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RESUMEN

Los nematodos proveen servicios claves en el suelo, como lo son la supresion de patdgenos de
plantas y el mantenimiento de la fertilidad. Son buenos indicadores de la estructura y funcion
de la fauna del suelo y a partir de su estudio se puede inferir el estado de la cadena alimenticia.
Por otra parte, los nematodos fitoparasitos causan grandes pérdidas en los cultivos de café y
banano. En Costa Rica, es comudn encontrar gran diversidad de sistemas de cultivo de café, con
diferencias en el manejo de la sombra y de la intensidad de aplicaciones de plaguicidas. El uso
de banano como sombra de café es una practica comun. Sin embargo, se conoce poco sobre el
efecto del tipo de sistema sobre las poblaciones de nematodos de suelo y fitoparasitos
Ademas, es posible que las poblaciones de nematodos sean el resultado de multiples factores
agroecoldgicos que han sido poco estudiados. Este trabajo se realizd con la finalidad de
evaluar la densidad y diversidad de nematodos de suelo y fitoparasitos en raices de café y
banano de diferentes tipos de sistemas de cultivo de café y las relaciones existentes con
variables agroecoldgicas. En el Valle Central y Valle Occidental de Costa Rica se establecid
un total de sesenta parcelas comerciales de café de diferentes sistemas: pleno sol (PS),
convencional con (SB) o sin banano (SS), organico con (OB) o sin banano (OS). Se
obtuvieron conteos de nematodos fitoparasitos en raices (café y banano), conteos de
nematodos de suelo y caracteristicas agroecoldgicas. Se calculé la densidad de nematodos
fitoparéasitos en raices y la densidad de nematodos de suelo, se clasifico la fauna de nematodos
de suelo en grupos tréficos y se obtuvieron indices ecoldgicos como el indice de
enriquecimiento (El), indice de estructura (SI), indice basal (BI) e indice de canal (Chl). Las
medias de nematodos (fitoparasitos y suelo) fueron comparadas entre sistemas de cultivo por
pruebas LSD. Las relaciones entre fitoparasitos en raices de café y caracteristicas
agroecoldgicas se analizaron por medio de tablas de contingencia, pruebas de Chi- cuadrado y
analisis de correspondencia. Las relaciones entre nematodos de suelo, fitoparasitos en raices
de café y caracteristicas de manejo de cultivo se analizaron de la misma forma. No se encontro
una relacién clara entre los tipos de sistema de cultivo y las densidad y diversidad poblacional
de nematodos fitoparasitos de café y banano, con la excepcién de la mayor abundancia de
Helicotylechus sp. encontrada en raices de café provenientes de parcelas en las que habia
banano asociado. En el caso de Meloidogyne la variable que se relacioné claramente con su
mayor abundancia fue el menor porcentaje de sombra en el cafetal (0 a 59.7 %). La mayor
densidad poblacional de Pratylenchus se encontré asociada con mayor cantidad de lluvia
(1248 mm), mayor altitud (1175 m), mayor porcentaje de arena (40 a 52 %) y menor
porcentaje arcilla (10 — 26.6 %). La densidad total de nematodos de suelo no se diferencio
claramente entre sistemas de cultivo. La diversidad de nematodos de suelo si difirié entre
sistemas de cultivo. Los bacteriéfagos fueron mas abundantes en sistemas organicos. Los
omnivoros fueron menos abundantes en el sistema pleno sol. Los indices ecoldgicos de
nematodos se asociaron, principalmente, al manejo de las especies asociadas al cultivo de cafe.
El mayor porcentaje de sombra (68.8 - 87.9) se asocié a mayor indice de enriquecimiento
(76.5 - 97.5) y mayor indice de estructura (72.4 — 90). Ausencia de sombra (PS) se relaciono
con mayor indice basal (40.8 - 70.6) y mayor indice de canal (31.7 — 100). La presencia de

mayor nimero de plantas de banano en el cafetal (5 — 8 plantas/ parcela) se asocié a mayor
X



indice de enriquecimiento y de estructura. La aplicacién de abonos organicos se relacioné con
mayor indice de enriquecimiento (76.5 - 97.5). Se logré determinar que las densidades
poblacionales de nematodos fitoparasitos del cultivo de café son el resultado de un efecto
combinado de varios factores, principalmente de ambiente y clima, pero, sobresale la relacion
entre el mayor porcentaje de sombra con la menor abundancia de Meloidogyne spp. La fauna
de nematodos de suelo es claramente afectada por el manejo de cultivo. Se puede inferir que la
mayor provision de sombra en el cultivo de café, la presencia de plantas asociadas (banano) y
la aplicacion de abonos organicos puede conducir a una mejor funcion de la cadena
alimenticia del suelo y mejor mantenimiento de la fertilidad.

Palabras clave: Meloidogyne spp., Pratylenchus sp., banano, sombra, cadena tréfica del suelo,
nematodos de suelo, fertilizantes organicos.

ABSTRACT

Nematodes provide important services in soil, including suppression of such as plant-
pathogenic species and contributions to soil fertility. They are useful indicators of the soil’s
ecosystem services and analysis of their faunal structure allows inference of the condition of
the soil food web. Plant-parasitic nematodes cause substantial losses to coffee and banana
crops. In Costa Rica, there is a great diversity of cropping systems with different usage of
shade and intensity of pesticide applications. A common practice is to use banana plants for
shade in coffee plantations. However, little is known about the effect of cropping systems on
plant-parasitic nematode populations. It is probable that high population levels of plant-
parasitic nematodes are the result of multiple agroecological factors that have not been studied
in combination. The objective of the current investigation was to evaluate the connection with
agroecological variables of the density and diversity of plant-parasitic nematodes in soil and
roots of coffee and banana plants in different kinds of coffee cropping systems. In the Central
and West Valleys of Costa Rica, sixty commercial coffee plantations were selected that
represented the following conditions: full sun (PS), conventional practices with (SB) or
without banana (SS), and organic practices with (OB) or without banana (OS). Besides the
agroecological characteristics of each plantation, densities and diversity of nematodes in soil
and in roots of banana and coffee plants were determined. The soil nematode fauna was
classified into trophic groups and ecological indices were calculated as indicators of
enrichment (EI), structure (SI) basal conditions (BI) and the predominant decomposition
channel (Chl). Nematodes assemblages among cropping systems were compared by LSD
tests. Relations in between plant-parasitic nematodes in coffee roots and agroecological
characteristics were analyzed by contingency tables, Chi - square tests, and analysis of
correspondence. Associations between, free-living soil nematodes, plant-parasitic nematodes
in coffee roots and crop management practices were analyzed by the same methods. There was
no clear relationship between types of cropping system and population densities and diversity
of plant-parasitic nematodes of coffee and bananas, except that there was greater abundance of
Helicotylechus sp. in coffee roots from plots where there were banana plants. There was
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greater abundance of Meloidogyne spp where there was the lowest percentage of shade (0 to
59.7 %). The greatest Pratylenchus sp population density was clearly associated with higher
rainfall (1248 mm), high altitude (1175 m), higher sand percentage (40 - 52 %) and lower clay
percentage (10 - 26.6 %). Total of soil nematodes did not clearly differ among cropping
systems. Diversity of soil nematodes certainly differed between cropping systems.
Bacteriovores were more abundant in organic systems. Omnivores were less abundant in the
full sun system. Nematode ecological indices were associated mainly with management
practices associated with coffee systems. Higher values of the enrichment index (76.5 - 97.5)
and structure index (72.4 - 90) were associated with higher percentage of shade (68.8 - 87.9).
Higher basal index (40.8 - 70.6) and higher channel index (31.7 - 100) were associated with
absence of shade (PS). Presence of a larger number of banana plants in coffee plantation (5-8
plants / plot) was associated with higher values of the enrichment and structure indices. The
highest values of the enrichment index (76.5 - 97.5) were associated with application of
organic fertilizers. The population densities of plant-parasitic nematodes in coffee plantations
are the result of a combination of several factors, mainly environmental and climatic. The soil
nematode fauna is clearly affected by crops management. It is inferred that greater levels of
shade in coffee, the presence of associated plants (banana) and the application of organic
fertilizers contribute to better function of the soil food web, higher soil fertility and greater soil
quality.

Key words: Meloidogyne spp., Pratylenchus sp., banana, shade, soil food web soil, nematodes,
organic fertilizers.
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1. INTRODUCCION
Los nematodos son muy abundantes y cumplen importantes funciones en el suelo; son
acuaticos, aun aquellos que viven en ambientes terrestres dependen del agua que esta entre las
particulas del suelo. Estos organismos son los metazoos mas abundantes del planeta (Bongers
y Ferris 1999) y unos de los mas diversos (Coyne 2000). Entre sus principales funciones estan
la conservacion de la fertilidad del suelo mediante la movilizacion y uso de nutrientes (Procter
1990), asi como la regulacion de poblaciones de patdgenos de plantas.

Sin embargo, la diversidad y densidad de nematodos de suelo puede ser afectada por el manejo
del cultivo. En general las poblaciones decrecen por la aplicacion de plaguicidas (Sanchez-
Moreno y Ferris 2007; Timper et al. 2012). La aplicacion de abonos organicos incrementa la
abundancia total de nematodos de suelo (Liang et al. 2009). Algunos grupos especificos como
los bacteriofagos aumentan con la aplicacion de abonos orgénicos, pero disminuyen con la
aplicacion de fertilizantes inorganicos (Li et al. 2010).

A pesar de que existen nematodos que cumplen funciones benéficas en los agroecosistemas;
también, se encuentran nematodos fitoparasitos que causan dafios a muchos cultivos, entre
ellos al café y al banano. Las especies de nematodos que mas afectan al cultivo de café son
Meloidogyne spp. y Pratylenchus spp. (Villain et al. 1999). En el mundo, las pérdidas
causadas por los nematodos en el cultivo de café se estiman en 15% (Campos y Villain 2005).
Ademas, las variedades de Coffea arabica sembradas en Centroamérica son muy sensibles a
los nematodos fitoparasitos que se encuentran en la region (Villain et al. 1999). En el cultivo
de banano, después de las lesiones foliares causadas por la Sigatoka negra y amarilla, los
nematodos fitoparasitos son los organismos que causan mayor dafio al cultivo (Araya 2004).
En el cultivo de banano las especies méas importantes son Radopholus similis (Cobb) Thorne,
Pratylenchus coffeae Sher y Allen y Helicotylenchus multicinctus (Cobb) Golden; estos
nematodos pueden causar infeccién simultanea de las raices de banano (Gowen et al. 2005;
Moens et al. 2006; Guzman-Piedrahita 2011a).

Por otra parte, en Costa Rica, se pueden encontrar sistemas de cultivo de café con o sin
sombra y con menor 0 mayor uso de insumos. Se utilizan diferentes especies de sombra, pero,
el uso de banano asociado al cultivo de café es una practica comun. Existe controversia sobre
las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de cultivo, incluso no se tiene claro el
efecto sobre los nematodos. Las ventajas y desventajas de los tipos de sistemas son discutidas
por varios autores (Beer et al. 1998; Siles et al. 2010; Haggar et al. 2011). Generalmente, se
ha encontrado que la sombra tiene un efecto buffer sobre temperaturas extremas, favorece el
uso mas eficiente de agua, pero el rendimiento de cultivo es menor; sin embargo, todo
depende del tipo de sombra y del manejo que se realice. También debe de considerarse que los
altos costos de insumos agricolas y los precios variables y tendientes a la baja del café inducen
a los agricultores a usar menos insumos y mas sombra en sus cultivos.

Con respecto al efecto del tipo de sistema sobre los nematodos fitoparasitos en café, existe
poca informacion; pero los datos encontrados sugieren que en los sistemas convencionales se
1



encuentran mayores poblaciones. Carcache (2002) encontré mayor poblacion de nematodos
fitoparéasitos en café convencional comparado con organico. Herrera (2011) determiné mayor
densidad de Meloidogyne en café convencional con o sin sombra en comparacion con café
orgénico con sombra, pero se estudiaron los nematodos en suelo y no en raices. Segun Villain
et al (1999) el uso de monocultivos por muchos afios, sin ningun tipo de rotacion podria
favorecer el desarrollo de poblaciones de nematodos fitoparasitos muy adaptadas a esas
condiciones; la intensificacion del cultivo, que consiste en disminuir la sombra de otros
arboles o plantas y aumentar la aplicacion de plaguicidas podria ocasionar la pérdida del
equilibrio en la fauna del suelo y por tanto, un aumento en la poblacion de nematodos
fitoparésitos.

Especificamente, acerca del efecto sobre las poblaciones de nematodos del asocio de café con
banano, se tiene poca informacion. En Nicaragua, algunos agricultores asociaron el uso de
sombra de banano con mayor poblacién de nematodos. Garcia (2012) realizé un estudio en esa
localidad, sin embargo, no determin6 un incremento en las poblaciones de nematodos al tener
banano asociado. Avelino et al. (2009) determinaron relacion entre altas poblaciones de M.
exigua y la presencia de plantas de banano en el cultivo de café. Estos autores sugirieron que
los bananos, sembrados en fincas de café, son posibles fuentes de dispersién de los nematodos,
cuando vienen con suelo contaminado de otras fincas cafetaleras.

No obstante, el tipo de manejo no es el Unico factor que podria relacionarse con la poblacién
de nematodos fitoparasitos del café. La densidad y diversidad de plagas pueden ser el
resultado de mdltiples factores. Esto es explicado por Zadocks y Schein (1979) en lo que se
conoce como el tetraedro de la enfermedad. En este enfoque se describe como las
enfermedades se relacionan con variables ambientales, de manejo del cultivo y caracteristicas
propias del patdgeno. En el caso especifico de nematodos se encuentran pocos trabajos que
estudien de manera holistica factores que pudieran afectar a estos organismos (Avelino et al.
2009; Duyck et al. 2012). Sin embargo, en estos estudios se ha comprobado que factores como
las caracteristicas quimicas y fisicas de suelo, la pluviosidad y practicas agricolas tienen efecto
sobre la poblacion de nematodos fitoparasitos y a la vez las variables se relacionan entre si.

1.2 Objetivos e hipotesis

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la densidad y diversidad de nematodos de suelo y fitoparasitos en raices de café y
banano de diferentes tipos de sistemas de cultivo y las relaciones existentes con variables
agroecoldgicas.

1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar la densidad y diversidad de nematodos fitoparasitos de café y banano en
sistemas agroforestales (pleno sol, organico con o sin banano, convencional con o sin
banano) y distinguir las relaciones existentes entre variables agroecologicas y la
densidad de nematodos fitoparasitos del cultivo de cafe.



e Determinar la densidad y diversidad de nematodos de suelo en diferentes sistemas de
cultivo de café y calcular los indices ecologicos de la fauna de nematodos para inferir
el estado de la cadena alimenticia del suelo en cada sistema.

1.3 Hipotesis
e Hipdtesis 1: La densidad de nematodos fitoparasitos en el cultivo de café y banano
difiere segun el tipo de sistemas agroforestal, siendo menor en los sistemas organicos.
e Hipdtesis 2: La diversidad taxonémica de nematodos de suelo difiere segun el tipo de
sistemas agroforestal de cafe, siendo mayor la diversidad en los sistemas orgéanicos.
e Hipdtesis 3: La densidad y diversidad de nematodos fitoparéasitos del cultivo de café es
el resultado del efecto combinado de variables agroecolégicas.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nematodos fitoparasitos del cultivo de cafée

Los géneros de nematodos fitoparasitos que mas afectan al cultivo de café son Meloidogyne y
Pratylenchus. A continuacion, se presenta la revision de literatura acerca de aspectos
fundamentales de estos dos géneros.

2.1.1 Meloidogyne Goeldi, 1892

2.1.1.1 Especies importantes de Meloidogyne

Varias especies de Meloidogyne (nematodos agalladores como son también llamados) se
asocian con el cultivo de café. Los nematodos agalladores mas conocidos y comunes en café
son: M. exigua (Goeldi, 1892), M. incognita (Kofoit y White, 1919 (Chitwood, 1949), M
coffeicola (Lordello y Zamith, 1960) y M. paranaensis (Carneiro, Carneiro, Abrantes, Santos
& Almeida, 1996). Existen otras especies con distribucion menos extensa a nivel mundial, M.
africana (Whitehead, 1960), M. decalineata (Whitehead, 1958), M. megadora (Whitehead,
1958), M. hapla (Chitwood, 1949), M. kikuyensis (De Grisse, 1961), M. inornata (Lordello,
1956), M. javanica (Treub, 1885), M. oteifae (Elmiligy, 1968), M. arenaria (Neal, 1889;
Chitwood, 1949), M. thamesi = Meloidogyne arenaria thamesi (Chitwood en Chitwood,
Specht y Havis, 1952), M. arabicida (Lopez y Salazar, 1989), M. konaensis (Eisenback,
Bernard y Schmitt, 1995) y M. mayaguensis (Rammah y Hirschmann, 1988). En Costa Rica,
M. exigua es la especie predominante en raices de café (Salas y Echandi 1961).

2.1.1.2 Diagnosis

Las hembras son sedentarias, tienen forma de pera o esferoide, de color blanco. El estado de
quiste no esta presente. El largo de las hembras es de entre 350 um a 3 mm y el ancho de 300
a 700 um. La estructura cefalica generalmente es débil o estd ausente. Tienen seis labios, los
labios del medio estan fusionados en pares, el estilete es delicado y largo y con tres nédulos.
El poro excretor es localizado usualmente entre los nédulos del estilete y el metacorpus. El
metacorpus es relativamente largo y conectado posteriormente con las glandulas faringeales.
La parte basal del eséfago estd conformada por una glandula dorsal y dos glandulas
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subventrales y se superponen al intestino. Las gdnadas son pares y prodélficas. El patrén
perineal es mas o menos circular alrededor de la vulva y el ano, y tradicionalmente este
caracter morfoldgico se ha utilizado para la identificacion de especies. Los huevos no son
retenidos dentro del cuerpo, se depositan en una sustancia gelatinosa segregada por las
glandulas rectales. Las hembras son generalmente endoparasitos, inducen la formacion de
agallas en las raices de las plantas hospederas (Karssen y Moens 2006).

Los machos no son sedentarios, son vermiformes, su longitud (700 — 2000 pum) varia de
acuerdo con las condiciones climaticas. La estructura cefalica y el estilete recto estan bien
desarrollados. La cola es redonda y muy corta y sin bursa, con poca variacion entre especies
(Karssen y Moens 2006).

Los juveniles en segundo estado de desarrollo (J2), son infectivos, varian en tamafio segun la
especie (290 — 912 yum) (Carneiro y Cofcewicz 2008), El tamarfio de los juveniles de M. hapla
puede variar con el clima, siendo mas grandes en verano gue en invierno (Handoo et al. 2005).
Son vermiformes. La regién cefélica es similar a la de los adultos pero, mucho mas pequefia y
sin estructura cefélica esclerotizada. El estilete es delicado y recto. La cola se estrecha hacia la
punta y termina en una parte hialina(Karssen y Moens 2006).

El tercer (J3) y cuarto (J4) estadio son sedentarios, estdn hinchados dentro de las raices. No
tienen estilete (Karssen y Moens 2006).

La caracterizacion morfoldgica es importante para la identificacion de especies, pero, debe ser
complementada con estudios genéticos. Carneiro et al (2004) indican que el patrén perineal es
poco fiable para la identificacion de especies de Meloidogyne, cuando no se complementa con
caracteristicas enzimaticas. Estos autores también mencionan que los machos son importantes
para confirmar el diagndstico de algunas especies, M. paranaensis, M. konaensis y M.
incognita.

2.1.1.3 Ciclo de vida y biologia

El ciclo de vida bésico de los nematodos agalladores inicia con la postura de una masa de
huevos que usualmente es colocada interna o externamente de las raices. La primera muda
ocurre dentro del huevo, una vez eclosionados los J2 infectan rapidamente las raices de plantas
susceptibles, comienzan a alimentarse en la zona de diferenciacion de la raiz y ocurren las
mudas y desarrollos a J3 y J4, estos estados no son infectivos. Posteriormente se convierten en
adultos. Las hembras adultas en forma de pera se mantienen dentro de la raiz y los machos
adultos abandonan las raices y no son infectivos (figura 1) (Luc et al. 2005; Souza y Bressan-
Smith 2008).

Existe muy poca informacion acerca del ciclo de vida en el cultivo de café para muchas de las
especies de Meloidogyne. Alguna informacion existe de M. konaensis, M. exigua y M.
incognita. Con respecto a M. konaensis, Zhang y Schmitt (1995) consideraron que 24 °C es la
temperatura ideal para el desarrollo embrionario; la embriogénesis no ocurre a los 5 °C y
decrece por encima de los 35 °C. Todos los huevos de esta especie mueren después de dos dias
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a 40 °C. El desarrollo de J2 a adulto en plantas de café (C. arabica L., var Guatemala)
mantenidas en invernadero tard6 38 y 48 dias a 30 y 26 °C respectivamente. Lima y Ferraz
(1985) citados por Souza y Bressan-Smith (2008) estudiaron el desarrollo de M. exigua
inoculado en plantulas de “Mundo Novo” y encontraron que a una temperatura constante de
28 °C el ciclo de vida de este nematodo tarde entre 32 — 42 dias. Segn Tronconi et al (1986)
la reproduccion de M. exigua es elevada entre los 20 — 24 °C. En M. incognita Jaehn (1991)
determind que un rango de temperatura entre 28 y 32 °C es ideal para las razas uno, dos y
cuatro. El autor concluyé que el minimo de temperatura para el desarrollo de M. incognita es
10 °C.

THE ROOT-KNOT NEMATODES
(Meloidogyne spp)

Some common species and
subspecies of Meloidogyne
1. M. orenoria orenaria

2. M. orenaric thamesi

3 M. hapla

4 M incognita incognita

.M incognita ocrita

6 M jovonica

M. arenaria thomesi

otpasTMENT 0 wewATOLOGY
UMVERBTY OF CALIORNI

lHustracion de Charles Papp

Figura 1 Diagrama del ciclo de vida de Meloidogyne spp



La reproduccion de los nematodos agalladores puede ser de tres formas: (1) anfimixica, (2)
automixica y (3) apomixica. Solamente unas cuantas especies de Meloidogyne se produce por
anfimixis, con la fusion obligada de gametos masculinos y femeninos. La mayoria de este tipo
de nematodos se reproduce por partenogénesis, ya sea automixica o apomixica. La
reproduccion apomixica ocurre por la division mitotica de los oocitos. En la reproduccion
automixica se presenta la division meiotica. La mayoria de especies que se reproducen por
anfimixis y automixis son diploides con 18 cromosomas haploides. Las especies apomixicas
son poliploides o aneuploides. M. exigua es automixico y M. incognita es apomixico (Karssen
y Moens 2006).

2.1.1.4 Dafios y lesiones en el cultivo

La alimentacion de los juveniles produce cambios morfologicos y fisiologicos en las células
del hospedante. La parasitacion de los nematodos agalladores produce la formacién de células
gigantes (2 — 12), ubicadas radialmente a la cabeza de la hembra, estas células causan el
colapso del sistema vascular de la raiz (Mendes et al. 1977). El tejido cercano al sitio de
alimentacion del nematodo se hipertrofia e hiperplasia, esto es lo que se conoce como agallas,
la formacién de agallas no es esencial para el desarrollo de los nematodos, porque en plantas
no susceptibles pueden ingresar a las raices y no producir células gigantes. (Karssen y Moens
2006). Mendes et al (1977) encontraron que los J2 de M. exigua penetran principalmente por
el tejido meristematico y dentro de las raices migran intra e intercelularmente. Durante el
periodo de establecimiento de M. exigua en plantas de café susceptibles o no, los tejidos
vegetales producen &cido fumarico, formico, mayores niveles de sucrosa y alkaloides. Todos
estos productos se diferencian en su concentracion y momento de ocurrencia segun las plantas
sean susceptibles o0 no (Machado et al. 2012).

Las pérdidas en rendimientos en el cultivo de café por causa de Meloidogyne spp. son en
promedio 10 — 15%; pero, en determinadas condiciones puede ser hasta de 100% (Souza y
Bressan-Smith 2008). Barbosa et al (2004) realizaron un estudio de las pérdidas en
rendimiento causadas por M. exigua en Rio de Janeiro, encontraron que en fincas con mayor
uso de fertilizantes y plaguicidas habfa una alta correlacion (R*: 0.98) entre la cantidad de J2
en el suelo y el rendimiento del cultivo. Las pérdidas fueron de alrededor del 30% en
poblaciones de 40 J2/100 cc de suelo.

Los sintomas en las plantas de café parasitadas por Meloidogyne spp. incluyen: (1)
disminucion del crecimiento de la planta, acompafiado de disminucion en el crecimiento de las
raices; (2) deficiencias nutricionales en el follaje, especialmente sintomas de clorosis; (3)
marchitez temporal, en periodos de estrés por agua, particularmente al medio dia; (4) baja en
rendimientos (Karssen y Moens 2006). M. exigua causa en plantas de cv “Mundo Novo”
(Coffea arabica L.) disminucion de la altura y materia seca; pero, en plantas de C. canephora
cv Robusta (C2258) no causa estos sintomas. M. incognita raza 1, es capaz de causar
disminuciones de altura y materia seca tanto en Mundo Novo como en C2258, sin embargo, en
menor medida en este Gltimo cultivar (Gongalves et al. 1996). Las plantas de café (C. arabica



cv tipica Guatemala) infectadas con M. konaensis no asimilan igual los nutrientes que las
plantas no infectadas (Hurchanik et al. 2004).

2.1.1.5 Relacién con variables del ambiente y suelo en el cultivo de café

Las relaciones de Meloidogyne spp. con la altitud y la pluviosidad son descritas por Villain et
al. (1999); segun estos autores los nematodos agalladores son mas frecuentes en bajas
altitudes, 50% de las muestras positivas se encontraron por debajo de los 800 msnm y 80% de
las muestras con Meloidogyne fueron ubicadas a pluviosidades mayores a los 2000 mm/afio.
Avelino et al (2009) concuerdan en que M. exigua se encuentra principalmente a bajas
altitudes. Pinochet et al (1986) encontraron que la época del afio donde hubo mayor cantidad
de Meloidogyne asociado al cultivo de café, en Panama, fue de marzo a mayo. La poblacién
decreci6 cuando las lluvias fueron mayores a 500 mm/mes, contrario a lo indicado por Villain
et al (1999). Con respecto a M. exigua, Souza et al (2008) determinaron una clara fluctuacién
estacional. La poblacion aumentd en los meses mas secos y decrecié en los meses mas
lluviosos. En cuanto al numero de agallas/5 g de raiz se relacion6 negativamente con la
temperatura del aire y la lluvia.

Con respecto a la influencia de las caracteristicas del suelo, varios autores coinciden en que el
mayor porcentaje de arena se relaciona con una mayor poblacion de Meloidogyne (Prot y
Gundy 1981; Avelino et al. 2009; Fujimoto et al. 2010). En general, la movilidad de M.
incognita es afectada por la estructura y la distribucién de poros, este nematodo se mueve
mejor en suelos arenosos que en andisoles (Fujimoto et al. 2010). Meloidogyne exigua se
correlaciona negativamente con la humedad del suelo (Ferreira et al. 1987). Meloidogyne
incognita puede resistir altos caudales de agua sin ser afectada su movilidad (Fujimoto et al.
2010).

2.1.1.6 Relacién con el manejo agronomico en el cultivo de café

El manejo de cultivo también afecta las poblaciones de nematodos agalladores. Los
monocultivos perennes pueden favorecer el desarrollo de nematodos mejor adaptados a esas
condiciones; asi como los arboles de sombra en los cafetales aportan materia organica que
podria servir para dar mayor tolerancia al cultivo por el aporte a la fertilidad y el desarrollo de
microrganismos antagonistas de los nematodos fitoparasitos (Villain et al. 1999). Herrera
(2011) encontro, en un experimento realizado en Nicaragua, una alta poblacion de M.
incognita en poblaciones de café manejadas convencionalmente y sin sombra comparado con
manejo organico.

Se ha comprobado que la adicién de materia organica reduce las poblaciones de M. incognita
en el cultivo de tomate (Abolusoro y Abolusoro 2012). Sin embargo, Janaina et al (2011)
indican que la parasitacién de M. javanica, en verano, en el cultivo de tomate, aumenté al
aplicar abonos organicos, turba, estiércol de vaca, lombricompost; pero, disminuy6 al aplicar
pulpa de café. Ademas, todos los abonos aumentaron la productividad del cultivo. Agu (2008)
determiné que plantas de frijol cultivadas en suelo tratado con gallinaza rara vez presentaron
agallas producidas por M. incognita, pero, el tratamiento con aserrin presento agallas severas.



El manejo de rastrojos en la finca es importante. M. exigua logra sobrevivir hasta cinco meses
después de eliminadas las raices de café del campo (Almeida y Campos 1993). M. incognita
tiene un comportamiento similar, puede sobrevivir hasta seis meses sin plantas hospedantes
(Jaehn y Rebel 1984). Sin embargo, Oliveira et al (2009) demostraron que la poblacion de M.
incognita raza 1 y 2, patogénicas al café, mantenidas por dos afios en cultivo de tomate,
presentaron baja habilidad para parasitar el cultivo de café (C. arabica Catuai Vermelho IAC
44).

La distancia de siembra del café se relaciona con las poblaciones de Meloidogyne (Avelino et
al. 2009). Distancias pequefas entre filas (0.9 m) se relacionan con altas poblaciones de este
nematodo, posiblemente al estar las plantas mas cerca hay mayor contacto entre las raices, esto
permite una mayor propagacion de los nematodos. En Costa Rica, es comin encontrar
sistemas intensificados con altas densidades de siembra (Avelino et al. 2009).

Otras préacticas, como la poda dréastica del café causa una disminucion en la poblacion de M.
exigua (Barbosa 2008 citado por Souza y Bressan- Smith (2008), posiblemente por la muerte
de raices.

2.1.1.7 Especies de Meloidogyne fitoparasitos del café, asociadas al cultivo de banano

El asocio de café con banano es una practica utilizada en Centroamérica, pero hace falta
informacion del efecto sobre la poblacién de nematodos fitoparéasitos. Garcia (2012) menciona
que los agricultores de café de Nicaragua tienen incertidumbre acerca del efecto de la sombra
del banano sobre el café, debido al posible aumento de nematodos fitoparasitos en el cultivo al
tener banano asociado. Sin embargo, el estudio no permitié determinar un incremento en las
poblaciones de nematodos fitoparasitos de café en asocio con banano. Avelino et al (2009)
observaron mayor poblacién de Meloidogyne en parcelas con banano asociado al café,
relacionado, posiblemente, con el hecho que los bananos provenian de fincas cafetaleras
contaminadas con el nematodo. Existen algunas especies de Meloidogyne comunes al café y al
banano. En plantaciones comerciales de banano (Musa AAA), en Latinoamerica, se
encuentran Meloidogyne incognita y raramente M. javanica (Araya 2004). Otras especies de
Meloidogyne cominmente asociadas al cultivo de banano y que son también fitoparéasitos de
café son M. arenaria y M. hapla (Luc et al. 2005). Sin embargo, no existe evidencia de que las
mismas especies afecten simultaneamente plantas de café y banano asociadas.

2.1.2 Pratylenchus Filipjev, 1936

2.1.2.1 Principales especies

Las especies de Pratylenchus asociadas con café son: P. brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev
y Schuurmans Stekhoven, 1941, P. coffeae, (Zimmermann, 1898) Filipjev y Schuurmans
Stekhoven, 1941, P. goodeyi (Sher y Allen, 1953), P. loosi (Loof, 1960), P. pratensis (de
Man, 1880) Filipjev, 1936, P. vulvus (Allen y Jensen, 1951), P. zeae (Graham, 1951), P.
panamaensis (Siddigi, Dabur y Bajaj, 1991) = P. gutierrezi (Golden, Lopez y Vilchez, 1992)
(Campos y Villain 2005).



2.1.2.2 Diagnosis

Pratylenchus spp. son caracterizados como nematodos cilindricos y pequefios (menos de 1
mm de longitud). No muestran dimorfismo sexual en la parte anterior. Su region encefalica es
pequefia, aplanada y casi nunca redondeada, ademas tiene esclerotizacion masiva. El estilete
es fuerte de 14 a 19u de largo, con nddulos basales masivos. El bulbo medio esferoide, con
mas de la mitad del ancho del cuello. El bulbo basal se extiende por encima del intestino,
generalmente en posicion lateral ventral. El poro excretor es prominente y opuesto al anillo
nervioso. El intestino estd lleno de numerosos granulos oscuros. La gonada es prodélfica. La
vulva tiene una hendidura transversal y la vagina se extiende ligeramente hacia adelante. Estos
nematodos tienen espermateca. El ovario anterior es alargado y tiene oocitos acomodados en
una sola fila excepto en la corta region de multiplicacion. El Utero posterior tiene
ramificaciones rudimentarias y saco pos uterino. El recto es poco prominente y termina con el
ano en forma de ranura.

Machos con bursa que envuelve la cola. Espicula levemente arqueada. Testiculos extendidos
con espermatocitos acomodados irregularmente, especialmente en la regién de multiplicacion.

2.1.2.3 Ciclo de vida y biologia

Todos los nematodos lesionadores son endoparasitos y migratorios. Algunas especies se
reproducen por partenogénesis mitdtica, como el caso de P. brachyurus; los machos aparecen
pocas veces en este tipo de reproduccion. Otras especies como P. coffeae son anfimitoticas,
por esto son frecuentes los machos (Inomoto y Oliveira 2008).

El ciclo de vida del género Pratylenchus incluye huevos, cuatro estados juveniles y adultos.
Los huevos son puestos solos en las raices o en el suelo. La primera muda ocurre dentro del
huevo. Todos los estados de desarrollo de Pratylenchus son infectivos. Lordello (1986) citado
por (Inomoto y Oliveira 2008) observo el desarrollo a J1, J2, J3 y J4; 8, 14, 21 y 28 dias
después de colocados los huevos de P. coffeae en raices de café. La temperatura 6ptima para
reproduccion de P. coffeae en Citrus jambhiri es entre 26 a 32 °C (Radewald et al. 1971). No
se encuentran datos del ciclo de vida de P. brachyurus en el cultivo de café; sin embargo, se
conoce que la temperatura es importante para la reproduccion de este nematodo. P.
brachyurus se vuelve inactivo por debajo de los 10 °C y por encima de los 30 °C. En maiz, la
reproduccion de P. brachyurus es inhibida a 5, 10 y 15 °C, pero mejora a 20 y 30 °C (Olowe y
Corbett 1976).

2.1.2.4 Dafios y lesiones en el cultivo
P. brachyurus y P. coffeae reducen la altura de plantas y la cantidad de raices de Coffea
arabica cv Mundo Novo; P. brachyurus también es capaz de reducir la altura y la masa de
raices de Catuai (Inomotto et al. 1998). P. coffeae disminuye la fotosintesis de plantas de café
por defoliacion (C. arabica var Mundo Novo) a partir de 1000 nematodos por planta (Kubo et
al. 2003). Los dafios de P. coffeae en C. arabica se expresan mas rapidamente en las hojas,
mediante una disminucion de la fotosintesis y en el transporte de nutrientes en el floema
(Mazzafera et al. 2004). Las lesiones causadas por P. coffeae en C. arabica var Catimor en
Vietnam son manchas necroticas evidentes en las raices, clorosis de las hojas, fuerte reduccion
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del crecimiento de las raices y de la planta en general, destruccion de las raices laterales antes
que las primarias (Trinh et al. 2010). Las pérdidas en rendimiento causadas por P. coffeae se
estiman entre 29 y 78% (Villain 2008).

2.1.2.5 Relacion con variables del ambiente y suelo en el cultivo de café

Existe poca informacion acerca del efecto de las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo
sobre la poblacion de Pratylenchus. Entre los pocos estudios realizados en este tema se
encuentra el de Duyck et al (2012), en el cultivo de banano, en el que encontraron que P.
coffeae es abundante en ferrosoles, pero ausente en vertisoles y nitisoles, posiblemente debido
a que este nematodo necesita que los poros del suelo tengan diametros de entre 30 — 300 pm
con peliculas de agua para moverse, situacion que ocurre en los ferrosoles pero no en
vertisoles. Por otra parte, Avelino et al (2009) encontraron altas poblaciones de P. coffeae en
el cultivo de café, en suelos con medio a alto contenido de Zn (>=1.4 mg kg ).

La poblacion de P. coffeae en el cultivo de banano en Martinica, decrece fuertemente con la
disminucion de la precipitacion, segin Duyck et al (2012); a pesar de que P. coffeae puede
sobrevivir en ausencia de agua (estado de anhidrobiosis) (Glazer y Orion 1983). Resultados
similares encontraron Avelino et al (2009) para P. coffeae en el cultivo de café en Costa Rica.
Sin embargo, hay varios autores que coinciden en que la poblacion de P. coffeae aumenta en la
época seca y decrece en la estacion lluviosa (Quénéhervé 1989; Inomotto et al. 1998). En
Guatemala, el crecimiento vigoroso de las raices y por lo tanto, el aumento de poblacién de P.
coffeae se presenta en los meses mas secos (diciembre, enero y febrero) y en el inicio del
invierno (junio y julio) (Villain et al. 1999). EIl fuerte decrecimiento en la poblacion de
nematodos en el final del invierno, posiblemente estd asociado a la pudricion de raices
afectadas por otros patdgenos (Inomoto y Oliveira 2008).

2.1.2.6 Relacién con el manejo agronomico en el cultivo de café

La via de diseminacién mas importante de Pratylenchus es mediante material contaminado, la
produccién de alméacigo en suelos previamente infestados es la principal forma de
diseminacion del nematodo a largas distancias, esto debido a la gran capacidad de
sobrevivencia que posee este nematodo (Inomoto y Oliveira 2008). Es necesario esperar de 10
a 11 meses después de eliminada la plantacién infestada para obtener una disminucion
importante de la poblacion de P. coffeae (Trinh et al. 2011).

Con respecto al manejo de sombra del cultivo de café, Herrera (2011) encontré una poblacion
de Pratylenchus spp. significativamente menor en cultivo de café organico asociado con
especies arbdreas leguminosas (Inga laurina y Samanea saman), en comparacion con cafe
organico asociado con otras especies de arboles (Tabebuia rosea y Simarouba glauca).

Las poblaciones de Pratylenchus se relacionan con la distancia de siembra del cultivo de café,
al igual que sucede con Meloidogyne (Avelino et al. 2009). Posiblemente la mayor cercania
entre raices permite mas contacto entre estas, favoreciendo la propagacion de los nematodos.
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2.2 Nematodos fitoparasitos del cultivo de banano

Despueés de las lesiones foliares causadas por la Sigatoka negra y amarilla (Mycosphaerella
fijiensis Morelet y M. musicola Leach, respectivamente) los nematodos fitoparasitos son los
organismos que causan mayor disminucion del crecimiento y del desarrollo de las plantas de
banano por medio del dafio que producen en las raices y cormos (Araya 2004). En el cultivo
de banano, las especies mas importantes son Radopholus similis (Cobb) Thorne, Pratylenchus
coffeae Sher y Allen y Helicotylenchus multicinctus (Cobb) Golden; estos nematodos pueden
causar infeccion simultanea de las raices de banano (Gowen et al. 2005; Moens et al. 2006;
Guzman-Piedrahita 2011a). A continuacion se describe aspectos de Helicotylenchus que fue el
nematodo mas importante para el cultivo de banano en este trabajo.

2.2.1 Helicotylenchus Steiner 1945

2.2.1.1 Diagnosis

Las hembras: tienen cuerpo en forma de espiral cuando esta relajado. EI marco cefalico es
fuertemente esclerotizado. El estilete es bien desarrollado. El bulbo medio es redondeado u
ovalado. El poro excretor, usualmente, se ubica cerca de la union del es6fago con el intestino.
Las glandulas del esdfago tienen traslape dorso-ventral, con respecto al intestino. Tienen dos
ovarios anfidelficos y espermateca. La cola es curvada dorsalmente.

Los machos: son abundantes solo en algunas especies. La bursa es corta y sin proyeccion
visible. La espicula tiene la mitad distal estrechada con flanges ventrales pequefas (Siddiqi
2000).

2.2.1.2 Biologia

Generalmente, su habito alimenticio es de ectoparasito, lo que significa que se alimenta y
ubica en la parte externa del hospedante. Pero, algunas especies pueden comportarse como
semi-endoparasitos, es decir mantienen la parte anterior del cuerpo dentro de la raiz y la parte
posterior fuera. La mayoria de las especies se reproducen por partenogénesis mitotica, otros se
reproducen por anfimixis (Guzman-Piedrahita 2011b).

El ciclo de vida tiene una duracién de entre 26 a 34 dias a 25 °C. Helicotylenchus multicinctus
coloca los huevos en grupos de 8 a 26 en las células del tejido cortical decolorado. La primera
muda ocurre dentro del huevo, la eclosion tarda de 9 a 12 dias. Los siguientes estados (J2, J3 y
J4) y los adultos son infectivos (Guzméan-Piedrahita 2011b).

2.2.1.3 Dafios y lesiones en el cultivo

Helicotylenchus spp. produce lesiones pequefias y longitudinales, en las células
parenquimatosas del cortex de la raiz. Estas lesiones son poco profundas y de color castafio o
de rojizo a negro (Araya 2004). Las raices terciarias, de plantas afectadas por este nematodo,
aparecen necraticas y se desprenden con facilidad (Gowen 2000). Como sintomas secundarios
aparece reduccion del tamafio de la planta, menor peso de racimo. El volcamiento puede
ocurrir en plantas muy afectadas por este nematodo (Guzman-Piedrahita 2011b). La reduccién
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causada en los rendimientos, por la alimentacion de Helicotylenchus spp., puede ser de entre
19 (Speijer y Fogain 1998) y 34%(Reddy 1994).

2.3 Nematodos de suelo

2.3.1 Funciones de los nematodos en el suelo

La heterogenidad en tamafo, naturaleza y agregacion temporal y espacial de las particulas del
suelo proveen de una gran variabilidad de habitats para una gran diversidad de organismos.
Entre estos organismos estan los nematodos. Los nematodos son los metazoos mas abundantes
del planeta, se encuentran en una cantidad inmensa de habitats. Las funciones ecoldgicas de
los nematodos incluyen la descomposicién de la materia orgénica, mineralizacion de
nutrientes, degradacion de tdxicos y regulacion de patdgenos de plantas (Bongers y Ferris
1999).

2.3.2 Uso de los nematodos como bioindicadores

La estructura de la comunidad de nematodos ofrece un instrumento eficiente para el
conocimiento de la calidad y funcién de los suelos. Basicamente los nematodos son buenos
bioindicadores debido a que: (1) son metazoos simples, ocurren en cualquier ambiente que
provea recursos de carbono, en diferentes tipos de suelo, climas y condiciones de
contaminacion; (2) en el suelo, los nematodos viven en el agua capilar, su cuticula permeable
esta en contacto directo con el microambiente; (3) ellos no migran rapidamente en condiciones
de estrés, muchas especies pueden sobrevivir en condiciones de deshidratacién, congelamiento
o falta de oxigeno, mientras que otras especies son muy sensibles; (4) la estructura de su
comunidad es un indicativo de las condiciones del horizonte del suelo donde habitan; (5) su
identificacion puede ser relativamente facil con entrenamiento; (6) tienen una clara relacion
entre estructura y funcion; el comportamiento alimenticio se deduce al observar su estructura
bucal; (7) los nematodos responden rapidamente a la disturbacion y enriquecimiento del
ambiente; incrementos en la actividad microbial causan cambios en la comunidad de
bacteriofagos (Bongers y Ferris 1999).

Existen varios indices que utilizan la estructura de nematodos en el suelo como bio-indicador.
El indice de madurez (Bongers 1990) es de los mas conocidos y brinda un valor numérico de
la condicidn del suelo, mediante la clasificacion de los nematodos en la escala c-p; esta escala
esta relacionada con la estrategia de vida de los nematodos para colonizar y mantenerse en el
ambiente segun las condiciones agroambientales (Bongers 1990). Este indice otorga
informacidn sobre la condicion de la comunidad de nematodos y se basa en la clasificacion en
colonizadores y persistentes. Los colonizadores (c) incrementan rapidamente en numero bajo
condiciones favorables. Tienen un ciclo de vida corto, alta capacidad de colonizaciéon y
tolerancia a la disturbacidn, eutrotificacion y anoxybiosis. Son dominantes en las muestras.
Tienen alta fluctuacién poblacional. Con génadas grandes, producen muchos huevos pequefios
y algunas veces son viviparos. Viven en una gran diversidad de habitats. Ejemplos de estos
son Rhabditidae, Panagrolaimidae, Diplogasteridae y Monhysteridae. Por otra parte, los
persistentes (p) tienen baja tasa de reproduccion, largo ciclo de vida, baja capacidad de
colonizacion y son muy sensitivos a las disturbaciones. Nunca son dominantes en las
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muestras, fluctian levemente en ndmero durante el afio. Tienen gonadas pequefias, pero
producen huevos grandes. Viven en hébitats con una gran estabilidad. Ejemplos de ellos son
Nygolaimidae, Thornematidae, Belondiridae, Actinolaimidae y Discolaimidae. El indice de
madurez clasifica a los nematodos mediante la colocacién en la escala ¢ — p. Colonizadores y
persistentes son extremos en la escala (c — p) que vade 1 (c) a5 (p) (Bongers 1990).

También, han desarrollado indicadores para analizar la fauna de los nematodos tales como el
indice de enriquecimiento, basal, estructural y de canal (Bongers y Ferris 1999; Ferris et al.
2001); estos indices brindan informacion sobre el estado de la cadena alimenticia del suelo y
de la disponibilidad de recursos.

2.3.3 Efecto del tipo de manejo agronémico sobre la poblacion de nematodos de suelo
La aplicacion de plaguicidas tiene un efecto directo sobre la comunidad de nematodos de
suelo. En general la abundancia relativa de nematodos disminuye ante la aplicacion de
plaguicidas, principalmente nematicidas y herbicidas (Sanchez-Moreno y Ferris 2007; Timper
et al. 2012).

La aplicacién de abonos o fertilizantes causa diferentes efectos sobre la comunidad de
nematodos, en dependencia del tipo de material aplicado. En cuanto a la aplicacion de
enmiendas organicas, los productos con baja relacion C/N producen un aumento en la cantidad
de bacteriéfagos oportunistas, lo que se relaciona con una mayor mineralizacion de N (Ferris y
Matute 2003). Los abonos orgénicos incrementan la abundancia total de nematodos (Liang et
al. 2009) y la abundancia relativa de bacteri6fagos, decrecen la abundancia relativa de
fitéfagos, lo contrario ocurre cuando se aplican fertilizantes inorganicos (Li et al. 2010).

La diversidad y abundancia de los nematodos de suelo decrece con la intensidad de cultivo. En
un estudio realizado por (Kimenju et al. 2009) se encontré que los nematodos fitoparasitos
predominaron en los cultivos agricolas y los nematodos de vida libre en las tierras forestales.

Los nematodos tienen diferente sensibilidad al manejo agronémico. Tenuta y Ferris (2004)
observaron que los nematodos ¢ - p 4 y 5 fueron mucho mas sensibles a la aplicaciones de
nitrogeno, sugiriendo que la fertilizacion podria causar disminucion en las poblaciones de
estos grupos. Los nematodos ¢ — p 4 y 5 son principalmente omnivoros y depredadores, la
disminucion de estos supone una baja en la capacidad de control natural de patégenos.
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3. ARTICULOI

DENSIDAD Y DIVERSIDAD DE NEMATODOS FITOPARASITOS DEL CULTIVO
DE CAFE Y SU RELACION CON VARIABLES AGROECOLOGICAS

Maria Emérita Chaves, Jacques Avelino,
Alejandro Esquivel, Howard Ferris,
Gabriela Soto, Charles Staver
Resumen

Los nematodos fitoparasitos causan grandes pérdidas en los cultivos de café y banano. En
Costa Rica es comun encontrar gran diversidad de sistemas de cultivo, con diferencias en el
manejo de la sombra y de la intensidad de aplicaciones de plaguicidas. El uso de banano como
sombra de café es una practica comun. Sin embargo, se conoce poco sobre el efecto del tipo de
sistema sobre las poblaciones de nematodos fitoparasitos en el cultivo de café y en el de
banano asociado a éste. Este trabajo se realizd con la finalidad de conocer la densidad y
diversidad de nematodos fitoparasitos en el cultivo de café y en el banano asociado, en
diferentes sistemas y la relacion de los fitoparasitos de café con variables agroecoldgicas. En
el Valle Central y Valle Occidental de Costa Rica se establecid un total de sesenta parcelas
comerciales de café en diferentes sistemas: pleno sol, convencional con o sin banano, organico
con o sin banano. Se tomaron muestras compuestas de raiz de plantas de café y banano. Se
caracteriz6 cada parcela mediante la medicion de variables agroecoldgicas. Los nematodos
fitoparéasitos fueron extraidos de las muestras por el método de centrifugacion-flotacion en
solucion azucarada. Las medias de densidad de nematodos fitoparasitos de café y banano
fueron comparadas entre tipos de sistemas mediante pruebas LSD. Por medio de tablas de
contingencia y andlisis de correspondencias se analizd la relacion entre los nematodos
fitoparésitos de café y las variables agroecoldgicas. No se encontr6 una relacion clara entre los
tipos de sistema de cultivo y las densidad y diversidad poblacional de nematodos fitoparasitos
de café y banano, con la excepcién de la mayor abundancia de Helicotylechus sp. encontrada
en raices de café provenientes de parcelas en las que habia banano asociado. En el caso de
Meloidogyne la variable que se relaciond con su mayor abundancia fue el menor porcentaje de
sombra (0 a 59.7 %) La mayor densidad poblacional de Pratylenchus se encontr6 asociada con
mayor cantidad de lluvia (1248 mm), mayor altitud (1175 msnm), mayor porcentaje de arena
(40 a 52 %) y menor porcentaje arcilla (10 — 26.6 %).

Palabras clave: Meloidogyne spp., Pratylenchus sp., banano, sombra, altitud
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3.1 Introduccion

Los nematodos fitoparasitos son un factor limitante para el cultivo de café y para el cultivo de
banano. La Unica especie de café cultivada en Costa Rica es Coffea arabica y es especialmente
susceptible a los nematodos (Campos y Villain 2005). En el mundo, las pérdidas causadas por
los nematodos en el cultivo de café se estiman en 15% (Campos y Villain 2005). Los
principales nematodos que afectan al café en Centroamérica son el nematodo agallador
Meloidogyne spp y el nematodo lesionador Pratylenchus sp. Generalmente, ambos se
encuentran juntos, pero, Meloidogyne spp suele predominar (Herve et al. 2005). Los dafios
causados por Meloidogyne spp conducen a pérdidas en el rendimiento entre 10 a 15 %,
incluso, en determinadas condiciones puede ser hasta del 100% (Souza y Bressan-Smith
2008). Pratylenchus puede llevar a pérdidas en el rendimiento de 29 a 78%. En Costa Rica, las
principales especies de nematodos fitoparasitos de café son M. exigua y P. coffeae (Herve et
al. 2005; Villain 2008). En el cultivo de banano después de las lesiones foliares causadas por
la Sigatoka negra y amarilla los nematodos fitoparasitos son los organismos que causan mayor
disminucion del crecimiento y desarrollo (Araya 2004). En el cultivo de banano las especies
mas importantes son Radopholus similis (Cobb) Thorne, Pratylenchus coffeae Sher y Allen y
Helicotylenchus multicinctus (Cobb) Golden; estos nematodos pueden causar infeccion
simultanea de las raices de banano (Gowen et al. 2005; Moens et al. 2006; Guzman-Piedrahita
2011b).

En Costa Rica existen sistemas de café a pleno sol o con sombras de diferentes tipos de
arboles y muséceas, especialmente banano; después de la crisis de precios de los 90’s y con las
nuevas tendencias de consumo de productos sostenibles, también, se han establecido
plantaciones organicas (Bertrand y Rapidel 1999). Los sistemas son diversos en cuanto a la
intensidad del manejo agronémico, se utilizan diferentes tipos de sombra, cantidad y tipo de
plaguicidas y fertilizantes.

Las diferencias en el manejo del cultivo pueden afectar las poblaciones de nematodos. Villain
et al (1999) mencionaron que la disminucion en la sombra y el uso intensivo de plaguicidas
podria causar aumento en las poblaciones de los nematodos fitoparasitos del café. Sin
embargo, pocos trabajos han comparado las poblaciones de nematodos en diferentes sistemas;
algunos estudios al respecto son los de Samayoa-Juarez (1999); Carcache (2002) y Herrera
(2011). Estas investigaciones han llegado a la conclusion que los sistemas con poca sombra o
pleno sol tienen las mayores poblaciones especialmente de Meloidogyne spp. Por otra parte,
Garcia (2012) estudi6 en Nicaragua sistemas con y sin banano, debido a la observacion de los
agricultores de que en sistemas con banano existia mayor cantidad de nematodos fitoparasitos.
Sin embargo, los resultados fueron poco contundentes y las poblaciones de nematodos no eran
altas. En otra investigacion Avelino et al. (2009) determinaron altas poblaciones de M. exigua
en plantaciones de café con banano asociado.

El tipo de manejo no es el Unico factor que podria relacionase con la poblacion de nematodos
fitoparéasitos del café. La densidad y diversidad de plagas pueden ser el resultado de multiples
factores. Esto es explicado por Zadocks y Schein (1979) en lo que se conoce como el tetraedro
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de la enfermedad. Este enfoque describe como las enfermedades se relacionan con variables
ambientales, de manejo del cultivo y caracteristicas propias del patdgeno. En el caso
especifico de nematodos, se encuentran pocos trabajos que estudien de manera holistica
factores que pudieran afectar a estos organismos (Avelino et al. 2009; Duyck et al. 2012). Sin
embargo, en estos estudios se ha comprobado que factores como las caracteristicas quimicas y
fisicas de suelo, la lluvia y tipo de manejo tienen efecto sobre la poblacion de nematodos
fitoparasitos y a la vez las variables se relacionan entre si.

Este trabajo tiene como objetivo determinar la densidad y diversidad de nematodos
fitoparasitos de café y banano en sistemas agroforestales (pleno sol, organico con o sin
banano, convencional con o sin banano) y distinguir las relaciones existentes entre variables
agroecoldgicas y la densidad de nematodos fitoparasitos del cultivo de cafe.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Descripcion del area de estudio

Este estudio se realizd en las regiones cafetaleras del Valle Central y Valle Occidental de
Costa Rica. La region cafetalera del Valle Central tiene estaciones secas y lluviosas bien
definidas, suelos de origen volcanico y el 84 % de sus cafetales se encuentra a méas de 1200
msnm. El Valle Occidental es muy similar al Central en cuanto a clima y suelo, con la
diferencia que los rangos altitudinales son mayores, se pueden encontrar plantaciones de los
800 a los 1400 msnm (lcafe 2013). Las localidades donde se realizé el estudio fueron: Atenas,
Palmares y Santa Barbara de Heredia (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 1 Lluvia y altitud de las localidades donde se realiz6 el estudio

Zona Localidades Lluvia (mm)? Altitud (msnm)
Valle Occidental Atenas 567 900 — 1200
Palmares 689 1150
Valle Central Santa Béarbara 1248 1175

a. Lluvia acumulada de Enero a Junio del 2013

3.2.2 Sistemas de cultivo
Con la finalidad de estudiar sistemas de café comunes en Costa Rica se evaluaron los
siguientes cinco tipos PS: fincas convencionales de café sin ningun tipo de sombra; SS: fincas
de café convencional con sombra de arboles pero sin sombra de banano; SB: fincas de café
convencional con sombra de arboles y de banano; OS: fincas de café organico con sombra de
arboles pero sin sombra de banano; OB: fincas de café organico con sombra de arboles y de
banano. En todos los casos se evaluaron plantaciones de café con mas de 20 afios de edad de la

variedad Caturra o Catuai. Los sistemas organicos estaban certificados.
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En cada localidad se intent0 estudiar los cinco tipos de sistemas y con la menor distancia entre
estos para evitar variabilidad en suelo y clima dentro de las localidades. Sin embargo, en
Palmares y en Santa Barbara no fue posible encontrar fincas PS y SB, cercanas al area de
estudio. Siempre se colocaron pares de fincas organicas y convencionales totalmente
contiguas.

3.2.3 Numero y delimitacion de parcelas
En este estudio se delimité un total de 60 parcelas comerciales de café. En un diagnostico
inicial se utilizd la presencia de agallas en las raices de café para seleccionar fincas que
tuvieran nematodos. La cantidad y ubicacion de las parcelas por tipo de sistema se realizo
segun la disponibilidad de terreno y se intent6 abarcar las distintas condiciones agroecoldgicas
de cada localidad (cuadro 2). Cada parcela estaba conformada por 10 filas de café con 10
plantas cada una.

Cuadro 2 Numero de parcelas por localidad y sistema de cultivo

Localidad Sistema # Parcelas

Atenas OB 4
oS
PS
SB
SS

o W b ©

Palmares OB
0s
SB
SS

A wWw b~ b

Sta.
B
Béarbara O
(O
PS

SS

w oo o b

Dentro de cada parcela fueron seleccionados cuatro puntos de muestreo para nematodos,
ciertas caracteristicas de las plantas y de manejo, como se vera méas adelante. Estos puntos se
eligieron al azar, con la realizacion de un recorrido en zigzag dentro de la parcela. Cada punto
de muestreo estaba compuesto por cinco plantas de café (Figura 2). En las parcelas con banano
se muestreo al azar tres plantas de banano.
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3.2.4 Determinacion de la densidad y diversidad de nematodos fitoparasitos de café
y banano
La densidad y diversidad de nematodos fitoparasitos se determind en raices de café y de
banano asociado.

3.2.4.1 Toma de muestras de raiz

El muestreo de raices de café se Ilevd a cabo al inicio de la época lluviosa (junio del 2013).
Una muestra compuesta de 20 submuestras de raices de café fue tomada de cada parcela. Para
la recoleccion de las submuestras de café se tomo6 un cuadrante de 20 cm de largo por 20 cm
de ancho y 20 cm de profundidad. Este cuadrante se realizo a 20 cm de distancia del tronco de
cada una de las plantas seleccionadas por punto de muestreo (Figura 2). Del cuadrante se
tomaron todas las raices de café presentes. EI muestreo de raices de banano se realiz6 en las
plantas seleccionadas por parcela. Cada muestra compuesta de raiz de banano consistio de 12
submuestras. Cuatro submuestras se tomaron por planta de banano seleccionada (figura 3). La
submuestra fue tomada a 20 cm de profundidad. Con un palin se realiz6 un cuadrante de 20
cm de ancho por 20 cm de largo. Se colectd todas las raices de banano presentes en cada
cuadrante. Las muestras compuestas de café y banano fueron colocadas en bolsas plasticas
rotuladas, se mantuvieron alejadas de temperaturas extremas y se trasladaron al laboratorio
para su analisis.

SIMBOLOGIA

Planta de café

cuadrante de

submuestra

Figura 2. llustracion de un punto de muestreo en café, se indica ubicacion del cuadrante de
donde se tomo la submuestra
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Figura 3. llustracion del punto de muestreo de banano, se indica ubicacion del cuadrante de
toma de submuestra

3.2.4.2 Extraccién y evaluacion de nematodos en raices de café y banano

El proceso de extraccion, conteo e identificacion de los nematodos fitoparasitos se llevo a
cabo en el laboratorio de Nematologia de la UNA. Se utiliz6 la metodologia de Araya (2002)
modificada. Se lavé cada muestra con agua potable para eliminar todos los residuos de suelo.
En el caso de raices de banano se separaron en raices funcionales y no funcionales, por aparte
se peso las raices funcionales y no funcionales. Las raices de café fueron separadas en raices
finas y lefiosas, se pesaron por aparte. Las raices funcionales de banano y las raices finas de
café fueron procesadas. Se cortaron en trozos de 2 a 3 cm de longitud. Cada muestra fue
homogenizada y cuarteada. Se tomaron 10 g de raiz por muestra (tomando pequefias
cantidades de raiz de diferentes partes de la muestra). Los 10 g de raiz se colocaron en un
beaker de 250 ml y se les adicion6 agua potable hasta los 150 ml. Se procedio a realizar el
licuado con diferencias en tiempo segln el tipo de raiz. Las raices de banano se licuaron 10
segundos a baja velocidad y 5 segundos a alta velocidad. Las raices de café se licuaron a baja
velocidad por 10 segundos y a alta velocidad por 10 segundos mas. La solucion del licuado se
tamizé en un juego de cribas superpuestas de 100 y 400 mallas. Las cribas se lavaron por un
minuto. Posteriormente, la muestra recolectada fue procesada por el método de centrifugacion-
flotacion en solucion azucarada. En un microscopio invertido, a 40X, se identificaron y
contaron los nematodos fitoparasitos presentes en cada muestra, a nivel de género. Para la
identificacion se utiliz6 la clave de Siddigi (2000).

3.2.5 Andlisis de datos de nematodos fitoparasitos
En este estudio cada parcela se consider6 como un individuo con caracteristicas particulares.
Esto quiere decir que a pesar de que fueron escogidos tipos de sistema de cultivo, no fue
posible controlar otras variables agroecologicas (suelo, ambiente, manejo del cultivo, especies
asociadas) que posiblemente causan interferencia en la variable respuesta que es conteo de
nematodos fitoparasitos. Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) para comparar la
abundancia de nematodos entre tipos de sistemas, particionado por localidad, debido a que se
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encontrd una interaccion significativa entre tipos de sistema y localidad (p < 0.001). Se utilizo
la familia Poisson por ser datos de conteos, las medias se compararon con el uso de LSD.
Todos los analisis se realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

3.2.6 Relacidn entre la densidad de nematodos fitoparasitos de café y variables
agroecoldgicas

3.2.6.1 Caracterizacién agroecologica de parcelas

Las variables evaluadas o documentadas mediante entrevistas a los agricultores se muestran en
el cuadro 3. Estas fueron evaluadas en junio del 2013, en el mismo momento que el muestreo
de nematodos. El ambiente fue caracterizado por la altitud, lluvia y pendiente. La lluvia se
midio de enero a julio del 2013, recolectada en pluvidometros colocados en cada localidad. La
pendiente se tomo en cada parcela con el uso de un clindmetro. Para cada parcela se tomé una
muestra compuesta de suelo, tomada de los mismos puntos de muestreo de nematodos y en el
mismo momento en que se evaluaron estos. El analisis se enfoco en elementos considerados
esenciales para el crecimiento del cultivo de café (Miranda 1989). También, se tomé una
muestra de hojarasca de cada parcela, se determind el peso seco y la relacion C/N. Ambos
andlisis se realizaron en el laboratorio de suelos del CATIE. La altura de las plantas de café
también, fue medida, esta se considera importante por el efecto de auto-sombreamiento
(Avelino et al. 2006). Algunos datos relacionados con el manejo del cultivo fueron
suministrados por los agricultores: variedad, edad del cultivo, la cantidad anual de deshierbas
(quimicas y mecanicas), fungicidas, nematicidas, insecticidas, fertilizantes, podas a arboles de
sombra, practicas al suelo, tipo de fertilizantes, podas al café. Otras como distancia entre calles
y entre plantas se midieron en cada punto de muestreo. El porcentaje de sombra fue evaluado
en cada punto de muestreo usando un densiometro esférico (Lemmon 1956).

Se utilizaron los datos de nematodos fitoparasitos de café obtenidos segun la metodologia
explicada en la seccion 3.2.3. Pero, se utilizaron Unicamente los conteos de los géneros
Meloidogyne y Pratylenchus, que fueron los mas abundantes.
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Cuadro 3. Lista de variables descritas en las parcelas

Tipo de variable Variable Caodigo Unidad
Nemat: .
. ema ’oqlos Conteo de Meloidogyne Mel -
fitoparasitos
Conteo de Pratylenchus Praty -
Ambiente Pendiente Pen %
Altitud Alt Msnm
Lluvia (acumulado de enero a julio
del 2013) L Mm
Suelo Arena - %
Limo - %
Arcilla - %
pH : :
Acidez - cmol(+)/l
K - cmol(+)/1
Ca - cmol(+)/l
Mg - cmol(+)/1
P - mg/I
Fe - mg/I
Cu - mg/I
Mn - mg/I
Zn - mg/I
Caracteristicas de
especies asociadas al Sombra S %
cultivo de café
Peso seco de hojarasca PSh ar
Relacién C/N de hojarasca CIN -
NUmero de plantas de banano BA -
NUmero de arboles con menos de 6
Arp -
metros de altura
NUmero de &rboles con mas de 6
Arg -

metros de altura
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Tipo de variable Variable Cadigo Unidad
Presencia de arboles leguminosos® LEG -
Manejo de la NUmero anual de aplicaciones de
. - HER -
plantacion herbicida
NUmero anua! d'e deshierbas DESH ]
mecéanicas
NUmero anual de fertilizantes/ FER )
abonos
Numero anual de aplicaciones de
. - INS -
insecticidas
Numero anual de_ a_pllcauones de NEM )
nematicidas
NG .
Umero anual d_e gpllcamones de FUN i
fungicidas
NUmero anual de practicas al suelo PRAS -
Numero anual de podas a arboles PODs ]
de sombra
Tipo de fertilizante® TFER -
Tipo de précticas al suelo® TPRA
Tipo de poda al café® PODc -
Distancia entre plantas DEP cm
Distancia entre filas DEC cm
Variedad® Var -
Caracter_|§t|cas de !a Peso fresco de raiz funcional PFr gr
plantacion de café
Altura del tronco AT cm
Edad de la plantacion en afios EDAD afios

3.2.6.2 Andlisis de datos

El enfoque de esta seccion fue el de encuesta agronomica. Este es un método descriptivo. Se
utiliza para estudiar situaciones en las que es inevitable que existan relaciones entre variables
agroecoldgicas que afectan a la variable de interés, en este caso los nematodos fitoparasitos. El
analisis de datos se realiz6 igual al propuesto por Avelino et al (2006). En general traté de dos
etapas: (1) Caracterizacion y seleccion de variables. Las variables se categorizaron agrupando
el total de parcelas en valores bajos, medios y altos, procurando que todas las categorias
quedaran con similar nimero de parcelas. Luego se realizaron tablas de contingencia y
pruebas de Chi-cuadrado entre las variables categorizadas y las categorias de Meloidogyne y
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Pratylenchus. Se escogieron las variables con mayor dependencia (p<=0.6). Las variables con
menor dependencia no se tomaron en consideracion para el siguiente analisis. (2) Realizacion
de analisis de correspondencias maltiples entre las categorias de nematodos fitoparésitos y las
categorias de variables agroecoldgicas. Los analisis se realizaron con el programa InfoStat (Di
Rienzo et al. 2011).

3.3 Resultados y Discusién

3.3.1 Diversidad y densidad de nematodos fitoparasitos en el cultivo de café

Los nematodos fitoparasitos encontrados en las raices de café fueron Meloidogyne spp,
Pratylenchus sp y Helicotylenchus sp. La abundancia de Meloidogyne spp y Pratylenchus sp
en el cultivo de café ha sido reportada por varios autores (Campos et al. 1990; Villain 2008;
Avelino et al. 2009; Herrera 2011; Garcia 2012). Helicotylenchus sp. se ha reportado en
plantaciones de café en Centroamérica, pero, en bajas densidades y sin causar dafios
econdmicos (Pinochet y Ventura 1980; Pinochet y Guzman 1987). Garcia (1993) y Garcia
(2012) han reportado la presencia de Pratylenchus sp., Meloidogyne spp. y Helicotylenchus sp.
en plantaciones de café en Nicaragua.

Meloidogyne spp fue el género mas abundante, sequido por Pratylenchus sp y Helicotylenchus
sp. La predominancia de Meloidogyne sobre Pratylenchus en el cultivo de café ha sido
reportada (Herve et al. 2005; Herrera 2011). La competencia que ocurre entre nematodos
fitoparasitos la han sugerido varios autores para explicar la predominancia de un género sobre
otro (Chapman y Turner 1975; Umesh et al. 1994; Herve et al. 2005; Herrera 2011; Avelino et
al 2009).

Los promedios de densidades poblaciones encontradas en este estudio variaron entre 2900 a
68000 nematodos / 100 g de raiz de café (Cuadro 4). Similares densidades poblacionales han
encontrado otros autores. Avelino et al (2009) determinaron un méximo de 60000 individuos
de M. exigua / 100 g de raiz, en muestreos realizados durante dos afios en diferentes
localidades de Costa Rica, a finales de la época lluviosa. Romero (2010) reportd densidades
superiores a los 60000 individuos de Meloidogyne spp por 100 g de raiz, en muestreos
realizados a finales de la época seca y en la época lluviosa, en Cartago.

En el cuadro 4 se presenta la densidad poblacional de Meloidogyne spp por tipo de sistema y
localidad. Se determinaron diferencias significativas (p < 0.05) para la densidad poblacional
de Meloidogyne entre los sistemas de cultivo. Sin embargo, los resultados demuestran que hay
efecto de la localidad sobre las poblaciones de este nematodo y que el tipo de sistema no tiene
un efecto claro. En cada localidad se encontraron diferentes sistemas con mayor densidad de
este nematodo. En Atenas la mayor densidad se encontrd en el sistema pleno sol, en Palmares
en el sistema convencional sombra sin banano y en Santa Barbara el sistema organico con
sombra de arboles y sin banano tuvo el mayor promedio, pero, pleno sol también tuvo valores
altos. A pesar del efecto poco claro de los sistemas de cultivo, se observa una tendencia de alta
densidad poblacional de Meloidogyne en el sistema pleno sol. La interaccién significativa
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entre sistemas de cultivo y localidad sugiere que existen otros factores que afectaron las
poblaciones de nematodos, factores que el sistema de muestreo no permitié controlar.

También, Samayoa-Juarez (1999); Carcache (2002) y Herrera (2011), encontraron mayor
cantidad de Meloidogyne cuando habia menos sombra en el cafetal. No es sencillo explicar
porque Meloidogyne puede ser mas abundante en sistemas con mayor exposicion al sol; es
posible que esto ocurra por los requerimientos de altas temperaturas que tienen algunas
especies para su desarrollo y reproduccién (Tronconi et al. 1986; Souza y Bressan-Smith
2008), también podria explicarse por los cambios fisiologicos que puede tener el cultivo
cuando estd mas expuesto al sol.

Cuadro 4 Densidad poblacional de Meloidogyne spp. en 10 gr de raiz de café por sistema de
cultivo y localidad

Localidad PS SS SB oS OB
Atenas 1476.0 574.7 650.7 572.1 790.0
A D C D B
Palmares - 6806.0 5762.0 6578.0 857.0
A C B D
Santa Barbara 2356.0 293.3 - 3799.3 1890.5
B D A C

PS: convencional a pleno sol, SS: convencional con sombra de arboles y sin bananos, SB: convencional con
sombra de arboles y con bananos, OS: orgénico con sombra de arboles y sin bananos, OB: orgénico con sombra
de arboles y con bananos

El promedio de densidad poblacional de Pratylenchus fluctué entre 103 a 5200 individuos /
100 g de raiz. Otros autores han encontrado densidades poblacionales similares o0 menores a
esta. Avelino et al. (2009) determinaron poblaciones de Pratylenchus coffeae sensu lato
superiores a los 5000 individuos / 100 g de raiz, en evaluaciones realizadas durante dos afios,
en diferentes localidades de Costa Rica a finales de la época lluviosa. Balmaceda y Cruz
(1998) encontraron, en invierno, valores de entre 2000 a 3000 individuos / 100 g de raiz, en
Masaya, Nicaragua.

Los sistemas de cultivo presentaron diferencias significativas de densidades poblacionales de
Pratylenchus sp (Cuadro 5). Se encontr6 interacciones significativas (p < 0.01) entre las
localidades y los sistemas de cultivo. En Atenas y Santa Barbara el sistema convencional
sombra sin banano presentd la mayor abundancia de este nematodo, en Palmares fue el
sistema organico con sombra de arboles y banano el que mostré esa condicion. Los resultados
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indican que existen aspectos de la localidad que afectan los resultados y el efecto del tipo de
sistema se muestra confuso.

En Santa Barbara las densidades poblacionales de Pratylenchus fueron mayores en
comparacion con las otras localidades. Esta localidad tenia la mayor altitud y precipitacion
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.) factores que se han relacionado con
ayor abundancia de este nematodo (Avelino et al. 2009).

Cuadro 5 Densidad poblacional de Pratylenchus sp. en 10 gr de raiz de café por sistema de
cultivo y localidad

Localidad PS SS SB oS OB
Atenas 28.0 172.0 69.3 26.8 10.3
C A B C D
Palmares - 35.0 70.3 68.0 109.5
C B B A
Santa Barbara 321.3 520.0 - 350.7 275.3
C A B D

PS: convencional a pleno sol, SS: convencional con sombra de arboles y sin bananos, SB: convencional con
sombra de arboles y con bananos, OS: organico con sombra de arboles y sin bananos, OB: organico con sombra
de arboles y con bananos

La densidad poblacional de Helicotylenchus se ubico entre los 80 a 1840 individuos / 100 g de
raiz. Anteriormente se ha reportado a este género parasitando raices de café pero su
abundancia es baja, generalmente no supera los 2000 individuos / 100 g de raiz (Garcia 2012).
Suele ser un género de poca importancia para el café (Luc et al. 2005).

Las medias de densidad poblacional de Helicotylenchus fueron diferentes significativamente
(p < 0.05) y se encontrd interaccion significactiva entre localidades y sistemas de cultivo (p <
0.01) (cuadro 6). Los sistemas con mayor abundancia de este nematodo fueron aquellos que
tenian banano asociado (convencional con sombra de arboles y banano y organico con sombra
de arboles y banano). Las poblaciones de nematodos fitoparasitos dependen de la presencia de
hospedantes. Uno de los principales hospederos de Helicotylenchus es el cultivo de banano
(Guzman-Piedrahita 2011a). Posiblemente, la presencia del hospedero propicié la abundancia
de este nematodo en los sistemas mencionados.
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Cuadro 6 Densidad poblacional de Helicotylenchus sp en 10 gr de raiz de café por sistema de
cultivo y localidad

Localidad PS SS SB oS OB
Atenas 8.0 24.0 184.0 49 53.3
D C A E B
Palmares 23.0 77.3 0.0 34.0
A A A A
Santa Barbara 1.3 8.0 8.0 13.8
C B B A

PS: convencional a pleno sol, SS: convencional con sombra de &rboles y sin bananos, SB: convencional con
sombra de arboles y con bananos, OS: orgénico con sombra de arboles y sin bananos, OB: organico con sombra
de arboles y con bananos

3.3.2 Densidad y diversidad de nematodos fitoparasitos en el cultivo de banano
asociado al café
Los nematodos fitoparasitos encontrados en las raices de banano asociado al café fueron
Helicotylenchus sp y Meloidogyne spp. Estos géneros se encuentran entre los mas importantes
en plantaciones comerciales de banano en Costa Rica (Araya et al. 1995; Araya 2004), en
banano asociado con café estos nematodos predominan (Garcia 2012).

Araya (1998) indica que no son comparables las poblaciones de nematodos evaluadas entre la
madre y el hijo de sucesién y las tomadas en otros sitios. En nuestro estudio la complejidad de
los sistemas no permitid realizar el muestreo entre el hijo de sucesion y la planta madre, sino
que se muestred varios puntos alrededor de la planta madre. Por lo tanto, no son comparables
nuestros resultados con otros de la literatura.

Las medias de densidad poblacional de Helicotylenchus fueron diferentes significativamente
(p < 0.05) en la localidad de Palmares (Cuadro 7). Hubo interaccién significativa entre
localidades y sistemas de cultivo (p < 0.01). El sistema convencional sombra de arboles y
banano present6 mayor abundancia de este nematodo en comparacion con el sistema orgéanico
con sombra de arboles y banano. Sin embargo, en Atenas ambos sistemas presentaron medias
similares. Ademas, fue evidente que en Santa Barbara la densidad poblacional fue menor que
en las otras localidades. Demostrandose, que hay efecto de localidad sobre la abundancia de
este nematodo.
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Cuadro 7 Densidad poblacional de Helicotylenchus sp. en 10 gr de raiz de banano por sistema
de cultivo y localidad

Localidad SB OB
Atenas 221.0 205.5
A A
Palmares 717.3 967.3
B A
Santa Barbara - 14.3

SB: convencional con sombra de arboles y con bananos, OB: organico con sombra de arboles y con bananos

A pesar de que las medias de Meloidogyne fueron significativamente diferentes (p < 0.05)
entre sistemas de cultivo (Cuadro 8). No hay una tendencia clara, porque el sistema organico
con banano tiene mayor densidad en Atenas pero no en Palmares. Si es evidente que en Santa
Barbara la abundancia de este nematodo fue mayor que en las otras localidades. Contrario a lo
observado para Pratylenchus. También, hubo interaccion significativa (p < 0.01) entre
localidades y sistemas de cultivo.

Cuadro 8 Densidad poblacional de Meloidogyne spp. en 10 gr de raiz de banano por sistema
de cultivo y localidad

Localidad SB OB
Atenas 20.3 47.3
B A
Palmares 24.0 253
A A
Santa Barbara - 92.0

SB: convencional con sombra de arboles y con bananos, OB: organico con sombra de arboles y con bananos

3.3.3 Relacion entre la densidad de nematodos fitoparasitos de cafe y variables
agroecologicas

3.3.3.1 Categorizacion y seleccién de variables
La densidad de Meloidogyne spp y Pratylenchus sp se categorizo en baja, media y alta. Las

categorias realizadas para Meloidogyne fueron: baja (0 - 496), media (496 — 1872) y alta
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(1872 — 14260) densidades por 10 g de raiz. Las categorias realizadas para Pratylenchus
fueron: baja (0 — 30), media (30 — 120) y alta (120 — 1032) densidades por 10 g de raiz. Las
categorias realizadas para las variables agroecoldgicas se muestran en el cuadro 8.

Las variables seleccionadas se muestran en el cuadro 8, identificadas por asteriscos. Las
variables seleccionadas por su alta relacion con las categorias de Meloidogyne spp (p < 0.06)
fueron: altitud, lluvia, contenido en suelo de arena, calcio, magnesio y fdésforo, porcentaje de
sombra sobre el café, nimero anual de deshierbas manuales, aplicaciones de insecticidas,
fertilizantes, nematicidas y fungicidas, podas a los arboles de sombra y tipo de poda al café.
Las variables relacionadas significativamente (p < 0.06) con las categorias de Pratylenchus sp
fueron: porcentaje de pendiente, altitud, lluvia, contenido en el suelo de arena, arcilla, potasio,
calcio, magnesio y manganeso, presencia de bananos, numero de aplicaciones anuales de
fungicidas, practicas al suelo, distancia entre calles y edad de plantacion.

Cuadro 9 Categorizacion de variables y resultados de la prueba X? de independencia realizada
entre las categorias de Pratylenchus y Meloidogyne y las variables agroecoldgicas

Categorias Prueba X?
Tipo de variable Variables® 1 2 3 4 Mel Praty
Nematodos [496 - [1872 -
fitoparésitos Mel [0-496] 1570 14260] ; ]
Praty [0-30] [30-120] [120-1032] ; i
. _ [608-  [1992- ) _
Fito [10 - 608] 1992] 14340]
Ambiente Pen [8-25]  [25-42]  [42-75] 48 10,8
Alt [900] [1060] [1150]  [1175] 20,1*  34,9%*
Llu [567.42] [689] [1248] 19,8*  31,1%*
Suelo Arena [18-30] [30-40]  [40-52] 8,7*  30,4**
. ] [31.9- ]
Limo [24 - 31.9] 35.8] [35.8 - 49.8] 57 2
. [26.6 - i
Arcilla [10 - 26.6] 38.2] [38.2 - 54.1] 6,9 20,4
[4.24 - [4.75 - ]
pH 4751 51y [512-694] 48 8,4
. [0.04 - [0.70 - [4.81 -
Acidez 0.70] 29 12394811 oo 103 102
[0.24 - [0.48 -
75 -2. 10,2*
K 048] 075 10.75-266] 4,07 0
[0.32 - [4.59 - [9.81 - * .
ca 4.59] 9.81] 18.68] 105% 225
[019-  [L71- ) , o
Mg 171 sor 136777881 12,9 27,4
p [3.9-18] [19.40-54] [54-692] 11* 6,6
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Fe
Cu

Mn

Zn

Caracteristicas
de especies
asociadas al
cultivo de café

PSh

CIN

BA
Arp
Arg
LEG
Manejo_ fie la HER
plantacion
DESH
FER
INS
NEM
FUN
PRAS
PODs
TFER
TPRA
PODc
DEP
DEC
Caracteristicas
de la plantacién  PFr
de café
AT

EDAD

[28 - 157] [157 -249] [249 - 498]
[10 - 15] [15 - 20] [20 - 36]
[12.8 -
[1.9-12.8] 24.8] [24.8 - 73.6]
[5.7 -
[09-24] [24-38] [3.8-5.7] 27.7]
(0] [25.9 - [59.7 - [68.89 -
59.7] 68.89] 87.9]
[174.08 -  [495.65 - [767.73 -
495.65] 767.73] 2112.06]
[13.83 - [16.88 - [18.13 -
16.89] 18.13] 29.42]
[0] [3-4] [5-8]
[0] [1-2] [3-5]
[0] [1-3] [4-7] [8-11]
[Si] [No]
[0] [2] [3]
[0] [2] [3-4]
[1] [2]
[0] [1] [2]
[0] [1]
[0] [1] [2-3]
[0] [1]
[0] [1] [2]
[Org] [Quim]  [Org+Quim]
[Ning.] [Gavetas] [Conser.] [Curvas]
[Sin] [Bloque] [Planta]
[58.8-79] [79-88.4] [88.4-115]
[72-129] [129-157] [157 -219.6]
[41.09- [163.96 - [241.4 -
163.96] 241.4] 450.33]
[112 -164] [164-230] [230-304]
[20 -25] [25 -40] [40 - 60]

7,5
8,4

11,2

20,2*

6,6

7,2

2,1
59
5,6
0,6

6,5

14,3*
6,1*
11,3*
10*
17,5*
1,2
10,6*
7,5
8,4
15,7*
4,8
4,2

2,1

19,2
53

10
6,3

21,4*

8,3

6,4

6,7

1,9

8,8*
6,4
2,9
2,6

2,9

13,5
4,4

3,7
26,1**
7*
14,1
0,87
13,7*
6,8
4,3
16,8*

7,1

2,1
8,8*

a.

*P <0.06;**P<0.01

Observar cuadro 3 para explicacion de los cddigos
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3.3.3.2 Andlisis de correspondencias
Los graficos de los analisis de correspondencias entre las categorias de nematodos
fitoparésitos y las categorias de variables agroecoldgicas seleccionadas se presentan en las
figuras 4a, b, c,dye.

En la figura 4a se muestra las categorias de Meloidogyne y Pratylenchus en relacion con las
categorias ambientales. Se puede observar que las categorias de Meloidogyne y Pratylenchus
se distribuyen de manera creciente a lo largo del eje X, es decir se ubican de primero las
categorias de densidades mas bajas de estos nematodos (Mell y Pratyl), luego se encuentran
las categorias de densidades intermedias (Mel2 y Praty2) y de ultimo las categorias de
densidades mas altas (Mel3 y Praty3). Esta tendencia indica que ambos responden de manera
similar a las variables ambientales. Pero, la categoria de mayor densidad de Meloidogyne
(Mel3) se encontro en condiciones de menor altitud y lluvia que la categoria mas alta de
Pratylenchus (Praty3). En la localidad de mayor altitud y lluvia (Santa Barbara) se encontr6
mayor densidad de Pratylenchus que de Meloidogyne. Existe coincidencia entre algunos
autores en que la mayor abundancia de Meloidogyne se encuentra a una menor altitud
(Pinochet et al. 1986; Villain et al. 1999; Souza y Bressan-Smith 2008; Avelino et al. 2009) y
que la mayor poblacion de Pratylenchus se ubica a mayores altitudes (1200 a 1400 msnm)
(Avelino et al. 2009), lo que coincide con nuestros resultados. En cuanto a la lluvia existen
trabajos que indican que a una mayor cantidad de precipitacion se encuentran mayores
poblaciones de Meloidogyne (Villain et al. 1999). Pero, otros escritos indican que las mayores
poblaciones se encuentran en condiciones mas secas (Pinochet et al. 1986; Souza y Bressan-
Smith 2008). Con respecto a Pratylenchus algunos autores relacionan la menor abundancia de
este con menor cantidad de lluvia (Avelino et al. 2009; Duyck et al. 2012). Pero, otros indican
lo contrario, debido a que han observado mayor poblacién de Pratylenchus en época seca e
inicios de la estacion lluviosa (Quénehervé 1989; Villain et al. 1999; Inomoto y Oliveira
2008). Con el aumento de la lluvia se ha observado un decrecimiento fuerte de la poblacién,
atribuido segun Inomoto y Oliveira (2008) a un decaimiento en la cantidad de raices sanas por
la pudricién normal que ocurre en estas cuando hay mucha lluvia. Se debe de considerar que el
registro de lluvia de nuestro trabajo es Unicamente de la época seca, lo que es distinto a los
trabajos citados que fueron realizados en diferentes épocas. Los resultados de este trabajo
indican que a mas lluvia en época seca la poblacion de nematodos fue mayor, especialmente
Pratylenchus. Esto podria explicarse porque al tener mas lluvia en esa época posiblemente el
ciclo fendlogico de las plantas se adelant6 y con ello el crecimiento de raices y por los tanto de
nematodos.

En la figura 4b se muestra la relacion entre las categorias de Meloidogyne, Pratylenchus y
categorias de variables de suelo. Se observo que la baja e intermedia densidad de ambos
nematodos se relaciona con condiciones de suelo similares, tales como menor porcentaje de
arena, mayor porcentaje de arcilla y mayor contenido de calcio, potasio, magnesio y
manganeso. Pero, las mayores abundancias de Meloidogyne y Pratylenchus no respondieron
igual a las caracteristicas de suelo. La mayor densidad de Meloidogyne se encontrd en suelos
con cantidades medias a altas de arcilla y de elementos, condicion frecuente en las localidades
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de Atenas y Palmares y la mayor densidad de Pratylenchus se determind en suelos con mayor
cantidad de arena y menor contenido de magnesio, manganeso Yy calcio, estas caracteristicas de
suelo se encuentran principalmente en Santa Barbara. Los resultados de Pratylenchus son
iguales a los encontrados por varios autores Endo (1959) citado por (Inomoto y Oliveira 2008)
encontr6 mayor cantidad de este nematodo en suelos arenosos que en suelos arcillosos. Duck
et al (2012) observaron que P. coffeae es abundante en ferrosoles, pero ausente en vertisoles y
nitisoles. Posiblemente, este nematodo necesita que los poros del suelo tengan diametros de
entre 30 — 300 um con peliculas de agua para moverse, situacion que ocurre en los ferrosoles
pero no en vertisoles. En laboratorio, Olowe y Corbett (1976) determinaron que Pratylenchus
se desplaza mejor en particulas de arena con tamafos entre 0.375 a 0.750 mm en comparacion
con particulas pequefias (0.096 a 0.300 mm). Pero los resultados de Meloidogyne no coinciden
con los encontrados en la literatura. Existe coincidencia entre varios autores en que un mayor
porcentaje de arena se relaciona con mayor abundancia de Meloidogyne (Prot y Gundy 1981;
Avelino et al. 2009; Fujimoto et al. 2010). Esto se explica porque los poros mas grandes que
existen en los suelos arenosos permiten que este nematodo se desplace (Fujimoto et al. 2010).
Lo observado sugiere que existen otras variables agroecoldgicas que tienen una relacion mas
importante con la abundancia de Meloidogyne, como se explico anteriormente la altitud es una
de ellas.

En la figura 4c se representa la relacion entre las categorias de densidad de Meloidogyne v las
categorias de porcentaje de sombra. Se puede observar que la menor abundancia de este
nematodo (Mell) estaba estrechamente relacionada con el mayor porcentaje de sombra (SO4)
y la mayor abundancia de Meloidogyne (Mel3) se relacioné con el menor porcentaje de
sombra (SO2) o ausencia de sombra (SO1). De estos resultados se interpreta que la sombra es
un factor importante para la abundancia de Meloidogyne. No existen muchos trabajos que
indiguen sobre la relacidn entre Meloidogyne y el porcentaje de sombra. Sin embargo, siempre
han existido suposiciones al respecto, Villain et al (1999) indicaron que los arboles de sombra
podrian favorecer, por diferentes mecanismos, una menor poblacion de nematodos
fitoparasitos en el café. Por otra parte, Herrera (2011) encontré mayor cantidad de
Meloidogyne en plantaciones a pleno sol en comparacion a cultivos orgénicos con sombra.
Estos resultados pueden ser mejor explicados por los requerimientos de temperatura que tienen
las especies de nematodos fitoparésitos méas comunes en el cultivo de café. M. exigua y M.
incognita se desarrollan mejor a altas temperaturas (Souza y Bressan-Smith 2008). También,
se supone que en condiciones de mayor exposicion al sol de las plantas de café se presentan
cambios fisioldgicos, en estas plantas, los cuales podrian conducir a una mayor abundancia de
Meloidogyne spp.

En la figura 4c también, se muestra la relacion entre las categorias de densidad de
Pratylenchus y las categorias de cantidad de plantas de banano en las parcelas. Se observa que
la mayor cantidad de bananos (BA2 y BA3) se relaciona con la menor abundancia de
Pratylenchus (Pratyl).
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La figura 4d representa la relacion entre las categorias de nematodos fitoparasitos y practicas
agricolas. Se nota que la mayor abundancia de Meloidogyne se relaciond principalmente con
realizar mayor cantidad de podas a los arboles de sombra y con efectuar mayor nimero de
fertilizaciones anuales. Por otra parte, la mayor abundancia de Pratylenchus fue dependiente
de realizar mayor nimero de fertilizaciones y de ciertas practicas como hacer gavetas. La
relacién entre el aumento en la intensificacion de préacticas agricolas y mayor abundancia de
ambos géneros de nematodos no estd claramente explicada. Villain et al (1999) han
mencionado que la mayor intensificacion del manejo de los cafetales podria ocasionar un
desequilibrio en la fauna del suelo desencadenando en un aumento en la poblacion de
nematodos fitoparasitos. Sdnchez-Moreno y Ferris (2007) han evidenciado que la capacidad de
supresion natural hacia los nematodos fitoparasitos que existe en ambientes poco disturbados
se ve drasticamente disminuida en los sistemas agricolas, posiblemente por la disturbacion que
se ha realizado en ellos.

Por altimo en la figura 4e se puede observar que la mayor abundancia de Pratylenchus se
relacion6 con una mayor edad de la plantacion de café.
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Figura 4. Representacion grafica de los primeros dos ejes del anélisis de correspondencia
realizado de tablas de contingencia donde el ambiente (A), suelo (B), caracteristicas de
especies asociadas al cultivo (C), manejo de la plantacion (D) y caracteristicas de la plantacion
(E) estan filas y las categorias de nematodos estan en columnas. Categorias de Meloidogyne
sp.: Mell (0 — 496), Mel2 (496 — 1872), Mel 3 (1872 — 14260). Categorias de Pratylenchus
spp.: Pratyl (0 — 30), Praty2 (30 — 120), Praty3 (120 — 1032). Densidades expresadas por 10 g
de raices de café. Solo las categorias de variables mas relacionadas son representadas.
Porcentajes indican la proporcion de la inercia explicada en cada eje. Observar cuadro 9 para
la explicacion de cddigos de categorias.
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3.4 Conclusiones y recomendaciones

Los sistemas de cultivo no tuvieron un efecto claro sobre los fitoparasitos, debido a que
existen variables agroecologicas (altitud, tipo de suelo, porcentaje de sombra), que tienen un
efecto importante. Ademas, pruebas de PCR y disefios perineales sugieren que existen varias
especies de Meloidogyne en las fincas muestreadas, lo que podria crear més confusion en los
resultados.

El manejo de la sombra de arboles en el cafetal es muy importante. EI mayor porcentaje de
sombra puede ser favorable para tener menor abundancia de Meloidogyne spp, que es el
nematodo que causa mas problemas en el cultivo de café en Costa Rica.

Como nueva linea de investigacion se recomienda determinar el efecto del porcentaje de
sombra sobre nematodos fitoparasitos en un experimento en condiciones controladas
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4. ARTICULO I

DENSIDAD Y DIVERSIDAD DE NEMATODOS DE SUELO EN ELCULTIVO DE
CAFE

Maria Emérita Chaves, Jacques Avelino,
Alejandro Esquivel, Howard Ferris,
Gabriela Soto, Charles Staver
RESUMEN

Los nematodos proveen servicios claves en el suelo, como lo son la supresién de patégenos de
plantas y el mantenimiento de la fertilidad. Los nematodos son buenos indicadores de la
estructura y funcion de la fauna del suelo y a partir de su estudio se puede inferir el estado de
la cadena alimenticia del suelo. Es importante conocer la fauna de nematodos de suelo en
sistemas de cultivo de café debido a que histéricamente se ha cultivado con diferente
intensidad en cuanto a sombra, uso plaguicidas y préacticas agricola, pero, se ha estudiado poco
sobre cdmo podria estar afectando la cadena alimenticia del suelo. Este trabajo se realizd con
la finalidad de conocer la densidad, diversidad e indices ecoldgicos de nematodos de suelo en
diferentes sistemas de cultivo de café y la relacion con nematodos fitoparésitos del cultivo y
variables de manejo. En el Valle Central y Valle Occidental de Costa Rica se establecié un
total de sesenta parcelas comerciales de café de diferentes tipos de sistemas: pleno sol (PS),
convencional con (SB) o sin banano (SS), organico con (OB) o sin banano (OS). Se cuantifico
la fauna de nematodos de suelo, la densidad de nematodos fitoparasitos en raices de café y
caracteristicas del manejo del cultivo. Se calcul6 la densidad total de nematodos de suelo, se
clasificé la fauna de nematodos en grupos troficos y se obtuvieron indices ecoldgicos como el
indice de enriquecimiento (El), indice de estructura (SI), indice basal (BI) e indice de canal
(Chl). La densidad total de nematodos de suelo y los indices se compararon entre tipos de
sistemas por pruebas LSD. Se categorizaron los nematodos de suelo (densidades totales e
indices), nematodos fitoparasitos de café y caracteristicas del manejo del cultivo. Por medio de
tablas de contingencia, pruebas de Chi- cuadrado y analisis de correspondencias se determind
la asociacion entre las variables categorizadas. Los grupos troficos méas abundantes fueron
fitoparéasitos y bacteriéfagos. La densidad total de nematodos de suelo no se diferencio
claramente entre sistemas de cultivo. La diversidad de nematodos si difirié entre sistemas de
cultivo. Los bacteriofagos fueron mas abundantes en sistemas orgénicos. Los omnivoros
fueron menos abundantes en el sistema pleno sol. Los indices ecoldgicos de nematodos se
asociaron, principalmente, al manejo de las especies asociadas al cultivo de café. EI mayor
porcentaje de sombra (68.8 - 87.9) se asocio a mayor indice de enriquecimiento (76.5 - 97.5) y
mayor indice de estructura (72.4 — 90). Ausencia de sombra (PS) se relaciondé con mayor
indice basal (40.8 - 70.6) y mayor indice de canal (31.7 — 100). La presencia de mayor nUmero
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de plantas de banano en el cafetal (5 — 8 plantas/ parcela) se asocié a mayor indice de
enriquecimiento y de estructura. La aplicacion de abonos organicos se relacion6 con mayor
indice de enriquecimiento (76.5 - 97.5). No se encontrd relacion entre los nematodos
fitoparésitos de raices de café y los indices de nematodos de suelo. En base en los resultados
se puede inferir que la mayor provision de sombra en el cultivo de café, la presencia de plantas
asociadas (banano) y la aplicacién de abonos organicos puede conducir a una mejor funcion de
la cadena alimenticia del suelo y mejor mantenimiento de la fertilidad.

Palabras clave: Cadena tréfica del suelo, sombra, nematodos fitoparasitos

4.1 Introduccion

Los nematodos son los metazoos més abundantes del planeta, se encuentran en una cantidad
inmensa de habitats. Son organismos principalmente acuaticos y viven entre las laminas de
agua que hay entre las particulas de suelo. Los nematodos tienen importantes funciones en el
suelo. Algunos se alimentan de plantas, otros de hongos o bacterias, otros son carnivoros u
omnivoros (Bongers y Ferris 1999). La diversidad de nematodos permite la regulaciéon de
poblaciones de bacterias, hongos y patdgenos de plantas. La funcién mas importante de los
nematodos en el suelo es mantener la fertilidad mediante el uso y movilizacidn de nutrientes
(Procter 1990). Los nematodos tienen ciclos de vida de unas pocas horas o dias, estdn en
contacto directo con la solucion acuosa del suelo y se alimentan de una gran variedad de
organismos (Yeates et al. 1993). Por esto son buenos indicadores de la disturbacion del suelo.
La abundancia y diversidad de nematodos son indicadores de la estructura de la fauna del
suelo (complejidad, conectividad y abundancia) y de su funcién (Bongers y Ferris 1999)
Algunos indices se han desarrollado para analizar la fauna de nematodos (Ferris et al. 2001;
Berkelmans et al. 2003). Estos son los indices de enriquecimiento (El), basal (BI), estructura
(SI) y de canal (Chl). El indice de enriquecimiento presenta valores altos cuando los recursos
de facil descomposicion estan disponibles; el aumento de recursos labiles produce un aumento
en la poblacién de bacterias y esto es seguido por un aumento en la poblacion de bacteriéfagos
razon para el aumento del indice de enrriquecimiento. Valores altos de indice basal indican
que la cadena alimenticia estd disminuida por condiciones de estrés (recursos limitados,
contaminacion o condiciones ambientales adversas). El indice de estructura alto indica
abundancia de predadores u omnivoros. El indice de canal indica que via de descomposicion
predomina en el sistema, si es bajo es por bacterias y si es alto es por hongos (Ferris et al.
2001).

En Costa Rica existen diferentes sistemas de cultivo de café. Pueden observarse cafetales a
pleno sol, con sombras de diferentes tipos de arboles y musaceas, especialmente banano;
ademas, después de la crisis de precios de los 90’s y con las nuevas tendencias de consumo de
productos sostenibles se han establecido plantaciones organicas (Villain et al. 1999).

El tipo de sistema de cultivo puede afectar la densidad y diversidad de nematodos. En general
las poblaciones decrecen por la aplicacion de plaguicidas (Timper et al. 2012), (Sanchez-
Moreno y Ferris 2007). La aplicacion de abonos organicos incrementa la abundancia total de
nematodos de suelo (Liang et al. 2009). Algunos grupos especificos como los bacteriofagos
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aumentan con la aplicacion de abonos organicos, pero disminuyen con la aplicacion de
fertilizantes inorganicos (Li et al. 2010). Sin embargo, es poca la informacion que existe a
cerca del efecto del tipo de sistema de cultivo de café sobre la fauna de nematodos de suelo.

El objetivo de este trabajo fue conocer la densidad y diversidad de nematodos de suelo en
diferentes sistemas de cultivo de café y calcular los indices ecoldgicos de nematodos asi como
la relacion de estos con otras variables agroecolégicas.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Descripcion del area de estudio

Este estudio se realizo en las regiones cafetaleras Valle Central y Valle Occidental de Costa
Rica. La region cafetalera del Valle Central tiene estaciones seca y lluviosa bien definidas,
suelos de origen volcéanico y el 84 % de sus cafetales se encuentra a mas de 1200 msnm. El
Valle Occidental es muy similar al Central en cuanto a clima y suelo, con la diferencia que los
rangos altitudinales son mayores, se pueden encontrar plantaciones de los 800 a los 1400
msnm (Icafe 2013). Las localidades donde se realizo el estudio fueron: Atenas, Palmares y
Santa Béarbara de Heredia (Cuadro 9).

Cuadro 10 Acumulado de lluvia y altitud media de las localidades estudiadas

Zona Localidades Lluvia (mm)? Altitud (msnm)
Valle Occidental Atenas 567 900 — 1200
Palmares 689 1150
Valle Central Santa Bérbara 1248 1175

a. Lluvia acumulada de Enero a Junio del 2013

4.2.2 Sistemas de cultivo

Con la finalidad de estudiar sistemas de cultivo de café comunes en Costa Rica se evaluaron
los siguientes cinco tipos PS: fincas convencionales de café sin ningun tipo de sombra; SS:
fincas de café convencional con sombra de arboles pero sin sombra de banano; SB: fincas de
café convencional con sombra de arboles y de banano; OS: fincas de café organico con
sombra de arboles pero sin sombra de banano; OB: fincas de café organico con sombra de
arboles y de banano. En todos los casos se evalud plantaciones de café con mas de 20 afios de
edad de la variedad Caturra o Catuai. Los sistemas organicos estaban certificados.

En cada localidad se intento estudiar los cinco tipos de sistemas y con la menor distancia entre
estos para evitar variabilidad en suelo y clima dentro de las localidades. Sin embargo, en
Palmares y en Santa Barbara no fue posible encontrar fincas PS y SB, cercanas al area de
estudio. Siempre se colocd pares de fincas organicas y convencionales totalmente contiguas.
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4.2.3 Numero y delimitacion de parcelas
En este estudio se delimité un total de 60 parcelas comerciales de café. En cada localidad se
coloco el nimero de parcelas por tipo de sistema que fue posible segun la disponibilidad de
terreno y se intentd abarcar las distintas condiciones agroecoldgicas de cada localidad (cuadro
11). Cada parcela estaba conformada por 10 filas de café con 10 plantas cada una.

Dentro de cada parcela fueron seleccionados cuatro puntos de muestreo. Estos puntos se
eligieron al azar, con la realizacion de un recorrido en zigzag. Cada punto de muestreo estaba
compuesto por cinco plantas de cafe.

Cuadro 11 Namero de parcelas por localidad y sistema de cultivo

Localidad Sistema # Parcelas

Atenas OB 4
oS 9

PS 4

SB 3

SS 6

Palmares OB 4
oS 4

SB 3

SS 4

Sta.

Barbara OB 4
0s 6

PS 6

SS 3

4.2.4 Determinacion de la densidad y diversidad de nematodos de suelo

4.2.4.1 Toma de muestras de suelo

En junio del 2013 se tomd una muestra compuesta de suelo en cada parcela. Las submuestras
se tomaron de cada una de las cinco plantas de los puntos de muestreo para un total de 20
submuestras. Estas 20 submuestras conformaron la muestra compuesta que se obtuvo para
cada parcela. Las submuestras se tomaron bajo la copa de las plantas de café a una
profundidad de 20 cm con un barreno tipo holandés. Las muestras compuestas fueron
colocadas en bolsas plasticas y en una hielera para evitar cambios bruscos de temperatura, se
Ilevaron rapidamente al laboratorio de nematologia de la UNA para su evaluacion.
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4.2.4.2 Extraccion y evaluacion de nematodos de suelo

Los nematodos fueron extraidos del suelo mediante el método de elutriacion de Oostenbrink
(Oostenbrink 1960). El equipo fue lavado completamente antes del proceso de cada muestra.
El proceso inici6 con el llenado del equipo con agua hasta el nivel 1 suministrando una
corriente de agua ascendente de 1000 ml/ min. Se coloc6 100 g de la muestra compuesta en el
tamiz de la parte superior del embudo, se lavo la muestra utilizando una boquilla de aspersion.
Se continud aplicando agua hasta llegar al nivel 2, en este momento la muestra de suelo se
lavé completamente y se cerr6 la boquilla de aspersion. Pocos segundos después de cerrar la
boquilla se bajo la velocidad de la corriente de agua a 800 ml/ min. Cuatro tamices (30 cm de
didmetro y 45 um de tamafio de poro) se colocaron debajo de la salida del embudo. Se
humedecieron todos los tamices para evitar su obstruccion. Tan pronto como el agua llego al
nivel tres, se desconectd la corriente de agua y se dejé pasar la suspension por los cuatro
tamices. Se inclinaron levemente los tamices para que la suspension fluyera facilmente. Se
lavé inmediatamente los restos que quedaron en los tamices en un recipiente plastico. La
suspension se dejé reposando en el recipiente por al menos cinco minutos. Se colocaron dos
filtros con un anillo sujetador en un tamiz de extraccion (16 cm de didmetro). Se
humedecieron los filtros para evitar burbujas de aire. Se colocé el tamiz en una bandeja de
decantacion llena de agua. Se colocé una pieza circular de vidrio (6 cm de didmetro) sobre los
filtros. La suspension que estaba en el recipiente se vertio cuidadosamente sobre el vidrio. Los
ultimos 200-300 ml de suspension se agitaron muy bien y se vertieron rapidamente. Tan
pronto como el agua se vertid en el filtro, el tamiz fue levantado y se retir6 el anillo que
sujetaba los filtros. Un plato de extraccion fue colocado en un area libre de vibraciones, el
plato contenia aproximadamente 100 ml de agua para mantener el filtro humedo. Se colocé el
tamiz sobre el plato. Después de 24 h el tamiz fue removido y la suspension de nematodos que
quedo en el plato se vertio en un beaker de 100 ml para su analisis.

Después de la extraccion, se realizd un conteo del total de nematodos por muestra con un
microscopio invertido. Posteriormente, se fijaron las muestras con el uso de formalina
caliente. A continuacion, se realiz6 un montaje en masa. Para realizar este montaje cada
muestra fue centrifugada, con una pipeta se tom6 una alicuota del fondo de la muestra para
tomar la mayor cantidad posible de nematodos, la alicuota se coloc en un portaobjetos grande
y se puso un cubreobjetos, se realizd un sello para evitar la evaporacion de la muestra. Se
realiz6 la identificacion con el uso de un microscopio de luz. Se intentd identificar 100
nematodos por muestra a nivel de familia y género, sin embargo en algunas muestras se
extrajo menos de 100 nematodos, en esos casos se identifico la cantidad que fue posible
extraer. La identificacion se realiz6 en microscopio de luz a un aumento de 40X, con el uso de
las claves:Andrassy (1984), Jairajpuri y Ahmad (1992), Hunt (1993).

4.2.4.3 Indices de la comunidad de nematodos
El andlisis de la fauna de nematodos en el suelo fue realizado para proveer informacion acerca
de la estructura, estatus y funcionalidad de la cadena alimenticia en el suelo asi como la
disponibilidad de recursos (Ferris et al. 2001; Ferris y Matute 2003; Ferris et al. 2004). Para
realizar el andlisis de la fauna de nematodos se calculo los indices ecoldgicos. Para esto se le
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asigno a cada familia un peso, de acuerdo a su clasificacion en los gremios funcionales. (Ferris
et al. 2001). Los indices ecoldgicos fueron calculados de la siguiente forma:

e )
e+ b
- ( b )
Bl =100 x | ——
b+e+s
- s
S1 = 100 x ( )
b+ s

Cl =100 x 0.8 x

El = 100 x (

Fu,
3.2 x Bay + 0.8 x Fus

Donde: e es la abundancia de individuos por gremio en el componente de enriguecimiento, b
es la abundancia de individuos en el componente basal y s es la abundancia de individuos en el
componente estructural (Ferris et al. 2001; Berkelmans et al. 2003; Ferris et al. 2004).

4.2.4.4 Andlisis de datos

Se calcul6é medias de densidad total de nematodos de suelo por tipo de sistema de cultivo. Las
familias identificadas se clasificaron por grupos tréficos. Posteriormente se calcularon los
indices ecoldgicos de nematodos tal como se explica en la seccion 4.2.5. Los datos de indices
ecoldgicos y densidad total de nematodos fueron analizados por medio de andlisis de la
varianza y prueba LSD, se utiliz6 la localidad como efecto de bloque. En el caso de la
densidad total de nematodos por ser conteos se analizaron como familia Poisson. Todos los
analisis se realizaron con el uso del programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2011). Diferencias <
0.05 se consideraron significativas.

4.25 Relacién entre indices ecologicos de nematodos de suelo, nematodos
fitoparasitos en raices de café y manejo del cultivo

4.2.5.1 Caracterizacion agroecolégica de parcelas

Con la finalidad de caracterizar el manejo realizado por los agricultores en cada parcela se
evalué algunas variables. Las diferentes variables evaluadas o documentadas mediante
entrevistas a los agricultores se muestran en el cuadro 12. Estas fueron evaluadas en junio del
2013, en el mismo momento que se realiz6 el muestreo de nematodos de suelo. El peso seco y
la relacion C/N de la hojarasca, se determind tomando muestras compuestas en cada parcela,
posteriormente se analizaron en el laboratorio de suelos del CATIE. Algunos datos
relacionados con el manejo del cultivo fueron suministrados por los agricultores: la cantidad
anual de aplicaciones de nematicidas, tipo de fertilizante aplicado, tipo de préacticas realizadas
al suelo. El porcentaje de sombra fue evaluado en cada punto de muestreo usando un
densiometro esférico (Lemmon 1956).

También fue de nuestro interés relacionar la densidad de nematodos fitoparasitos del café con
los indices ecoldgicos de nematodos de suelo. Para lograr esto se tomo6 una muestra compuesta
de raices de café en cada parcela, esta muestra se tomd de los mismos puntos de muestreo
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donde se tomd las muestras de suelo. La muestra de raiz se tomo realizando un cuadrante de
20 cm de largo, 20 cm de ancho y 20 cm de profundidad de donde se extrajo todas las raices
de café presentes. El proceso de extraccion, conteo e identificacion de los nematodos
fitoparésitos se llevo a cabo en el laboratorio de Nematologia de la UNA. Se utiliz6 la
metodologia de Araya (2002) modificada. Se lavé cada muestra con agua potable para
eliminar todos los residuos de suelo. Las raices de café fueron separadas en raices finas y
lefiosas, se pesaron por aparte. Las raices finas fueron procesadas. Se cortaron en trozos de 2 a
3 ¢cm de longitud. Cada muestra fue homogenizada y cuarteada. Se tomaron 10 g de raiz por
muestra (tomando pequerias cantidades de raiz de diferentes partes de la muestra). Los 10 g de
raiz se colocaron en un beaker de 250 ml y se les adicion6 agua potable hasta los 150 ml. Se
procedid a realizar el licuado. Las raices de café se licuaron a baja velocidad por 10 segundos
y a alta velocidad por 10 segundos més. La solucion del licuado se tamizé en un juego de
cribas superpuestas de 100 y 400 mallas. Las cribas se lavaron por un minuto. Posteriormente,
la muestra recolectada fue procesada por el método de centrifugacion-flotacion en solucion
azucarada. En un microscopio invertido, a 40X, se identifico y contd los nematodos
fitoparéasitos (Meloidogyne y Pratylenchus) presentes en cada muestra, a nivel de género. Para
la identificacion se utilizo la clave de Siddigi (2000).

Cuadro 12 Lista de variables descritas en las parcelas

Tipo de variable Variable Cédigo Unidad
Indices ecologicos de indice de enriquecimiento El -
nematodos de suelo

indice basal BI -
indice de estructura Sl -
indice de canal chl -
Manejo de la plantacién Sombra S %
Peso seco de hojarasca PSh ar
Relacion C/N de hojarasca C/N -
Numero de plantas de banano BA -
Numero de arboles con menos de 6 metros de A )
altura
Numero de arboles con mas de 6 metros de altura ~ Arg -
Presencia de leguminosos? LEG -
Numero anual de aplicaciones de nematicidas NEM -
Tipo de fertilizante® TFER -
Tipo de précticas al suelo® TPRA
Nt,amatodos fitoparasitos en Conteo de Meloidogyne en 10g de raiz Mel -
raices
Conteo de Pratylenchus en 10g de raiz Praty -

®La naturaleza de la variable es cualitativa
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4.2.5.2 Anélisis de datos

El analisis de datos se realizo igual al propuesto por Avelino et al (2006). En general, trat6 de
dos etapas: (1) se categorizaron todas las variables. Las variables se categorizaron agrupando
el total de parcelas en valores bajos, medios y altos, procurando que todas las categorias
quedaran con similar nimero de parcelas. Luego se realizaron tablas de contingencia y
pruebas de Chi-cuadrado entre las variables categorizadas y las categorias de indices
ecologicos de nematodos de suelo. Se escogieron las variables con mayor dependencia
(p<=0.6). Las variables con menor dependencia no se tomaron en consideracion para el
siguiente analisis. (2) se realiz6 analisis de correspondencias mdaltiples entre las variables
categorizadas y las categorias de indices ecoldgicos de nematodos de suelo. Los anélisis se
realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

4.3 Resultados y Discusion

4.3.1 Densidad y diversidad de nematodos de suelo

La abundancia media de nematodos de suelo encontrada en este trabajo vario entre 245 a 325
nematodos / 100 g de suelo (cuadro 13). Estos valores son similares a los encontrados en otros
trabajos en los que se han evaluado sistemas agricolas. Salguero (2006) determind en
plantaciones comerciales de banano en Costa Rica, evaluadas al inicio de la época Iluviosa,
densidades poblacionales de 148 a 267 nematodos / 100 g de suelo. Mondino et al. (2012)
encontraron densidades entre 160 a 300 individuos / 100 ml de suelo en plantaciones
comerciales de cafia de azlcar en Brasil. Pero, en otros estudios se han determinado
densidades mayores. En café organico y convencional de San Ramén de Alajuela, evaluado en
invierno, se determind respectivamente medias de 987 y 480 nematodos / 100 g de suelo
himedo (Varela 2005). Estos resultados sugieren que es necesario realizar mayor numero de
evaluaciones en el tiempo, fuera de la época seca, para determinar la mayor abundancia de
nematodos de suelo y llegar a conclusiones mas precisas.

Las medias de densidad poblacional de nematodos de suelo fueron significativamente
diferentes entre tratamientos (p< 0.05). El sistema con mayor abundancia fue organico con
sombra, pero el sistema organico con banano presentd resultados similares a los sistemas
convencionales. Otros autores han encontrado mayor abundancia total de nematodos en
sistemas con manejo organico en comparaciéon con convencionales (Varela 2005; Liang et al.
2009). Pero, nuestros resultados no son concluyentes, posiblemente, es necesario encontrar
mayor densidad poblacional para ver diferencias claras entre tipos de sistemas.
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Cuadro 13 Media de densidad poblacional de nematodos de suelo por tipo de sistema

Cantidad de PS SS SB 0S OB
nematodos
100 g de suelo himedo  245.6 2452 265.5 325.9 258.0
CD D B A BC

Letras diferentes en fila indican diferencias significativas (p < 0.05) segun prueba LSD

En total se identificaron 4901 nematodos pertenecientes a 42 familias (cuadro 14).

Del total de nematodos identificados la mayor abundancia (59 % del total de nematodos
identificados) eran fitoparasitos, seguidos por los bacteriéfagos, fungivoros y finalmente los
nematodos menos abundantes fueron omnivoros y depredadores. Estos resultados concuerdan
con los de Freckman y Caswell (1985) citado por (Mondino et al. 2012), que indicaron la
predominancia de fitéfagos y bacteriéfagos en la nematofauna de sistemas agricolas. Iguales
resultados han reportado varios autores (Cares y Huang 1991; Mondino et al. 2006; Kimenju
et al. 2009; Garcia 2012; Mondino et al. 2012) en sistemas tropicales y subtropicales.
Igualmente otros autores (Ferris et al. 1996b) han observado que los omnivoros vy
depredadores suelen ser poco abundantes en sistemas agricolas.

La familia encontrada en mayor abundancia fue Meloidogynidae; ésta estuvo representada en
el 100% por el género Meloidogyne. La alta abundancia de fitoparasitos esta relacionada a la
presencia de hospederos de éstos y no tanto de las aplicaciones al suelo (Bulluck y Ristaino
2002). Berkelmans et al. (2003) y Ferris et al. (1996a) han indicado que la diversidad de
especies de plantas que existe en los sistemas tiene una gran influencia sobre la poblacién de
nematodos. En este trabajo se ha comprobado la relacion que tiene la presencia del hospedero
sobre la abundancia de fitoparasitos; la presencia del cultivo de café que es hospedero de
Meloidogyne, condujo a la mayor abundancia de este nematodo en todos los sistemas.

La mayor proporcion de bacteri6fagos se encontrd en el sistema organico sin banano, pero
todos los sistemas presentaron una importante abundancia de este grupo de nematodos.
Berkelmans et al. (2003) y Liang et al. (2009) también encontraron mayor abundancia de
bacteriéfagos en sistemas con manejo organico. El predominio de nematodos oportunistas
(bacteriofagos) refleja ambientes altamente disturbados y enrriquecidos por nutrientes (Ferris
et al. 2001).

La menor abundancia de fungivoros se determind en los sistemas convencionales pleno sol y
sombra con banano. Ferris et al (1996b) encontraron resultados similares, mayor abundancia
de fungivoros en tomate convencional en comparacion con organico, posiblemente
relacionado a la presencia de materiales menos labiles en sistemas convencionales.
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La menor cantidad de omnivoros se observo en el sistema pleno sol. Ettema y Bongers (1993)
demostraron que la densidad de omnivoros es menor en los sistemas agricolas en los que se

hace un uso mas intensivo del suelo.

Cuadro 14 Familias y nimero de especimenes identificados por tipo de sistema. Se incluye el

grupo tréfico

Familia OB (ON PS SB SS Total
Bacteriofagos 161 546 206 132 316 1361
Alirhabditidae 1 0 0 0 2 3
Diplogasteridae 0 1 0 0 1 2

Neodiplogasteridae 5 10 4 1 1 21
Panagrolaimidae 14 31 2 3 16 66
Rhabditidae 69 252 49 88 76 534
Cephalobidae 64 229 144 36 207 680

Plectidae 0 2 0 1 0 3
Aulolaimidae 0 1 0 0 0 1
Desmodoridae 0 0 0 1 0 1
Diplopeltidae 0 0 0 0 1 1

Prismatolaimidae 2 2 3 0 3 10
Rhabdolaimidae 2 0 0 0 0 2
Teratocephalidae 0 2 1 0 1 4
Alaimidae 3 16 3 2 8 32
Cryptonchidae 1 0 0 0 0 1
Fungivoros 91 205 47 57 134 534
Anguinidae 1 0 0 0 7 8
Aphelenchidae 17 24 12 3 11 67
Aphelenchoididae 52 148 27 26 91 344
Leptonchidae 0 1 0 0 1 2
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Familia OB (ON) PS SB SS Total
Tylencholaimidae 21 32 8 28 24 113
Fitoparasitos 582 843 552 328 563 2868
Psilenchidae 0 1 2 0 0 3
Tylenchidae 23 42 13 16 27 121
Criconematidae 24 73 0 0 1 98
Hemicycliophoridae 5 0 0 0 0 5
Heteroderidae 3 4 0 0 0 7
Hoplolaimidae 163 93 168 162 160 746
Meloidogynidae 342 561 351 133 331 1718
Paratylenchidae 0 1 0 0 4 5
Pratylenchidae 10 22 8 5 20 65
Trichodoridae 3 2 0 1 2 8
Belondiridae 2 15 2 6 6 31
Xiphinematidae 7 29 8 5 12 61
Omnivoros 21 36 10 23 23 113
DORYLAIMIDA 1 1 0 0 0 2
Dorylaimidae 2 6 3 6 2 19
Qudsianematidae 10 20 2 12 14 58
Aporcelaimidae 8 9 5 5 7 34
Depredadores 1 12 2 6 4 25
Tobrilidae 0 0 0 0 1 1
Anatonchidae 0 1 0 4 0 5
Mononchidae 0 2 1 1 0 4
Mylonchulidae 0 4 0 0 0 4
Seinuridae 0 0 0 1 0 1
Nygolaimidae 1 5 1 0 3 10
TOTAL 856 1642 817 546 1040 4901
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4.3.1 Indices ecoldgicos de los nematodos
Los indices enriquecimiento (EI), estructura (SI) y basal (Bl) presentaron diferencias
significativas (p < 0.05). El indice de canal (Chl) no present6 diferencias significativas pero si
algunas diferencias entre sistemas (Cuadro 15).

El indice de enriquecimiento fue significativamente menor (p< 0.01) en los sistemas con
manejo convencional pleno sol y convencional con sombra de arboles y sin banano. También
Berkelmans et al. (2003) determinaron bajo EI en sistemas convencionales, relacionado con la
menor cobertura en el suelo que tienen estos sistemas. Los resultados también concuerdan con
las observaciones de Bulluck et al (2002) quienes observaron menor EI en suelos aplicados
con fertilizantes sintéticos en comparacion con suelos aplicados con fertilizantes organicos.
Sin embargo, hay un resultado que no concuerda con estas observaciones, es el valor alto de
El observado en sistema convencional con sombra de arboles y con banano. Este sistema solo
recibi6 abonos sintéticos, pero, otros recursos presentes en el sistema podrian causar
abundancia de bacteriéfagos oportunistas y por lo tanto mayor EI, estos recursos
posiblemente, son los aportados por los bananos asociados al cultivo.

El indice de estructura fue significativamente menor (p <0.01) en pleno sol. Berkelmans et al
(2003) encontraron también menor Sl en sistemas agricolas convencionales. Este indice esta
relacionado con la abundancia de omnivoros y depredadores. Estos grupos son altamente
sensitivos a la disturbacién. En el sistema pleno sol podria estar ocurriendo mayor
disturbacion en el suelo que en los otros sistemas; se supone que principalmente se presenta
mayor erosion.

Pleno sol y convencional con sombra de arboles y sin banano presentaron el indice basal
significativamente mayor (p< 0.01). Berkelmans et al. (2003) también encontraron mayor
indice basal en sistemas convencionales, explicado por la mayor abundancia de fungivoros y
menor abundancia de bacteriéfagos en estos sistemas. La mayor abundancia de fungivoros
indica que en el sistema hay presencia de recursos menos labiles. Altos valores del indice
basal podrian indicar un ambiente estresado (Ferris et al. 2001).

El indice de canal fue mayor en pleno sol y sombra sin banano. Liang et al. (2009) también
encontraron mayor Chl en sistemas convencionales en comparacion con organicos. indice de
canal menor podria indicar que los recursos en el suelo son insuficientes y el canal de
descomposicion que predomina es por hongos (Dupont et al. 2009).
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Cuadro 15 indices ecoldgicos (medias) para los sistemas de cultivo

Sistema El Si Bl Chl
PS 47.0 B 33.0 B 39.5 A 41.3 A
SS 53.4 B 48.8 A 30.3 AB 40.7 A
SB 77.0 A 65.7 A 13.9 C 15.3 B
oS 71.0 A 47.3 A 22.0 BC 22.4 AB
OB 73.3 A 54.5 A 18.5 C 21.3 AB

Valor F 4.9 451 5.86 2.32

Valor-p 0.01 0.01 0.01 0.07

Valores en la misma columna con la misma letra no tienen diferencia significativa segin prueba LSD, probado a
p<0.05.

4.3.2 Relacién entre indices ecologicos de nematodos de suelo, nematodos
fitoparasitos en raices de café y manejo del cultivo

El indice de enriquecimiento se relacion6 con el peso seco de la hojarasca, cantidad de plantas
de banano asociadas al café, tipo de préacticas al suelo y tipo de fertilizante (cuadro 16). No se
determind relacion con estas variables: Meloidogyne, Pratylenchus, porcentaje de sombra,
relacion C/N de la hojarasca, nUmero de arboles pequefios o grandes asociados al café,
presencia de arboles leguminosos y nimero de aplicaciones anuales de nematicidas. Los
valores mayores de EIl (76.5 - 97.5) se relacionaron con menor peso de la hojarasca (174.0 -
495.6), mayor numero de plantas de banano asociadas al cultivo de café (5 — 8 plantas),
realizar gavetas y practicas de conservacion de suelo y con la aplicacion de abonos organicos
(figura 5).

Se esperaba encontrar valores altos de El asociados a mayor peso de la hojarasca, debido a que
los valores bajos de EI se han relacionado con menor cobertura del suelo (Abreu et al. 2006),
pero la relacion encontrada fue inversa a la esperada; probablemente aunque hay mayor peso
de hojarasca la composicion de ésta o caracteristicas propias del suelo no favorecen la
abundancia de bacteriéfagos de enriquecimiento y por esto el El sea bajo.

Por otra parte, la relacion de mayor EI con mayor nimero de plantas de banano indica que
posiblemente estas plantas aportan recursos labiles al suelo que son procesados por
bacteriofagos.

La relacion entre valores altos de El y la aplicacidén de abonos orgéanicos ha sido documentada
por varios autores (Berkelmans et al. 2003; Leroy et al. 2009; Liang et al. 2009), coincidiendo
con lo encontrado en nuestro trabajo. Esta relacion se explica porque los materiales organicos
estimulan la abundancia de bacteriéfagos de enriquecimiento, que es el grupo de nematodos
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que determina el EI. Valores de El altos podrian indicar que hay un mejor ciclaje de nutrientes
(Dupont et al. 2009) en los sistemas aplicados con abonos organicos.

El indice de estructura se encontré significativamente asociado (p < 0.06) con el porcentaje de
sombra y la cantidad de plantas de banano asociadas al café. No se relacion6 con estas
variables: Meloidogyne, Pratylenchus, peso seco de la hojarasca, relacion C/N de la hojarasca,
namero de arboles pequefios o grandes asociados al café, presencia de &rboles leguminosos y
namero de aplicaciones anuales de nematicidas, tipo de préacticas al suelo y tipo de fertilizante.
Los valores mas altos de indice de estructura (43.5 - 72.4) se relacionaron con mayor
porcentaje de sombra (68.8 - 87.9) y mayor nimero de plantas de banano asociado al cultivo
de café (3 — 8 plantas).

El indice de estructura esta determinado en gran parte por la presencia de depredadores, por
esta razon, esperabamos encontrar alguna relacion entre este indice y la densidad de
nematodos fitoparasitos en suelo, pero no se encontrd asociacion entre éstos. Anteriormente,
Ferris et al (1996b) ha indicado que el SI no esta relacionado con la capacidad de supresion en
todos los sistemas agricolas. Pueden existir otros organismos relacionados al control de
nematodos fitoparéasitos (Timper et al. 2012), lo que puede explicar lo observado. Observamos
mayores valores de Sl relacionados con factores que pueden implicar mayor entrada de C
como es la mayor cantidad de plantas de banano y mayor porcentaje de sombra (aporte de
materia orgénica de los &rboles de sombra). Valores de Sl altos se han relacionado con menos
mecanizacion del suelo (Berkelmans et al. 2003), pero no se ha relacionado con la provision
de carbono que haya en el sistema (Ferris et al. 2004), nuestros resultados no coinciden con
estos autores.

El indice basal se relaciond con el porcentaje de sombra y el peso seco de la hojarasca. Los
valores mas altos de Bl (40.8 - 70.6) se relacionaron con la ausencia de sombra en el cultivo y
con mayor peso seco de la hojarasca (495.6 - 2112.0). En los sistemas sin sombra el peso seco
de la hojarasca corresponde a la caida de hojas de las plantas de café. Estos resultados indican
que en los sistemas sin sombra (pleno sol) aunque haya mas hojarasca, esta es posiblemente
poco labil, favoreciendo la presencia de fungivoros y por lo tanto de Bl alto. Valores de BI
alto podrian indicar que hay pocos recursos en el sistema (Dupont et al. 2009).

El indice de canal se encontr6 asociado solamente al porcentaje de sombra. Mayor Chl (31.7 —
100) se relacioné a la ausencia de sombra en el sistema. En otros trabajos (Berkelmans et al.
2003; Dupont et al. 2009; Leroy et al. 2009; Liang et al. 2009) se ha encontrado relacién entre
Chl y el tipo de fertilizacion, generalmente valores bajos de CI se encuentran al aplicar
enmiendas organicas, porque la aplicacion de éstas hace que predomine el canal de
descomposicion por bacterias. La relacion encontrada en este trabajo entre Chl y sombra
podria indicar que en los sistemas de pleno sol predominan las vias de descomposicién por
hongos, posiblemente por la poca cantidad de recursos de facil descomposicién que existe en
éstos.
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Cuadro 16 Categorias de nematodos fitoparasitos en raices de café y variables de manejo de
cultivo. Se incluye prueba X? de independencia realizada con las categorias de indices
ecoldgicos de nematodos de suelo®

Categorias Prueba X?
Variables Unidad 1 2 3 4 Total EI Sl BI  Chl
[0 - [496 - [1872 -
Mel 496] 1872] 14260] 69 21 45 43 87
Praty - [0-30] [132%] [120 - 1032] 86 70 07 51 70
[25.9 - [68.8 -
0 - * * *
S % [0] 59.7] [59.7 - 68.8] 87.9] 42 10.8 22.2* 14.3* 12.8
[174.0 - [495.6 - [767.7 - * *
PSh Gr 4956]  767.7] 2112.0] 57 93 6.9 10.8* 3.8
) [13.8- [16.8- [18.13 -
C/N 16.8] 18.1] 29.4] 84 68 67 81 55
BA - [0] [3-4] [5-8] 76 97 106* 79 6.9
Arp - [0] [1-2] [3-5] 48 31 13 19 50
Arg - [0] [1-3] [4-7] [8 -11] 107 59 105 99 88
LEG - [Si] [No] 28 28 40 45 50
NEM - [0] [1] 53 46 07 11 23
TPRA [Ning.] [Gavetas] [Conser.] [Curvas] 73 114* 73 44 48
TFER - [Org] [Quim] [Org+Quim] 73 115 70 75 74
Categorias de nematodos de suelo= Total (densidad total/ 100 g de suelo): 1 [92 - 208], 2 [208- 284], 3
[284 - 343], 4 [343 - 1061]; El: 1 [15.8 - 56.7], 2 [56.7 - 76.5], 3 [76.5 - 97.5]; SI 1 [0 - 43.5], 2 [43.5 -
72.4], 3[72.4 - 90]; Bl 1 [2.4 - 21.3], 2 [21.3 - 40.8], 3 [40.8 - 70.6]; Chl 1 [0 - 15.2], 2 [15.2 - 31.7], 3
[31.7 - 100]
*p <0.06
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Figura 5 Representacion grafica de los primeros dos ejes del analisis de correspondencia
realizado de tablas de contingencia donde variables de manejo del cultivo y nematodos
fitoparéasitos de en raices de café estan en filas y las categorias de nematodos de suelo estan en
columnas. Solo las categorias de variables mas relacionadas son representadas. A): Relacién
entre porcentaje de sombra (SO), indice de canal (Chl), indice de estructura (SI) e indice basal
(BI); B): Relacion entre peso de la hojarasca (Psh), Bl e indice de enriquecimiento (El); C):
Relacion entre numero de plantas de banano (BA), El y SI; D): Relacion entre tipo de abono,
practicas al suelo y EI. Observar cuadro 12 para la explicacion de los codigos y cuadro 16 para
explicacion de las categorias
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4.4 Conclusiones y recomendaciones
La densidad total de nematodos de suelo no se diferencio claramente entre sistemas de cultivo.
Posiblemente, es necesario realizar mayor ndmero de muestreos en el tiempo para lograr
conclusiones més precisas.

La diversidad de nematodos si difiri6 entre sistemas de cultivo. Los bacteriéfagos fueron mas
abundantes en sistemas organicos, posiblemente porque en este tipo de sistemas hay mayor
cantidad de recursos que son descompuestos por bacterias. Los omnivoros fueron menos
abundantes en el sistema pleno sol. Estos nematodos son sensibles a la disturbacion del suelo.

Los indices ecoldgicos de nematodos se asociaron, principalmente, al manejo de las especies
asociadas al cultivo de café. EI mayor porcentaje de sombra (68.8 - 87.9) se asocié a mayor
indice de enriquecimiento (76.5 - 97.5) y mayor indice de estructura (72.4 — 90). Ausencia de
sombra (PS) se relaciond con mayor indice basal (40.8 - 70.6) y mayor indice de canal (31.7 —
100). La presencia de mayor numero de plantas de banano asociado al café (5 — 8 plantas/
parcela) se asocidé a mayor indice de enriquecimiento y de estructura. EI mayor porcentaje de
sombra y la mayor cantidad de plantas de banano, probablemente, estén relacionados a mayor
entrada de recursos en los sistemas, lo que se observa positivo para la mayor diversidad de
nematodos en el suelo.

El tipo de fertilizacion se relacion6 con el indice de enriquecimiento. La aplicacion de abonos
orgénicos se relacioné con mayor indice de enriquecimiento (76.5 - 97.5). Los abonos
organicos posiblemente sean descompuestos por bacterias, de ahi que el EI sea mayor.

Los resultados sugieren que la mayor provision de sombra en el cultivo de café, la presencia
de plantas asociadas (banano) y la aplicacion de abonos organicos pueden conducir a mejor
ciclaje de nutrientes en el sistema.

Como nueva linea de investigacion se recomienda observar la dindmica poblacional a través
del tiempo de nematodos fitoparasitos y de suelo, para determinar si existe o no relacién entre
los nematodos de suelo y los nematodos fitoparasitos (si existe capacidad de supresion).
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5. IMPLICACIONES PARA EL DESARROLLO

5.1 Introduccion
Esta seccion ha sido preparada con el proposito de explicar cuales son las implicaciones de los
resultados obtenidos en la presente tesis en las distintas dimensiones (humano, cultural,
social, politico, natural, financiero-productivo y fisico-construido) del desarrollo sostenible.

Para realizar este analisis se utilizo el enfoque de medios de vida sostenibles (EMVS). El uso
del método y todos los conceptos aplicados se basan en el documento de Imbach et al. (2009)

El analisis presentado se basa en una reflexion personal de la autora en base a lo observado
durante la realizacion préactica de esta tesis. EI contexto del analisis corresponde a los sistemas
agricolas en los que se realizd la tesis.

5.2 Generalidades del enfoque de medios de vida sostenibles

El enfoque de medios de vida plantea que la forma de vida de las personas es el resultado de
una serie de factores (humanos, sociales, politicos, econémicos, infraestructura y naturales. El
término medios de vida se refiere a los activos y recursos (materiales y sociales) y a las
actividades realizadas por las personas para satisfacer su forma de vida (Chambers y Conway
1992). Se considera a un medio de vida sostenible cuando puede sobrellevar y recobrarse del
estrés y de los cambios y aun asi mantener y mejorar sus capacidades y recursos, tanto en el
presente como en el futuro, sin desmejorar la base de los recursos naturales. El enfoque
considera: la equidad de género, la realidad multidimensional, el dinamismo, el
empoderamiento de las personas, la influencia de multiples actores y la sostenibilidad.

5.3 Reflexion sobre las implicaciones para el desarrollo del trabajo realizado
Los principales hallazgos de nuestro trabajo fueron que un mayor porcentaje de sombra,
aplicacion de abonos organicos y una mayor cantidad de plantas de banano en el cafetal estan
asociados con la fauna de nematodos mas beneficiosa, lo que podria conducir a un mejor
ciclaje de nutrientes en el suelo. Ademas, mas sombra en el cafetal también se relaciona con
una menor abundancia del principal nematodo fitoparasito del café. Estos resultados apoyan el
uso de précticas de agricultura sostenible.

Los resultados podrian ser de utilidad para diversos actores como lo son: organizaciones
gubernamentales o no gubernamentales relacionadas con el cultivo de café y con la agricultura
sostenible, agricultores, comercializadores de café o subproductos, personas relacionadas con
el turismo ecoldgico, productores de insumos agricolas sostenibles, personas de las
comunidades.

Estos actores podrian beneficiarse por diferentes vias. Las organizaciones relacionadas con el
tema pueden utilizar la informacion generada para ampliar sus conocimientos y con estos
realizar planes de accion, investigacion y/o extension. Los agricultores podrian utilizar las
practicas recomendadas para tener poblaciones de nematodos adecuadas para su cultivo y asi
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conseguir una mejor produccién y sostenibilidad. Los comercializadores de café tienen la
posibilidad de ofrecer un producto més sostenible de aquellos cultivos que vayan incorporando
los conocimientos y asi obtener més ganancias. Las personas relacionadas con el turismo
ecoldgico tendrian la oportunidad de ofrecer a sus clientes la alternativa de visitar fincas que
realicen practicas ecoldgicas como las recomendadas, la belleza escénica en estas fincas es
superior a la de fincas al pleno sol. Los productores de insumos agricolas podrian recibir una
mayor demanda de abonos organicos. Y los habitantes de las comunidades aledafas a fincas
con préacticas agroecoldgicas van a conservar y mejorar recursos como el agua, el suelo, la
biodiversidad y el aire limpio.
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Figura 6 Disefios perineales de Meloidogyne spp. en el cultivo de banano
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Figura 7 Disefios perineales de Meloidogyne spp. en el cultivo de café
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Figura 8 PCR de individuos de Meloidogyne spp. extraidos de raices de café y banano, gel al
1%, 90V
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