evaluadas

Numero de hojas: Se realiz6 un conteo del nimero total de hojas, seleccionando 10 plantas

al azar y luego se obtuvo un promedio por fecha de muestreo.

Incidencia de mancha de hierro: Se determind contando el total de hojas de las plantas
evaluadas, tomando como incidencia aquellas hojas que tenian las manchas caracteristicas de
la mancha de hierro. Para calcular el porcentaje, se utilizé la formula propuesta por (James,
1974), (Citado por Galeano, 2006).

Numero de hojas enfermas

Incidencia de la mancha de hierro (%) = Namero total de hojas x 100

Severidad de mancha de hierro: Para evaluar la severidad de la mancha de hierro se utilizo
una escala de calificacion de 0-4 (0= 0 % de severidad y 4=>50 % de severidad) (Cuadro 2),

recomendada por Guzman et al. (2003).

Cuadro 2. Escala de severidad para mancha de hierro

Grados o calificacion Descripcion
0 Sano o sin sintomas visibles 0 %
1 Sintomas visibles llegando de a 5% de areas total sana
2 La macha empieza a unirse, llegando a ocupar de 6 al 20 %

del area sana

3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera muy notoria
afectado del 21 a 50 % del 4rea sana

4 Mayor a 50 % del area foliar se encuentra afectada
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Para calcular el porcentaje de severidad de la mancha de hierro, se utilizd la formula

propuesta por Townsend y Heuberger (1943).

(NO*0) + (N1#1) + (N2*2) + (N3*3) + (N4*4) x 100
N*4

Severidad de la mancha de hierro (%) =

Donde:

N: Numero total de plantas por muestreo

NO: Numero de hojas con valor 0 de la escala
N1: Numero de hojas con valor 1 de la escala
N2: Numero de hojas con valor 2 de la escala
N3: Numero de hojas con valor 3 de la escala

N4: Numero de hojas con valor 4 de la escala

Poblacion de nematodos en raiz y suelo: La poblacion de nematodos fue evaluada mediante
el conteo de especimenes adultos utilizando una cédmara de lectura instalada en un

microscopio de luz de la marca Nikon, con un objetivo de 100x de aumento.
4.8 Analisis de datos

Se elaboro6 una base de datos utilizando hojas de calculo en Microsoft Excel. En el caso de la
variable nimero de hojas, se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA). Para analizar las
variables incidencia y severidad de mancha de hierro y poblacion de nematodos en raiz y
suelo se empled un analisis estadistico no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis
y se usO la comparacion de a pares. Toda la informacion fue procesada con el programa

estadistico Infostat® version 2020.
4.9 Manejo de factores no sujetos a evaluacion

El manejo agrondmico estuvo a cargo del personal de la finca e incluy6 el control manual de
arvenses cada 30 dias, con el objetivo de mantener su crecimiento bajo control. El riego se
realizo diariamente por la mafiana, utilizando una regadera de 15 litros, para asegurar una

humedad adecuada en el suelo y las plantas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Namero de hojas

El analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de confianza del 95 % no mostr6 diferencias
significativas (p= 0.132) entre tratamientos en la variable numero de hojas. (Anexo 4). Se
determind que el tratamiento Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis obtuvo el mayor
promedio con 22.56 hojas en relacion con el Testigo absoluto que presentd un promedio de
17.84 hojas, lo que representa una diferencia de 4.72 hojas, siendo el testigo el que obtuvo

menor promedio de hojas (Figura 1).
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Figura 1. Promedio de niimero de hojas en el cultivo de café, finca Chelol- Jinotepe, 2024

La aplicacion de Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis mostré6 un aumento en el
nimero de hojas, estos resultados son similares con los obtenidos en el estudio de Ruiz (2023)
quien obtuvo un incremento de hojas por planta al usar P. fluorescens en plantulas de cafe,
lo que demuestra P. fluorescens es efectiva para promover el crecimiento vegetal, este efecto
se puede atribuir a la produccion de fitohormonas, y asimismo esta bacteria puede mejorar la
disponibilidad de nutrientes en la rizosfera, lo que, en conjunto, favorece un mayor desarrollo

del area foliar.
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En el estudio de Rojas-Solis et al. (2016) evaluaron la capacidad de colonizacion de la
rizosfera de plantas de maiz por cinco cepas de rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (RPCV), tanto de manera individual como en consorcio (Bacillus-Pseudomonas), los
resultados mostraron que cepas de Bacillus spp y Pseudomonas spp tienen una excelente
capacidad de colonizacion, sin antagonismo entre ellas, funcionando eficazmente tanto por
separado como en combinacion. Este hallazgo concuerda con este estudio, en el que se
observo que la interaccion entre ambas bacterias contribuye positivamente al crecimiento y

desarrollo de las hojas de las plantas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, con el uso de Pseudomonas fluorescens +
Bacillus subtilis respecto al aumento del nimero de hojas, concuerdan con los de Chavarria
y Pravia (2021) quienes descubrieron un aumento significativo en el nimero de hojas en
plantulas de café en semillero y vivero, con la utilizacion de bioplaguicidas formulados con
Trichoderma spp, Bacillus subtilis y hongos micorrizicos los cuales actian como organismos

benéficos y estimuladores del desarrollo vegetal.

De igual manera Navarrete y Diaz (2020) evaluaron el comportamiento de diversos
microorganismos antagonistas para el manejo biologico de la roya del café (Hemileia
vastatrix Berk & Broome). Los resultados destacaron que el tratamiento con Bacillus subtilis
mostro la mayor media de hojas totales por bandola. Este resultado coincide con este estudio,
donde se evidencia la efectividad de B. subtilis como una alternativa prometedora para

aumentar el nimero de hojas en las plantas.
5.2 Incidencia de mancha de hierro

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, se encontr6d diferencias estadisticas en la
incidencia de la mancha de hierro entre tratamientos (p= 0.0003) (Anexo 5), lo que confirma
la efectividad de los bioplaguicidas evaluados. El tratamiento Pseudomonas fluorescens +
Bacillus subtilis present6 el menor porcentaje de incidencia de la enfermedad con 10.61 %,
seguido del tratamiento Bacillus subtilis con una incidencia de 15.08 %, en cambio el

tratamiento en Consorcio mostro el mayor porcentaje de incidencia con 23.25 % (Figura 2).
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El tratamiento P. fluorescens + B. subtilis en formulacion combinada de ambas bacterias
demostraron ser efectivas en reduccion de la incidencia de la mancha de hierro, las cuales

pueden ser consideradas como un bioplaguicida de uso en un plan de manejo de dicha

enfermedad.
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Figura 2. Porcentaje de incidencia de mancha de hierro, finca Chelol- Jinotepe, 2024

Las bacterias de los géneros Pseudomonas spp y Bacillus spp han sido ampliamente
estudiadas en diferentes cultivos, y han demostrado su efectividad en la reduccion de la
incidencia de enfermedades foliares en cultivos agricolas, debido a la generacion de
sustancias antimicrobianas que limitan el desarrollo de fitopatégenos (Fernandez-Larrea,

2001).

Ruiz (2023) refuerza este punto al sefalar que “Pseudomonas fluorescens posee un
mecanismo de accion antagdnico para enfermedades de vivero de café robusta” (p. 55). En
su estudio, los tratamientos con P. fluorescens mostraron diferencias significativas en el
manejo del mal de talluelo (Rhizoctonia solani) alcanzando un control del 71 %. De manera
similar, los resultados de la investigacion actual coinciden en que el tratamiento combinado

de P. fluorescens y B. subtilis presentd la menor incidencia de la enfermedad.
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Cely (2010) también documenta la actividad biocontroladora de P. fluorescens contra
Olpidium virulentus, un hongo vector del virus de la raya necrética. En su estudio, esta
bacteria logré reducir en un 90 % la presencia de la enfermedad en plantas de tomate y
lechuga. Motta et al. (2022) evidencian que las bacterias del género Pseudomonas son
eficaces en el control de hongos como Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium spp y Rhizoctonia
spp, que provocan disminucion en el rendimiento de cultivos horticolas. Los autores sefalan
que P. fluorescens inhibe el crecimiento de los patdégenos a través de la produccion de

sider6foros y metabolitos secundarios, lo que le permite competir y suprimir a los hongos.

En cuanto al control biologico con Bacillus subtilis, Sirinunta y Akarapisan (2015) sefialan
que las investigaciones sobre C. coffeicola aun son limitadas. Sin embargo, en su estudio
aislaron dos cepas del género Bacillus, las cuales exhibieron propiedades antagonicas frente
al hongo responsable de la mancha de hierro. Estos microorganismos demostraron ser

eficaces en la inhibicion del patogeno (Citado por Vidal-Martinez et al., 2021).

De igual manera los resultados de Hernandez-Suarez et al. (2010), refuerzan el presente
estudio al demostrar que B. subtilis reduce la incidencia de enfermedades de algunos
patogenos en diversos cultivos, tales como enfermedades provocadas por Rhizoctonia solani
y Fusarium sp en tomate, en su estudio encontraron una reduccion de la incidencia de estos

patogenos en un 75 %, en contraste con el testigo, que presentd una incidencia del 100 %.
5.3 Severidad de mancha de hierro

De acuerdo con el andlisis estadistico, se encontrd diferencias significativas entre
tratamientos (p= 0.0009) (Anexo 6). El menor porcentaje de severidad lo presentd el
tratamiento Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis con 6.4 %, seguido del tratamiento
Bacillus subtilis con 11 % respectivamente (Figura 3). En cambio, el testigo absoluto presentd
el mayor porcentaje de severidad con 16.9 %. Estos hallazgos destacan el considerable
potencial que poseen P. fluorescens y B. subtilis como agentes de control bioldgico frente a

diversos microorganismos fitopatogenos.
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Figura 3. Porcentaje de severidad de la mancha de hierro, finca Chelol- Jinotepe, 2024

En el presente estudio al usar Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis se encontrd
porcentajes bajos de severidad en cuanto a la enfermedad mancha de hierro en vivero de café.
Diversas investigaciones han evidenciado que, aplicadas individualmente, P. fluorescens y
B. subtilis también han logrado reducir significativamente la severidad de enfermedades.

Entre los estudios que respaldan estos hallazgos se pueden mencionar los siguientes:

Camacho (2020) evalu¢ el efecto de P. fluorescens en el control de Rhizoctonia solani, un
patogeno que afecta al tomate. El estudio incluyd cinco tratamientos aplicados en tres
diferentes dosis de P. fluorescens. Los resultados mostraron una disminucion significativa en

la severidad de la enfermedad en los frutos con un rango del 30 a 36 %.

El estudio realizado por Rivera et al. (2010), donde demostrd que P. fluorescens es eficaz en
el control de la gota de la papa (Phytophthora infestans), en su estudio, utilizaron dos cepas
nativas (039T y 021V), logrando reducir el nivel de severidad de la enfermedad en un 38 %,
lo que evidencian el potencial de P. fluorescens como alternativa sostenible para controlar

enfermedades fitopatdgenas.
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Oyoque et al. (2010), aplicaron de compuestos de Pseudomonas spp (PB11) para controlar
la mancha bacteriana en el tomate (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria) encontrando
como resultado la disminucidn de la severidad de la enfermedad en un 60 %, lo que ayuda a

reducir el dafio e inducir los mecanismos de defensa de la planta frente a la enfermedad.

Estudio realizado por Moreira-Morrillo et al. (2023) demostraron Pseudomonas fluorescens
se ha utilizado para controlar la enfermedad de la roya en el cultivo de café¢ en diversas

condiciones de laboratorio y campo, logrando una reduccion en la severidad del 15 %.

Por otro lado, Bacillus subtilis ha desempeniado un rol importante en el manejo bioldgico de
enfermedades, Navarrete y Diaz (2020) analizaron el comportamiento de diversos
microorganismos en el manejo de la roya del café (Hemileia vastatrix Berk & Broome). Los
resultados del estudio destacaron que el tratamiento B. subtilis fue el mas efectivo, logrando
reducir la severidad de la enfermedad a 13.47 %. Estos resultados coinciden con los del
presente estudio, que demuestra que B. subtilis es una alternativa viable para reducir la

afectacion de enfermedades en cultivos.

Ocon (2024) evalud la eficacia de biofungicidas y fungicidas sintéticos durante la etapa
reproductiva del cultivo de arroz, sobre el manchado de grano. Entre los tratamientos
analizados, el biofungicida basado en Bacillus demostrd ser el mas efectivo, alcanzando una

reduccion en la severidad de la enfermedad, en un 2.21 %.

Pé4ez-Martinez et al. (2024) aplicaron de B. subtilis como agente de control bioldgico contra
Moniliophthora roreri en cultivos de cacao, este bioplaguicida se utilizd como una opcion
viable para combatir esta enfermedad, que es una de las principales que afectan y limitan la
produccion de cacao. El cual demostrd ser efectivo, reduciendo la severidad del hongo en su
manifestacion externa entre un 3.6 % y un 6.2 %, y en su manifestacion interna entre un 22
% y un 30 %, estos resultados se refuerzan con el estudio actual, evidenciando la eficacia de

B. subtilis en la supresion de enfermedades como es el caso de la mancha de hierro en café.
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5.4 Poblacion de nematodos en raiz y suelo

Poblacion de nematodos en raiz

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (Anexos 9-15). El tratamiento en Consorcio mostrd la menor poblacion de
nematodos en raiz. Aunque la poblacion final fue similar a la del testigo absoluto, el
Consorcio comenz6 con una infestacion inicial mayor, lo que evidencia su mayor efecto
supresivo. En total, se identificaron siete géneros de nematodos fitoparasitos en raiz:
Helicotylenchus spp, Meloidogyne spp, Scutellonema spp, Tylenchulus spp, Pratylenchus
spp, Rotylenchulus spp y Paratylenchus spp (Figura 4).

Entre los géneros identificados, los que generan mayor dafio al cultivo de café son
Meloidogyne spp, Pratylenchus spp y Helicotylenchus spp. De estos, Meloidogyne spp

presento la poblacion mas alta (1920 individuos/20 g de raiz).
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Figura 4. Poblacion de nematodos en raices, finca Chelol-Jinotepe, 2024

Este resultado es consistente con el estudio realizado por Pérez et al. (2017) sobre la
poblacion de nematodos en cultivos de café a diferentes altitudes. En dicho estudio, se

observd la predominancia del género Meloidogyne spp en raiz., alcanzando el 81.50 %
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(22,636 individuos/25 g de raiz) en zonas bajas y el 72.16 % (18,132 individuos/25 g de raiz)
en zonas altas. En relacion con los hallazgos previos, el presente estudio mostré una

prevalencia de Meloidogyne spp en las raices de todos los tratamientos evaluados.

Asimismo, los resultados coinciden con el estudio de Guevara et al. (2015) sobre nematodos
asociados al cultivo de café, donde se encontré que Meloidogyne spp obtuvo el mayor

promedio poblacional alcanzando (20.8/5 g de raiz).

El uso de consorcios de microorganismos para la regulacion biologica de nematodos, aunque
poco documentado, ha adquirido mayor relevancia en afios recientes. Se ha evidenciado la
efectividad individual de Trichoderma spp, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis y
hongos micorricicos, lo que los convierte en candidatos ideales para ser incluidos

conjuntamente en planes de manejo agricola.

El tratamiento en Consorcio mostrd la menor poblacion de nematodos en raiz, esto podria
atribuirse a que los microorganismos evaluados se establecen principalmente en la rizosfera
de las plantas, lo que favorece su desempefio. Segin Méndez (2023), las interacciones entre
microorganismos y plantas son especialmente intensas y diversas en esta zona, las
rizobacterias tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios que son excretados
cerca de la superficie radicular. Muchos de estos compuestos poseen actividad
antimicrobiana, lo que les permite competir eficazmente con otros microorganismos

presentes en la rizosfera, incluidos los fitopatogenos.

De manera similar lo reportado por Luna (2019) en su estudio sobre el control de nematodos
en tomate guaje, donde un consorcio de microorganismos eficientes (MEC) Trichoderma spp
artesanal, Trichoderma harzianum y comercial, logré reducir la infestacion de nematodos en
un 91.13 %, en el presente estudio también se observd una disminucion significativa de la
poblacion de nematodos en raices mediante el uso de un consorcio de microorganismos. En
ambos casos, el consorcio mostrd una alta efectividad en el control de nematodos, lo que
destaca el potencial de la aplicacion conjunta de microorganismos para el manejo de estos

fitoparasitos.
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Poblacion de nematodos en suelo

No se encontro6 diferencias significativas entre tratamientos (Anexo 16-23), sin embargo, el
tratamiento Bacillus subtilis fue el que redujo considerablemente la poblacién de nematodos
en suelo. Si bien el testigo absoluto presentd una poblacion final inferior, inicié con una
infestacion menor que el tratamiento Bacillus subtilis. Ademas, las plantas del testigo tenian
pocas raices al final del muestreo lo que puede atribuirse al dafio por nematodos, lo cual pudo
incidir en la disminucién de su poblacion en el suelo. En total se encontraron ocho géneros
de nematodos: Helicotylenchus spp, Meloidogyne spp, Scutellonema spp, Criconemoides

spp, Tylenchulus spp, Pratylenchus spp, Rotylenchulus spp y Paratylenchus spp (Figura 5).

Los principales géneros de nematodos que ocasionan mayor dafio en el cultivo de café en
suelo son Meloidogyne spp, Helicotylenchus spp y Pratylenchus spp. Entre ellos,
Meloidogyne spp y Helicotylenchus spp destacaron por registrar la poblacion mas elevada,

(450 individuos /200 g de suelo).
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Figura 5. Poblacion de nematodos en suelo, finca Chelol-Jinotepe, 2024

La bacteria Bacillus subtilis ha demostrado ser una alternativa viable para reducir las
poblaciones de nematodos, ya que produce compuestos antimicrobianos y estimula

mecanismos de defensa en las plantas (Cano, 2011).
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Chavarria y Pravia (2021) analizaron el efecto de bioplaguicidas de crecimiento y
reguladores de patogenos del suelo en plantulas de café, obteniendo el mejor desempeio en
el control de nematodos tanto en las raices como en el suelo, con el tratamiento B. subtilis,
estos resultados concuerdan con la investigacion actual, donde se observo una reduccion en
la presencia de nematodos con el uso de B. subtilis, debido que este microorganismo actia
como una proteccion fisica, dificultando el establecimiento de patogenos en la superficie de

los tejidos.

Soto et al. (2012) analizaron la eficacia de una cepa nativa de B. subtilis como agente
biologico para suprimir el nematodo de los nudos Meloidogyne spp en el cultivo de Capsicum
annuum (chiltoma). Los resultados demostraron que la aplicacion de esta cepa redujo
notablemente el agallamiento y la reproduccion de nematodos. Lo que establece una opcion

viable para el control biologico de estos fitoparasitos.

Gomez (2019) evalud indices de incidencia y severidad de los géneros de nematodos
fitoparasitos mas importantes que perjudican al cultivo de café. En el andlisis revel6 la
presencia de 10 géneros de nematodos en suelo, siendo los mas destacados Meloidogyne spp,
Pratylenchus spp y Helicotylenchus spp. Entre ellos, Helicotylenchus spp presentd la
poblacion mas elevada, representando el 68% del total (360 individuos/100 g de suelo). Los
resultados obtenidos en este estudio coinciden con estos hallazgos, donde Helicotylenchus

spp y Meloidogyne spp fueron los géneros de mayor presencia en suelo.

Cadena et al. (2021), en su estudio sobre los nematodos fitoparasitos asociados al cultivo del
café, identificaron la existencia de los géneros Meloidogyne spp (69 %), Pratylenchus spp
(18.5 %) y Helicotylenchus spp (7.8 %), siendo Meloidogyne spp el mas perjudicial para el
cultivo. Este hallazgo coincide con los resultados de la investigacion actual, en la que también
se identificaron como predominantes los nematodos Meloidogyne spp y Helicotylenchus spp,
destacandose Meloidogyne spp como el género mas prevalente, afectando tanto las raices

como el suelo del cultivo de café.
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VI. CONCLUSIONES

El bioplaguicida Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis presentd el menor porcentaje
de incidencia y de severidad de la enfermedad mancha de hierro, ademas el mayor promedio

de hojas por plantas.

El tratamiento en consorcio fue el que logré reducir de manera considerable las poblaciones
de nematodos en raiz. En cambio, el bioplaguicida Bacillus subtilis fue el que mostrd una

mayor efectividad en la disminucion de nematodos en el suelo.
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VII. RECOMENDACIONES
En la etapa de vivero del café se recomienda:

El uso de bioplaguicidas a base de Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis para el

manejo de enfermedades y la promocion del crecimiento de vegetal.

La aplicacion de bioplaguicidas formulados con Bacillus subtilis o en consorcio de

microorganismos para el manejo de nematodos y la mejora de la salud de las raices del café.
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Anexo 1. Plano de campo en vivero de café finca Chelol Jinotepe-Carazo



Anexo 2. Hoja de muestreo vivero de café, finca chelol-Jinotepe. Junio-Octubre 2024

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DIRECCION DE CIENCIAS AGRICOLAS

Fecha:
Finca:
Tratamiento N°. Planta N°. hojas N°. hojas enfermas Grado de
infeccion
112]3
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Anexo 3. Recoleccion de datos
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Anexo 4. Analisis de varianza de ntimero de hojas

Fuente de variacion SC gl CM F p-valor
Modelo 789.63 5 157.93 1.71 0.132
Trat 789.63 5 157.93 1.71 0.132
Error 27144.9 294 92.33

Total 27934.6 299

R2:0.03 CV:49.05

Anexo 5. Prueba de Kruskal Wallis del porcentaje de incidencia de mancha de hierro

Variable Trat N Medias D.E.  Medianas H p
Incidencia 1 50 10.61 9.24 9.45 22.87  0.0003
2 50 16.92 14.4 14.29
3 50 21.54 20.49 17.58
4 50 15.08 13.7 14.29
5 50 21.06 16.57 18.5
6 50 23.25 15.87 22.26

Anexo 6. Comparacion de rangos del porcentaje de incidencia de mancha de hierro

Trat Medianas Ranks
1 9.45 109.11 A
4 14.29 1353 A B
2 14.29 146.09 B
3 17.58 162.73 B C
5 18.5 166.55 B C
6 22.26 183.22 C

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 7. Prueba de Kruskal Wallis del porcentaje de severidad de mancha de hierro

Variable Trat N Medias D.E.  Medianas H p
Severidad 1 50 6.4 5.56 5 20.61 0.0009
2 50 11.15 10.4 8.75
3 50 16.9 16.24 12.5
4 50 11 10.26 7.5
5 50 14.75  15.56 10
6 50 16.55  13.66 12.5
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Anexo 8. Comparacion de rangos del porcentaje de severidad de mancha de hierro

Trat. Medianas Ranks
1 5 108.53 A
4 7.5 14249 A B
2 8.75 144.23 B C
5 10 158.71 B C
3 12.5 171.8 B C
6 12.5 177.24 C

Medianas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 9. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Helicotylenchus en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Helicotylenchus 1 2 0 0 0 1.87 0.4921
2 2 0 0 0
3 2 22.5 31.82 22.5
4 2 0 0 0
5 2 0 0 0
6 2 30 42.43 30

Anexo 10. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Meloidogyne en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Meloidogyne 1 2 255 127.28 255 5.67 0.3372
2 2 780 403.05 780
3 2 367.5 180.31 367.5
4 2 1215 997.02 1215
5 2 1035 339.41 1035
6 2 1012.5 1113.69 1012.5
Anexo 11. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Scutellonema en raiz
Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Scutellonema 1 2 0 0 0 1.87 0.4921
2 2 0 0 0
3 2 0 0 0
4 2 7.5 10.61 7.5
5 2 15 21.21 15
6 2 0 0 0
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Anexo 12. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Tylenchulus en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Tylenchulus 1 2 240 339.41 240 2.04 0.7175
2 2 352.5 498.51 352.5
3 2 0 0 0
4 2 375 530.33 375
5 2 0 0 0
6 2 7.5 10.61 7.5

Anexo 13. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Pratylenchus en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Pratylenchus 1 2 7.5 10.61 7.5 1.85 0.4934
2 2 7.5 10.61 7.5
3 2 0 0 0
4 2 0 0 0
5 2 0 0 0
6 2 0 0 0

Anexo 14. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacién de Rotylenchus en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Rotylenchus 1 2 0 0 0 2.15 0.5918
2 2 0 0 0
3 2 0 0 0
4 2 75 106.07 75
5 2 322.5 456.08 322.5
6 2 30 42.43 30

Anexo 15. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Paratylenchus en raiz

Variable Trat N  Medias D.E. Medianas H p
Paratylenchus 1 2 0 0 0 1.15 0.4159
2 2 0 0 0
3 2 0 0 0
4 2 15 21.21 15
5 2 0 0 0
6 2 0 0 0
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Anexo 16. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Helicotylenchus en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Helicotylenchus 1 2 15 21.21 15 2.63 0.746
2 2 150 84.85 150
3 2 225 318.2 225
4 2 52.5 53.03 525
5 2 75 106.07 75
6 2 22.5 10.61 22.5

Anexo 17. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Meloidogyne en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Meloidogyne 1 2 255 275.77 255 6.63 0.2013
2 2 45 21.21 45
3 2 30 42.43 30
4 2 0 0 0
5 2 7.5 10.61 7.5
6 2 15 21.21 15

Anexo 18. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Scutellonema en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H P
Scutellonema 1 2 0 0 0 2.13  0.5934
2 2 0 0 0
3 2 0 0 0
4 2 7.5 10.61 7.5
5 2 7.5 10.61 7.5
6 2 15 21.21 15

Anexo 19. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Criconemoides en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Criconemoides 1 2 0 0 0 1.87 0.4921
2 2 0 0 0
3 2 15 21.21 15
4 2 0 0 0
5 2 0 0 0
6 2 0.5 0.71 0.5
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Anexo 20. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Tylenchulus en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Tylenchulus 1 2 7.5 10.61 7.5 1.96 0.7257
2 2 0 0 0
3 2 7.5 10.61 7.5
4 2 7.5 10.61 7.5
5 2 0 0 0
6 2 15 21.21 15

Anexo 21. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Pratylenchus en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Pratylenchus 1 2 0 0 0 1.15 0.4159
2 2 0 0 0
3 2 7.5 10.61 7.5
4 2 0 0 0
5 2 0 0 0
6 2 0 0 0

Anexo 22. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacioén de Rotylenchulus en suelo

Variable
Rotylenchulus

Trat
1

AN L B W

N

[\S 2 NS ST \O I\ I\

Medias

22.5
37.5

0
0

22.5

D.E.
31.82
53.03
0
0
31.82
0

Medianas H P
22.5 2.13  0.5934
37.5

0
0
22.5
0

Anexo 23. Prueba de Kruskal Wallis de la poblacion de Paratylenchus en suelo

Variable Trat N Medias D.E. Medianas H p
Paratylenchus 1 2 37.5 53.03 37.5 2.02 0.7195
2 2 7.5 10.61 7.5
3 2 0 0 0
4 2 7.5 10.61 7.5
5 2 15 21.21 15
6 2 0 0 0
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Anexo 24. Muestreo inicial de nematodos en raiz

O N A ]

Universidad Nacional Agraria
Direccion de Ciencias Agricolas

LABORATORIO DE NEMATOLOGIA

Resultados Extraccion de Nematodos en Raiz

I. Informacion General

Nombre de contacto: B

Correo:

Celular: N - .

Cultivo: Café [

Ubicacion de la finca:  Carazo

Muestra: Raiz

Fecha: 02 de julio de 2024

I1. Resultados

Géneros registrados en 20 g de Raiz

Tratamiento | Helicotylenchus ssp | Meloidogyne ssp | Scutellonema ssp
T B 165 B
Ta ——— 1,065 —-—ee
Ta 45 495 ——
T4 —eeee- 1,920 15
Ts e 795 30
Te 60 1800 e

I.  Observaciones/comentarios

Este informe es el resultado de la suma de los nematodos registrados en raiz. Los datos

expresados en este reporte corresponden a 20 gramos de raiz.

Los géneros que se registraron en las muestras analizadas corresponden a Helicotylenchus

ssp, Meloidogyne ssp y Scutellonema ssp.

Los nematodos encontrados son considerados de gran importancia econémica afectando
plantaciones de diversos cultivos. Las poblaciones de nematodos registradas en general son

altas y pudieran estar causando afectaciones severas al cultivo.

Resgonsable Laboratorio
MSc. Markeling Rodriguez
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Anexo 25. Muestreo inicial de nematodos en suelo

Universidad Nacional Agraria
Direccién de Ciencias Agricolas

LABORATORIO DE NEMATOLOGIA

Resultados Extraccion de Nematodos en Suelo

1. Informaciéon General

Nombre de contacto:

Correo:

Celular:

Cultivo: Café S
Ubicacion de la finca:  Carazo

Muestra: Suelo

Fecha: 02 de julio de 2024

1L Resultados

Géneros registrados en 200 g de Suelo
Tratamiento | Helicotylenchus ssp | Meloidogyne ssp | Criconemoides ssp | Scutellonema ssp
Ti 30 450 ————e ey
T2 210 60 — —
Ts 450 60 30 P
Ts 90 — f— 15
Ts 150 | e P— 15
Te 30 30 F— 30

111. Observaciones/comentarios
Este informe es el resultado de la suma de los nematodos registrados en suelo. Los datos

expresados en este reporte corresponden a 200 gramos de suelo.
Los géneros que sc registraron en las muestras analizadas corresponden a Helicotylenchus

ssp, Meloidogyne ssp, Criconemoides ssp y Scutellonema ssp.

Los nematodos encontrados son considerados de gran importancia econémica afectando
plantaciones de diversos cultivos. Las poblaciones de nematodos registradas en general son

altas y pudieran estar causando afectaciones severas al cultivo.

ud)

Respopsable ocesamiento R&bﬁ%l&ﬂf‘abﬂawﬁo

Lic. Marisol Vanegas Acuiia MSc. Markeling Rodriguez
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Anexo 26. Muestreo final de nematodos en raiz

Universidad Nacional Agraria
Direccidén de Ciencias Agricolas

LABORATORIO DE NEMATOLOGIA
Resultados Extraccion de Nematodos en Raiz

I.  Informacién General

Nombre de contacto:

Correo:

Celular:
Cultivo: Café

Ubicacion de la finca:  Carazo

Muestra: Ralz

Fecha: 14 de noviembre 2024

II.  Resultados

Géneros registrados en 20 g de Raiz
Tratamiento | Tylenchulus | Meloidogyne Pratylenchus | Rotylenchulus | Paratylenchus

ssp ssp ssp ssp ssp

T 480 345 15 B ——

T2 705 495 15 ————- —

Ts ————- 240 [ — — —ees

Ta 750 510 e 150 30

Ts — 1,275 — 645 P —

Ts 15 225 - 60 e

L. Observaci A tarios

Eszte informe es el resuliado de la suma de los nematedes registrados en raiz, Los datos
expresados en este reporte corresponden a 20 gramos de iz, Los géneros que se
registraron en las muestras analizadas corresponden a Tylenchulus ssp, Meloldogyne ssp,
Pratylenchus ssp, Rotylenchulus ssp y Paratylenchs ssp.

Los nematodos encontrados son considerados de gran importancia econdmica afectando
plantaciones de diversos cultivos. Las poblaciones de nematodos registradas en general son
altas ¥ pudieran estar causando afectaciones severas al cultive,

jento R@ﬁglLe“l’.abomlorio Autorizado

ancgas Acuia MSc. Markeling Rodriguez PhD. Jorgg

Respopsable
Lic. Marisol
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Anexo 95. Muestreo final de nematodos en suelo

Universidad Nacional Agraria
Direccién de Ciencias Agricolas

LABORATORIO DE NEMATOLOGIA
Resultados Extraccion de Nematodos en Raiz

L. Informacién General

Nombre de contacto:

Correo:

Celular: - -

Cultivo: Café =

Ubicacién de la finca:  Carazo —

Muestra: Suelo

Fecha: 14 de noviembre de 2024
1L Resultados

Géneros registrados en 200 g de Suelo
T Tylenchub feloidogrme | Frant Rotylenchwius | Peraplenchus | Helicorylenchus | Cricomemoides
p op e sip "p ssp 5

T 15 60 — 45 75 = —
T e 30 J— 75 15 90 it
L 15 I 1S ———r S i IR
Te 15 - e — 5 15 —
Ts weeee 15 — 45 30 R— —
Te 30 avansa ST B——— LS 15 1

Respopsable iento Rsﬁ&l&e‘l’abamoﬁo

Lic. Marisol Vancgas Acuia MSc. Markeling Rodriguez

11l. Observaciones/comentarios
Estc informe es el resultado de la suma de los nematodos registrados en suelo. Los datos
expresados en cste reporte corresponden a 200 gramos de suelo.

Los géneros que se registraron en las muestras analizadas corresponden a Tylenchulus ssp,
Meloidogyne ssp, Pratylenchus ssp, Rotplenchulus ssp, Paratylenchus ssp,
Helicotylenchus ssp y Criconemoides ssp.
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