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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de tés y lixiviados de vermicompost obte-
nidos a partir de diferentes materiales de origen
animal y vegetal, sobre la supresién del hongo M.
citricolor en hojas de cafeto (Coffea arabica) en
condiciones de laboratorio. A las hojas de cafeto
se les aplico té€s de vermicompost de diferentes
estiércoles, de broza de café y de una mezcla de
lixiviados de vermicompost de broza de café y
estiércol bovino, previo a la inoculacién con el
hongo M. citricolor. Se evalué la incidencia (por-
centaje de hojas enfermas) y severidad (porcen-
taje de area foliar dafiada), el nimero de lesiones
con gemas y de estructuras reproductivas del
hongo (gemas). Se observé diferencias dentro de
cada grupo de abono, asi, cuando se aplicaron
tés a base de vermicompost de estiércoles, se
encontré que el té de vermicompost de estiércol
caprino favorecié el desarrollo de los sintomas
de la enfermedad, pues presenté un 16,5% mads
de drea foliar dafiada y un mayor nimero de
lesiones con gemas, comparado con el tratamien-
to testigo; por el contrario el tratamiento con té
de vermicompost de estiércol bovino present6 un
50% menos de hojas enfermas que el tratamiento
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ABSTRACT

Potential use of vermicompost leachates
and tea in the control of the American leaf
spot of coffee Mycena citricolor. The aim of this
study was to evaluate the effect of vermicompost
teas and vermicompost leachates from different
material of animal and plant origin, on the
suppression of M. citricolor in coffee leaves
(Coffea arabica) under laboratory conditions.
Teas from vermicompost of different manures,
and coffee pulp, and a mixed of vermicompost
leachates from coffee pulp and cattle manure
were applied to coffee leaves, prior to inoculation
with M. citricolor. Incidence (percentage of
affected leaves) and severity (percent of leaf
area damage), number of gem producing lesions
and fungal reproductive structures (gems) were
evaluated. Differences were observed within each
organic waste group, thus, when manure-based
vermicompost teas were applied, the one based
on goat manure resulted in 16.5% more foliar
area damage and a greater number of sporulated
lesions compared to the control treatment. On the
other hand, the treatment with bovine manure tea
showed a 50% less affected leaves that the control
treatment and no sporulated lesions. The use of
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testigo y no presentd lesiones con gemas. El uso
de tés de vermicompost de broza de café aumentd
el desarrollo de la enfermedad con un porcentaje
de hojas enfermas y del drea foliar dafiada supe-
rior al testigo en mds de un 20%. En el caso de
los tratamientos con lixiviados de vermicompost,
aquellos a base de vermicompost de broza, no
presentaron lesiones con formacién de gemas.

INTRODUCCION

El cafeto es el cultivo perenne con mayor
drea sembrada (84 133 hectdreas) y constituye
una de las principales actividades econdmicas
en Costa Rica, especialmente para pequefios
y medianos productores (Villegas 2011, INEC
2015). La produccién anual es superior a los 2
millones de fanegas que representa el 11% del
total de divisas generadas por el sector agrope-
cuario. Junto con el té€ y las especies, ocupa el
segundo puesto de importancia en las exporta-
ciones, ya que genera 289 millones de ddlares
(ICAFE 2011b, PROCOMER 2015).

La enfermedad causada por Mycena
citricolor (Berk y Curt) Sacc. conocida como
“ojo de gallo”, representa uno de los problemas
que mds afecta la produccion de café en Costa
Rica y Centroamérica (Vargas 2004). El prin-
cipal dafio es la defoliacion, a pesar de que la
planta no muere, disminuye notablemente el
area fotosintética y causa un debilitamiento
que favorece el desarrollo de otras enfermeda-
des (Vargas et al. 1990).

Esta enfermedad se caracteriza por la
formacién de pequefias manchas circulares u ova-
ladas, ligeramente hundidas, con un didmetro de
6-10 mm sobre las hojas. Las lesiones se inician
como puntos café oscuro de borde indefinido, que
al alcanzar su tamaio final presentan un borde
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coffee pulp teas increased percentage of affected
leaves and leaf area damage over 20% compared
to the control treatment. With respect to leachate
vermicompost treatments, the ones based on
coffee pulp showed no gem-producing lesions.

bien marcado, con poca o ninguna clorosis alre-
dedor y pueden ser de color café claro, grisiceo o
café rojizo, con apariencia papelosa y seca (Lopez
1994). Cuando las lesiones se forman a lo largo de
una vena principal, toman una forma alargada en
el sentido de la vena y provocan epinastia en las
hojas jovenes. Las fructificaciones asexuales del
hongo (cabecitas o gemas) se desarrollan sobre
las lesiones y pueden encontrarse tanto en el haz
como en el envés de las hojas, estas estructuras
son las que permiten la diseminacién del hongo
en el campo (Carvajal 1939, Wang y Avelino
1999, Gonzalez 2003).

En Costa Rica, se da un pico de infeccion
entre setiembre y octubre, que corresponden a los
meses de mayor precipitacion. La enfermedad
empieza a disminuir en diciembre y los niveles
mds bajos ocurren entre febrero y mayo, lo que
coincide con la época mds seca del afio. Sin
embargo, en algunas dreas, especialmente cerca
de zonas boscosas, las condiciones de humedad
permiten que la enfermedad continde su desarro-
llo durante este periodo (Wang y Avelino 1999).

El ojo de gallo puede afectar seriamente
cafetos que se encuentran en dreas frias, hiime-
das y muy sombreadas, en zonas con altitudes
mayores de 650 msnm con prevalencia de hume-
dad relativa alta y temperaturas entre 19°C y
23°C (Echeverri 1997, Barquero 2007). Segun
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las condiciones de humedad, el hongo puede
alcanzar niveles de incidencia superiores a 40%
y provocar una caida en el rendimiento de un
20-30% en el mismo afio de la epidemia (Chaves
1996). Bajo condiciones climdticas favorables y
sin un manejo apropiado de la enfermedad, puede
ocurrir la pérdida de un 60% de la cosecha pre-
sente y una reduccién del 100% en el potencial
productivo en el siguiente ciclo de produccidn,
esto debido al agotamiento que sufren las plantas
por la caida masiva de hojas atacadas por M. citri-
color (ICAFE 2011a, Barquero 2012).

En Costa Rica, el combate tradicional con-
siste en la aplicacion de fungicidas en la época
Iluviosa, que corresponde al periodo de mayor
incidencia de la enfermedad (ICAFE 2011a). Sin
embargo, la creciente necesidad de producir con
précticas amigables con el ambiente, hace del uso
de abonos orgdnicos una alternativa prometedora
para el combate de esta enfermedad.

Los tés de compost y lixiviados de ver-
micompost son abonos liquidos que se apli-
can por aspersion foliar o al suelo, y han sido
utilizados con éxito en el combate de algunas
enfermedades de plantas. El té de compost es
una infusién preparada a base de compost o ver-
micompost y agua, en una proporcién que varfa
de 1:3 a 1:200 y que se incuba por un periodo
de tiempo definido. El té se puede producir
de forma anaerdbica o aerdbica, esta ultima
mediante el burbujeo continuo de aire. Durante
el proceso los microorganismos y nutrientes
solubles del vermicompost son extraidos en el
té (Hoitink et al. 1997, Scheuerell y Mahaffee
2002, Larco 2004, Scheuerell y Mahaffee 2004,
Arancon et al. 2007, Al-Mughrabi et al. 2008,
Castello et al. 2014).

Los tés de compost pueden ser enrique-
cidos con materiales como algas, proteinas de
pescado, 4cido huimico, polvo de roca, quitina
coloidal o sustancias ricas en ésta como los resi-
duos de camaron; estos aditivos se utilizan con
el fin de aumentar los contenidos de nutrientes
y microorganismos benéficos. Los tés actian
como un fungicida natural que contiene pobla-
ciones de microorganismos, quelantes orgdnicos

y metabolitos (Hoitink et al. 1997, Scheuerell y
Mahaffee 2002, Larco 2004, Scheuerell 2003,
Scheuerell y Mahaffee 2004, Didnez et al. 2007,
Al-Mughrabi et al. 2008, Fritz et al. 2012, Caste-
lo et al. 2014, Marin et al. 2014).

Se han encontrado resultados positivos
del uso de tés para el combate de patégenos
como Botrytis cinerea, Pythium ultimum, Ven-
turia inaequalis, Alternaria solani, Verticillium
dahliae, Sphaeroteca pannosa, Phytophthora
infestans, P. capsici, P. parasitica, Fusarium
oxysporum f. sp., lycopersici, Rhizoctonia solani,
Sclerotinia minor, Sclerotium rolfsii, Didyme-
lla bryoniae, Podosphaera fusca, entre otros
(Scheuerell y Mahaffee, 2002, Scheuerell 2003,
Edwards et al. 2006, Al-Mughrabi et al. 2008,
Marin et al. 2013, Marin et al. 2014, Castello et
al. 2014), sin embargo, existen diferencias en la
efectividad del té en el combate de patdgenos,
lo que se atribuye a variaciones en el método de
preparacion, compost utilizado, edad, tiempo de
aereacion, lote, poblacién microbiana, pricticas
de aplicacién y patosistema evaluado (Hoitink et
al. 1997, Scheuerell y Mahaffee, 2002, Scheuerell
y Mahaffee 2004, Marin et al. 2013). Aunque
algunos autores seflalan mayor eficacia en tés de
compost derivados de estiércol que de residuos
vegetales (Scheuerell y Mahaffee 2002), existen
informes de que los tés vegetales también son
supresivos (Scheuerell 2003).

Entre los factores responsables de la supre-
sion se sefiala la resistencia inducida, una mejor
nutricién de la planta y la presencia de microor-
ganismos antagonistas que por hiperparasitismo,
antibiosis o competencia inhiben al hongo pat6-
geno (Hoitink ef al. 1997, Scheuerell y Mahaffee
2002, Scheuerell 2003, Scheuerell y Mahaffee
2004, Edwards et al. 2006, Al-Mughrabi et al.
2008, Marin et al. 2013, Castello et al. 2014).

Por otro lado, la adicién de quitina durante
el proceso de vermicompostaje o en la elabora-
cién del té, podria favorecer el incremento de las
poblaciones de microorganismos quitinoliticos
con potencial como agentes de biocontrol de
hongos fitopatégenos, ya que la pared celular de
los mismos contiene quitina (Scheuerell 2003,
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Salazar et al. 2006, Sastoque et al. 2007), ade-
mds, la degradacién microbiana de la quitina
puede aportar N para las plantas y microorganis-
mos, generar compuestos nitrogenados toxicos
como el amoniaco y el 4cido nitroso o inductores
de los mecanismos de defensa de las plantas
como los derivados del quitosano (Cohen 2001,
Scheuerell 2003, Castro et al. 2011). El uso de la
quitina comercial o los residuos de camarén para
el combate de enfermedades radicales y foliares
ha sido evaluado por varios autores (Osorio et al.
2004, Sastoque et al. 2007, Farfan y Gutiérrez
2009, Oka 2010, Castro et al. 2011). Se desconoce
su efecto sobre Mycena citricolor.

Los lixiviados de vermicompost son
abonos liquidos que contienen nutrientes,
microorganismos y dcidos himicos por lo que
se han usado principalmente como fertilizan-
tes orgdnicos en diferentes cultivos. Se gene-
ran durante el proceso de vermicompostaje
producto de la transformacién de la materia
orgdnica al ser mezclada e ingerida por la lom-
briz, este material es drenado y recolectado
para evitar la saturacion de las camas. Los lixi-
viados se deben diluir al menos al 50% antes
de aplicarlos ya que pueden causar problemas
de toxicidad por el alto contenido de sales
(Ferruzi 1994, Garcia et al. 2008, Gutiérrez-
Miceli et al. 2008, Fortis et al. 2009, Garg
y Gupta 2009, Nath et al. 2009, Arauz 2011,
Preciado et al. 2011).

Segin Litterick er al. (2004) los lixi-
viados se pueden utilizar para el combate de
plagas y enfermedades, puesto que tienen una
gran abundancia y diversidad de microorganis-
mos benéficos. Asi mismo, contienen sustancias
antimicrobianas que inhiben el crecimiento de
hongos patégenos (Gutiérrez-Miceli et al. 2008).
No se ha investigado su capacidad para suprimir
el ojo de gallo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar tés
y lixiviados de vermicompost obtenidos a partir
de diferentes materiales de origen animal y vege-
tal, y su efecto sobre la supresién del hongo M.
citricolor (Berk y Curt) Sacc en hojas de cafeto
(Coffea arabica L.) en condiciones de laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en el Labora-
torio de Microbiologia Agricola del Centro de
Investigaciones Agrondémicas de la Universidad
de Costa Rica.

Se prepararon vermicompostas a partir
de estiércol equino, bovino y caprino, broza de
café y broza de café con residuos de camardn
y se recolectaron los lixiviados. Los abonos
de origen animal fueron proporcionados por la
Estacion Experimental Alfredo Volio Mata de la
Universidad de Costa Rica; ubicada en la zona
de Ochomogo, Cartago; y los abonos de origen
vegetal fueron facilitados por la Cooperativa
Coopepalmares localizada en Palmares, Alajuela.

Preparacion de los tés de vermicompost

Se colocaron 100 g del vermicompost en
una bolsa hecha con una malla, la cual se ubico
dentro de un recipiente de pldstico sin tapa con
capacidad para 10 litros y se agregaron 5 litros
de agua desionizada con 10 ml de melaza. La
mezcla se incubd bajo aeracién constante por 24
horas con una bomba de pecera para 19 litros.
A los tratamientos que llevaban quitina al 0,4%,
se agregaron 20 g de quitina comercial marca
Sigma Aldrich (Shrim Shell, practical grade)
en el recipiente junto con los otros ingredientes
(Rodriguez y Morgan 1987).

Preparacion de las camaras himedas

La cdmara himeda estuvo conformada
por una bandeja de pldstico transparente con tapa
y con capacidad para 4 702,5 cm?, dentro de la
cual se colocd una capa de papel toalla estéril
sobre la que se dispusieron las hojas de cafeto.
El papel toalla se mantuvo humedecido con agua
estéril para conservar una atmdsfera con hume-
dad relativa alta necesaria para el desarrollo de
la enfermedad.

Cepa de Mycena citricolor

Se utiliz6 la cepa de Mycena citricolor
(Berk y Curt) Sacc “My 597, proporcionada por



ZAMORA et al.: Lixiviados y tés en el control de Mycena citricolor 37

el Instituto Costarricense del Café (ICAFE). La
reproduccién del hongo in vitro, se realizé segtin
la metodologia propuesta por Gonzilez (2003).
Se transfirié una secciéon de 6 mm de didmetro
de un cultivo de 12 dias del hongo. Se colocaron
4 circulos con micelio en cada placa de Petri
con medio de cultivo PDA (papa-dextrosa-agar)
acidificado con 4cido lactico al 10%. Las placas
de Petri inoculadas se colocaron en una caja de
pldstico en un sitio con iluminacién natural y a
temperatura ambiente. La esporulacion del hongo
se produjo alrededor de 2 semanas después.

Plantas de cafeto

Se utilizaron hojas de plantas de cafeto
(Coffea arabica L.) de la variedad Catuai Rojo
de un afio, proporcionadas por la Cooperativa
Coopepalmares. Se mantuvieron en el invernade-
ro del Laboratorio de Microbiologia Agricola de
la Universidad de Costa Rica durante el periodo
de realizacién de los ensayos. Las plantas se
trasplantaron a potes de pldstico (nimero 400)
con suelo proveniente de la misma zona, se ferti-
lizaron con 6 g de 10-30-10 a los 7 dias después
del trasplante y a los 2 meses. Ademads se comple-
mentd la nutricién con 2 aplicaciones foliares del
fertilizante férmula 20-20-20 (Nitrégeno, Potasio
y Fosforo) y elementos menores de una marca
seleccionada. La primera aplicacion se hizo a los
30 dias después del trasplante y la segunda una
semana después.

Analisis de la composicion quimica y
microbiolégica de los vermicompost, tés de
vermicompost y lixiviados

Se determind la composicién quimica y
microbiolégica de los vermicompost, lixiviados
y tés de compost. Se tomd una muestra de 500
g de cada uno de los vermicompost en una bolsa
pldstica, y una muestra de un litro de cada uno de
los diferentes tés y lixiviados en una botella de
plastico. Todas las muestras se llevaron al Labo-
ratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investi-
gaciones Agrondémicas de la Universidad de Costa
Rica para hacer un andlisis quimico completo que

incluia los contenidos totales de N, P, K, Ca, Mg,
S, Fe, Cu, Mn, Zn y B, el contenido de humedad y
valor del pH, segtin la metodologia propuesta por
Soil and Plant Analysis Council (1998).

Ademds, se tomd una muestra de 500 g
de cada uno de los vermicompost y 100 ml de
lixiviados diluidos al 10% y tés de vermicompost
para determinar mediante recuento en plato el
nimero de bacterias y actinomicetes, hongos,
levaduras y lactobacilos en los medios Albumi-
nato de sodio, PDA, Extracto de Malta y MRS,
respectivamente (Wollum 1982, Lorch et al. 1995,
Rodriguez et al. 2005).

A los vermicompost se les determind la
estabilidad, para ello se ajustd el contenido de
humedad al 70-85% y se pesaron 20 g del abono
por duplicado en beakers que se colocaron en una
jarra de incubacion. Dentro de la jarra se colocé
un recipiente con 10 ml de agua y otro con 20
ml de NaOH IM. Se prepararon 4 blancos en 4
beakers que contenian 20 ml de NaOH 1M en la
jarra. Los envases se cerraron herméticamente y
se incubaron a 35°C. Posteriormente se determiné
por titulacién con HCL 0,5M la cantidad de CO,
absorbida por el NaOH. Se determiné a cada ver-
micompost el peso seco y la cantidad de sélidos
volétiles en la muestra, los resultados se reporta-
ron como mg CO, g'SV! d'! (TMECC 2002).

Evaluacion de la capacidad de supresion del
ojo de gallo

Se hicieron 3 ensayos para evaluar la capa-
cidad de los tés y lixiviados de vermicompost
para suprimir la enfermedad del ojo de gallo. En
el primer ensayo se evalu6 el efecto supresor de
tés a base de vermicompost de estiércoles sobre el
desarrollo de M. citricolor inoculado en hojas de
cafeto. Se utilizaron 7 tratamientos, la aplicacion
de té de vermicompost de estiércol equino, té de
vermicompost de estiércol bovino, té de vermi-
compost de estiércol caprino, té de vermicompost
de estiércol equino con quitina, té de vermicom-
post de estiércol bovino con quitina, t€ de vermi-
compost de estiércol caprino con quitina y como
testigo, se utilizé agua desionizada estéril.
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En el segundo ensayo se evalué el efecto de
la aplicacion de los tés de vermicompost a base de
broza y su enriquecimiento con quitina y/o resi-
duos de camarén, sobre el desarrollo del ojo de
gallo mediante la aplicacion de los siguientes tra-
tamientos: té de vermicompost de broza de café,
té de vermicompost de broza de café con quitina;
té de vermicompost de broza de café enriquecido
con camarén y té de vermicompost de broza de
café enriquecido con camardn y con quitina y un
testigo, para un total de 5 tratamientos.

En el tercer ensayo se evalud el efecto de
la aplicacién de los lixiviados de vermicompost
sobre el desarrollo del ojo de gallo. Los tratamien-
tos utilizados fueron: lixiviados de vermicompost
a base de broza de café, lixiviado de broza de café
enriquecida con residuos de camardn, lixiviados
de vermicompost de estiércol bovino y un testigo,
para un total de 4 tratamientos. Los lixiviados se
aplicaron diluidos al 10%.

Se utiliz6 un disefio experimental irres-
tricto al azar, la unidad experimental estuvo
compuesta por 5 hojas de cafeto dispuestas en
una cdmara himeda. Se utilizaron 10 repeticiones
por tratamiento. A cada unidad experimental se
le rocié 10 ml del tratamiento o agua desioni-
zada estéril (en el caso del testigo), para hume-
decer totalmente las hojas. Se realizé una tnica
aplicacién 24 horas antes de la inoculacién de
las hojas de cafeto con M. citricolor; ya que en
ensayos preliminares se observé que la poblacién
de bacterias inoculadas disminuia significativa-
mente a las 48 horas. Cinco de las repeticiones
de cada tratamiento se sacrificaron a las 24 horas
a fin de determinar el efecto de la aplicacién de
los abonos sobre la poblaciéon microbiana en la
superficie de la hoja. Las 5 repeticiones restantes
se inocularon con el patégeno.

En el primer ensayo en cada hoja se
hicieron 2 puntos de inoculacién en los cuales se
colocaron 5 cabecitas de M. citricolor en cada
uno, en los ensayos 2 y 3 se realizaron 3 puntos
de inoculacién por hoja.

Variables evaluadas

Se evalu6 mediante recuento en plato la can-
tidad de bacterias, actinomicetes, hongos, levaduras
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y lactobacilos a las 24 horas en 5 de las repeticiones
de cada tratamiento, para ello se tomaron las 5 hojas
de cafeto que conformaban la unidad experimental
y se realizo el recuento microbioldgico, las hojas se
colocaron en una bolsa plastica transparente estéril
con 90 ml de agua desionizada estéril. Luego se
colocaron dentro del Stomacher® 400 Circulator
por un periodo de 3 minutos y a 300 revoluciones
por minuto. Se realizaron diluciones seriadas y se
utilizaron los medios albuminato de sodio, PDA,
extracto de malta y MRS (Wollum 1982, Lorch et
al. 1995, Rodriguez et al. 2005). Los datos de las
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de los
recuentos microbioldgicos se transformaron con el
Logl0, previo al andlisis de varianza y se procedié
a separar las medias con la prueba LSD Fisher
(p<=0,05) con el programa Infostat.

Se evalu6 el nimero de hojas con lesiones
(incidencia), nimero de lesiones totales, nimero
de lesiones con gemas y nimero de estructuras
reproductivas (cabecitas o gemas), 2 veces por
semana durante 3 semanas. Las datos obtenidos
se transformaron con la “transformacién de pro-
medios alineados” y se analizaron con la prueba
no paramétrica de Kruskall Wallis para una
p<0,10 (Wobbrock et al. 2011).

En la dltima evaluacién se determind por-
centaje del drea foliar dafiada (severidad). Para la
obtencion del drea de la hoja y el drea de la hoja
con lesiones, se tomé una fotografia a cada una
de las hojas junto con una referencia de longitud
(regla de 30 cm) y se analizaron con el programa
Image J. Los datos se analizaron por medio del
andlisis de varianza y se procedié a separar las
medias con la prueba LSD Fisher (p<=0,05) con
el programa Infostat (Di Rienzo et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas quimicas y biolégicas
de los vermicompost, tés y lixiviados de
vermicompost

Existe variabilidad en la composicion qui-
mica de los vermicompost utilizados en la pre-
paracion de los tés y lixiviados (Cuadro 1), estas
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Cuadro 1. Caracterizacién quimica y microbioldgica de los vermicompost utilizados para la preparacion de tés y lixiviados.

Vermicompost
Andlisis Estiércol Estiércol . . Broza
equino bovino Estiércol caprino Broza camardn

N% 1,90 2,00 1,43 4,59 4,36
P% 0,95 1,60 1,51 0,38 0,58
K% 1,79 1,75 2,22 4,08 5,07
Ca% 1,40 2,33 2,65 2,39 3,18
Mg% 0,54 0,75 0,73 0,38 0,43
S% 0,34 0,37 0,42 0,58 0,61
Fe (mg.kg™) 5497 1929 12619 11481 11432
Cu (mgkg?) 60 101 82 76 79
Zn (mg.kg™") 345 267 486 139 178
Mn (mg.kg™) 397 314 521 517 494
B (mgkg") 20 13 39 110 108
pH 8.4 89 9,2 9.8 9,8
Porcentaje de humedad % 80 80 73 55 58
Estabilidad (mgCO,g! SV t1) 2,5 43 53 0.4 2,8
Bacterias (LogUFC.g") 8.8 9,0 8.8 74 7.7
Actinomicetes (LogUFC.g™") 8,2 6,9 8,7 6,6 70
Hongos (LogUFC.g']) 4,5 4,1 5,0 49 6,0
Levaduras (LogUFC.g") 5.4 59 6,1 53 57
Lactobacilos (LogUFC.g'l) 73 7,2 <4,0 6,9 6,6

diferencias se deben a las condiciones de elabo-
racion, materia prima, proporcién del residuo y
estado de descomposiciéon del material (Durdn
y Henriquez 2007, Artavia et al. 2010). Los ver-
micompost a base de broza de café tuvieron un
mayor contenido de N, K y B, y un menor conte-
nido de P y Zn que los elaborados con estiércoles.

El pH vari6 de 8,4 2 9,8 (Cuadro 1), los ver-
micompost a base de estiércol presentaron un pH
mds bajo que el mostrado por los de broza. Fortis
et al. (2009) y Otero (2010) encontraron valores
similares de pH en vermicompost de estiércoles,
mientras que Durdn y Henriquez (2007) y Siles
(1997) obtuvieron para un vermicompost de

broza de café pH neutros. En términos generales,
el pH del vermicompost tiende a ser alcalino
debido a la secrecién de carbonato cdlcico por las
glandulas de Morren de la lombriz (Bollo 1999),
ademds, los estiércoles presentan generalmente
pH baésico por liberar nitrégeno en forma de urea,
que se descompone y forma amoniaco (Moreno-
Caselles et al. 2002), asi mismo, durante el proce-
so de descomposicién de la broza se generan pH
alcalinos. Si bien las lombrices operan eficiente-
mente a un pH entre 5 y 9, un rango de 7,5 a 8,0 es
considerado 6ptimo (Garg y Gupta 2009).

El porcentaje de humedad estuvo entre
55% y 80% y fue mayor en los vermicompost de
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estiércol que en los de broza, lo que coincide con
lo observado por Artavia et al. (2010) al evaluar
abonos de origen vegetal y animal. Los vermi-
compost utilizados clasificaron como estables y
muy estables (TMECC 2002), la menor actividad
la present6 el vermicompost de broza (Cuadro 1).
Artavia et al. (2010) report6 valores de 1,1 y 7,1
mgCO,g"! SV! d! para vermicompost de broza y
de estiercol bovino respectivamente.

Las poblaciones microbianas presentes en
los vermicompost se ven influenciadas por la
materia prima utilizada, las transformaciones
de los desechos al ser mezclados e ingeridos por
la lombriz, la inoculaciéon con la flora micro-
biana presente en la misma y los cambios en el
pH (Dominguez et al. 1997, Bollo 1999, Durdn
y Henriquez 2007, Uribe et al. 2009). En este
estudio las bacterias dominaron las poblacio-
nes de microorganismos cultivables (Cuadro 1),
encontrdndose una mayor cantidad en los abonos
de estiércoles que en los obtenidos a partir de
broza. Scheuerell (2003) indica que es posible
encontrar en algunos compost de estiércoles una
mayor poblacién de microorganismos que en los
de residuos vegetales debido a la alta biomasa

Agronomia Costarricense 41(1): 33-51. ISSN:0377-9424 / 2017

microbiana presente en los estiércoles. Por otro
lado, el menor nimero de lactobacilos se encontrd
en el vermicompost caprino (<4,0 Logl0 UFC.g!,
dilucién més baja evaluada), mientras que los
valores mds altos de hongos se obtuvieron en el
abono enmendado con residuos de camardn.
Cuando se evalu6 la composiciéon qui-
mica de los tés de vermicompost (Cuadro 2),
se observo el mayor contenido de N en el té de
vermicompost de broza con camarén y el menor
en el t¢ de vermicompost de estiércol caprino.
La concentracién de K se relacioné en los tés sin
quitina con el contenido de este elemento en los
vermicompost (y = 76,838x, R? = 0,9446). El Ca
vari6 de 38 a 102 en los tés a base de estiércol, y
en los tés de origen vegetal, solo logré detectarse
en la broza con quitina (10 mg.m1!"). Los elemen-
tos P, Mg, Cu, Zn y Mn no se encontraron en los
tés de vermicompost mientras que el S, Fe y B se
observaron en pequefias cantidades y tnicamente
en algunos de los tés. El pH vari6 de 5,3 a 7,2.
En términos generales, el contenido de nutrientes
presente en los tés de vermicompost fue mds bajo
que el obtenido por Preciado et al. (2011) en un té
preparado con un vermicompost comercial.
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Durante el proceso de elaboracion del té,
a medida que los materiales son descompuestos
por los microorganismos que los utilizan como
fuente de energia en el caso del C o para la for-
macién de proteinas y crecimiento celular como
el N, la biomasa microbiana aumenta, por lo que
los contenidos de N y P disponibles se reducen
al ser inmovilizados, ya que los microorganis-
mos actiian como sumidero y fuente importante
de nutrimentos como el C, N y P (Paul y Clark
1996). Un caso similar puede ocurrir con el Mg,
K y S, lo cual explicaria por qué algunos ele-
mentos no se detectaron en los té€s. Asi mismo
el pH disminuye, lo que afecta las poblaciones
microbianas y la solubilidad de los elementos.
Por otro lado, la adicién de quitina, material rico
en nitrégeno, incrementd el contenido de este
elemento en el té€ de vermicompost de estiércol
bovino, caprino y en el de vermicompost de
broza, mientras que los contenidos de K y Ca se
redujeron en los tés de estiércoles a los que se
adicioné quitina, probablemente el aporte de N
propici6 la utilizacién de estos elementos por la
flora microbiana.

Fritz et al. (2012) encontraron que el
nimero de microorganismos en los tés aumenta
durante el proceso de extraccién y que se ve
afectado por la adicién del sustrato. En todos
los tés se observa que las bacterias constituyen
el grupo mds importante de microorganismos
(mayor a Log 8,3 UFC.ml"), esto se debe a su
alta concentracion en los vermicompost y a su
capacidad competitiva en la presencia de sustra-
tos facilmente degradables, lo que concuerda con
lo indicado por Scheuerell y Mahaffee (2004) al
estudiar tés de compost con diferentes aditivos.
La poblacién de bacterias fue superior al rango
de Log 6,8 a Log 7,7 UFC.ml"! reportado por
Mansour y El-sayed (2011) en tés de compost
preparados a partir de una mezcla de estiércoles
animales con granza de arroz y al 5,16 a 8,01 Log
UFC.ml"!' observado por Castello et al. (2014).
Si bien los lactobacilos presentaron niimeros
menores a Log 4,0 UFCg! en el vermicompost
caprino, probablemente el cambio en las condi-
ciones ambientales al hacer el extracto (por ej.,
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la disminucién del pH) favorecié su incremento
a 7,1 Log UFC.ml"!. Asi, la preparacién del té
constituye un factor selectivo para las poblaciones
de microorganismos.

Los actinomicetes se encontraron dentro
del rango de 5,8 a 6,8 Logl0 (UFC.ml™) obtenido
por Mansour y El-sayed (2011) con excepcién de
los tés de vermicompost de estiércol bovino con y
sin quitina, que presentaron un valor menor de 5,0
Logl0 UFC.ml"!' (dilucién mds baja evaluada), el
bajo contenido de estos organismos se debe a su
menor cantidad en el vermicompost de estiércol
bovino, a que crecen lentamente en comparacion
con las bacterias y a que en presencia de sustra-
tos facilmente degradables su nimero disminuye
por la presion de competencia con otros grupos
(Lazcano et al. 2008, Farfan y Gutiérrez 2009).
Al igual que lo indicado por Scheuerell y Maha-
ffee (2004) las poblaciones de hongos fueron
menores en los tés con y sin aditivos que en los
vermicompost. Los hongos son aerébicos, crecen
lentamente y compiten con dificultad en medios
liquidos con fuentes de C facilmente disponibles.

Con respecto a los lixiviados (Cuadro 1),
el mayor contenido de N y K se encontré en el
lixiviado de broza de café con residuos de cama-
rén; mientras que el lixiviado de estiércol bovino
mostrd los menores valores de dichos elementos.
El mayor contenido de S y Fe se present6 en el
lixiviado de vermicompost de broza. El pH de
todos los lixiviados fue superior al 7,8 reportado
por Garcia et al. (2008) en un lixiviado de vermi-
compost de estiércol bovino.

Los lixiviados presentaron valores de bac-
terias y levaduras menores que los observados en
los tés de vermicompost. Estos resultados pueden
deberse a los altos valores de pH de estos abonos
y a que se utilizaron lixiviados diluidos 1/10. La
mayor cantidad de microorganismos cultivables
se encontr6 en el lixiviado de broza enriquecido
con camardén lo que se debe probablemente a una
mayor fuente de sustratos en este tratamiento. El
lixiviado de vermicompost de estiércol bovino
presentd una poblaciéon de lactobacilos 1000
veces menor que los lixiviados de broza lo que
atribuimos al alto pH presente en este lixiviado.
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Efecto de la aplicacion de tés de
vermicompost a base de estiércoles sobre las
hojas de cafeto

Se encontré una poblacién residente de
microorganismos cultivables sobre las hojas de
cafeto, segin se evidencia en el tratamiento tes-
tigo (Figura 1), lo que obedece a que en el filo-
plano hay numerosos micrositios que permiten
el establecimiento y desarrollo de una poblacién
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Fig. 1.

La aplicacién de los tés incrementd el
nimero de bacterias y levaduras en la superficie
de las hojas, este aumento se debe a la adicién
de los microorganismos presentes en el té y a
los nutrientes que sirven de sustrato tanto a los
microorganismos inoculados (Al-Mughrabi et al.
2008), como a los que se encuentran naturalmente
sobre las hojas. Los microorganismos compiten
por nutrientes y la colonizacién del filoplano, y
son favorecidos los que logren usar los recursos
mds eficientemente y enfrentar interacciones
como la inhibicién, antagonismo, depredacion y
antibiosis que influyen en la dindmica poblacio-
nal (Arauz 2011, Marin et al. 2013).

Los lactobacilos aumentaron en todos los
tratamientos excepto en las hojas aplicadas con el

Poblacién de microorganismos en hojas de cafeto tratadas con tés de vermicompost de excretas animales.

té de vermicompost de estiércol caprino a pesar
del alto nimero de microorganismos presentes en
el mismo. Las hojas inoculadas con el té de origen
equino presentaron el valor més alto de bacterias,
lactobacilos y levaduras, mientras que la adicion
del té de vermicompost de estiércol caprino con
quitina aumenté significativamente la poblacién
de actinomicetes. El mayor niimero de hongos
se encontrd en el tratamiento al que se aplicé
té de vermicompost de estiércol caprino, lo que
coincidi6 con la concentracién mds alta de estos
organismos en el té (Figura 1, Cuadro 2).

Al estudiar el efecto de los tés sobre la
enfermedad, se encontré que las hojas a las que
se aplicé el té de vermicompost de estiércol
caprino presentaron una incidencia mayor que
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las inoculadas con los tés de vermicompost de
estiércol equino, bovino, bovino con quitina y
caprino con quitina (Cuadro 3), y una severidad
significativamente mayor que el testigo y demds

tratamientos. El uso de este té aument6 significa-
tivamente el nimero de hojas con lesion, y nime-
ro de cabecitas (Cuadro 3, Figura 2) con respecto
al tratamiento t€ de vermicompost de estiércol

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de los tés de vermicompost de estiércoles sobre el desarrollo de la enfermedad en hojas de

cafeto.

Zsét i\;;r;icompost ;I:cidencia* ;fveridad* Lesiones® Ig_:rsri;)::: con Gemas/lesién®*
Equino 20 a 2,6 a 7.0 a 1,4 abc 23,4 ab
Equino quitina 40 ab 6,0 a 12,6 a 1,8 be 104 b
Bovino 16 a 13 a 20a 0,0 a 0,0 a
Bovino quitina 28 a 42 a 80a 1,8 be 142b
Caprino 60 b 190 b 242a 52¢ 65,0b
Caprino quitina 20 a 13 a 58a 1,0 abc 2,8 ab
Testigo 40 ab 2,5 a 6,8 a 0,4 ab 1,4 ab

*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
**Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,10). Kruskall Wallis.

a. Lesion sin gemas en hojas tratadas con el té de vermicompost de estiércol bovino.
b. Lesion con gemas en hojas tratadas con el té de vermicompost de estiércol caprino.

Fig. 2. Efecto del té de vermicompost a base de estiércol sobre la produccién de gemas en las lesiones causadas por M.

citricolor a los 19 dias de la aplicacion.
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bovino, asi como las lesiones con gemas en com-
paracién con este mismo tratamiento y con el
testigo (Cuadro 3). Como se menciond anterior-
mente, el té de origen caprino present6 un nimero
mayor de hongos que los otros tés (Cuadro 2), asi
como el mayor nimero de hongos en la superficie
de la hoja (Figura 1). Al respecto varios autores
seflalan que el uso de aditivos podria neutralizar
el potencial de control bioldgico del té al quedar
nutrientes disponibles que pueden beneficiar el
crecimiento de patégenos que posean una fase
saprofitica eficiente, o por otro lado, suprimir la
produccioén de antibidticos o la actividad parasiti-
ca de microorganismos antagonistas, al promover
un metabolismo saprofitico (Hoitink ez al. 1997,
Scheuerell y Mahaffee 2004, Scheuerell y Maha-
ffee 2006). Es probable que el uso del té caprino
favoreciera el crecimiento de los hongos presen-
tes en el té y en la superficie de la hoja incluyendo
al patégeno Mycena citricolor.

Por otro lado, la adicién de quitina al té de
vermicompost de estiércol caprino redujo la inci-
dencia y severidad del ojo de gallo con respecto
al tratamiento sin quitina. Este resultado podria
deberse a cambios en la composicién quimica o
microbiana que redujeran el efecto conductivo de
este té, el N aumentd de 56 a 84 mg.l" mientras
que el K se redujo de 203 a 177 mg.l"!' y dismi-
nuyé significativamente la poblacion de hongos
sobre la hoja con respecto al t€ sin este aditivo.

El tratamiento al que se aplicé té de ver-
micompost de etiercol bovino tendié a presentar
los menores valores en las variables evaluadas.
Es posible que el resultado se deba a que este té
mostré el mayor contenido de Ca y un pH mds
alto que los otros tés, segun Vargas (1996), la
aplicacién de formulaciones de Ca a las hojas de
cafeto tiene un efecto positivo en el combate de
la enfermedad al contribuir a reducir el efecto
del 4cido oxdlico. Se considera que el meca-
nismo patogénico del hongo es por medio de la
produccién de 4cido oxdlico, el cual captura el
calcio estructural de los pectatos de las paredes
celulares debilitdndolas y facilitando la entrada
de la hifa de M. citricolor (Rao y Tewari 1988,
Tewari 1990). Resultados positivos con el uso de

té de vermicompost de estiércol bovino fueron
observados por Edwars et al. (2006) sobre Verti-
cillium en tomate.

Cabe sefalar que no se produjeron lesiones
con gemas en el tratamiento al que se aplicé el té
de vermicompost de estiércol bovino, este hallaz-
go es importante si se considera que las cabecitas
son las estructuras de diseminacién de M. citri-
color en el campo, y que una forma de limitar su
reproduccion es a través de la disminucién en la
formacion de estas estructuras de propagacion.
A partir de ese aspecto, se ha sugerido para el
control de la enfermedad el uso de productos
quimicos que inhiban la formacién de las gemas
(Vargas et al. 1990, Wang y Avelino 1999, Wang
y Arauz 1999, Barquero 2012, Granados 2015).

Efecto del té de vermicompost a base de
residuos de café sobre el ojo de gallo

Con la aplicaciéon de los diferentes tés
de origen vegetal se elevd significativamente el
nimero de bacterias, levaduras y lactobacilos en
la superficie de las hojas, encontrandose la mayor
poblacién de bacterias y levaduras en las hojas
inoculadas con el té de broza de café y el mayor
contenido de hongos en las inoculadas con el té
de broza con camarén y quitina (Figura 3).

La incidencia y severidad de la enfermedad
del ojo de gallo, fue igual o mayor en las hojas
inoculadas con los tés de vermicompost a base de
broza, que en el tratamiento testigo (Cuadro 4).
Un 80 a 92% de las hojas inoculadas con los tés
presentaron lesiones, las cuales abarcaron de un
13,6 a un 24,3% del 4rea de la hoja, mientras que
en el tratamiento testigo se infectaron un 60% de
las hojas y el area foliar danada fue del 5,4%. La
mayor incidencia y severidad se encontré en el
té de vermicompost de broza a pesar de que este
tuviera las poblaciones mds altas de bacterias y
levaduras cultivables. Todos los tratamientos con
tés presentaron un mayor nimero de lesiones que
el testigo, mientras que el nimero de lesiones con
gemas y el nimero de cabecitas por lesién no se
diferenci6 del testigo. Los tratamientos inocula-
dos con el té de vermicompost de broza de café
con quitina y el té enriquecido con camarén y
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Poblacién de microorganismos en hojas de cafeto tratadas con tés de vermicompost de broza de café.

Cuadro 4. Efecto de la aplicacion de los tés de vermicompost de broza sobre el desarrollo de la enfermedad en hojas de cafeto.

Té de vermicompost i/r:cidencia* f/oeveridad* Lesiones** Ié::r:jz:’f con Gemas/lesion**
Broza 92 b* 243 ¢ 578 b 24a 12,6 a

Broza qutina 88 b 13,6 ab 48,8 b 50a 43,6 ab

Broza camarén 80 ab 16,7 bc 51,6 b 44 a 111,.8 b

Broza camarén qutina 88 b 22,3 be 514 b 52a 954 b

Testigo 60 a 54 a 220a 32a 47,8 ab

*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
**Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,10). Kruskall Wallis

quitina presentaron el mayor niimero de cabecitas
diferencidndose del tratamiento inoculado con
el té de vermicompost de broza. Contrario a lo
esperado, la adicién de quitina a los tés de vermi-
compost no produjo un efecto supresivo sobre el
patégeno, asi como tampoco la alta cantidad de
microorganismos inoculados en el té inhibi6 el
desarrollo de la enfermedad.
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Es probable que el uso de estos tés
favoreciera la mojadura de la hoja y con ello el
desarrollo de las lesiones, al permanecer una
pelicula de liquido por un mayor tiempo que en
el tratamiento testigo. Granados (2015) indica
que la aplicacién de tratamientos que favorezcan
la mojadura foliar puede beneficiar el desarrollo
de la enfermedad. Segun indica Barquero (2012),
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se necesita al menos 15 horas de mojadura foliar
para el progreso de la enfermedad.

Por otro lado, el uso de aditivos como la
melaza puede en algunos casos favorecer el cre-
cimiento del patégeno. Al respecto, Scheuerell y
Mahaffee (2004) encontraron que la adicion de
0,01 a 0,30% de melasas a un té aereado redujo
la supresién del mismo. Por su parte, Fritz et
al. (2012) encontraron, mediante analisis de la
comunidad microbiana por medio de la técnica de
Electroforesis en gel de gradiente desnaturalizan-
te (DGGE por sus siglas en inglés), que la compo-
sicién microbioldgica del té fue influenciada por
la fuente de C utilizada, los autores identificaron
la adicién de C como un factor de gran relevancia.
Debido a que los compost son materiales micro-
biolégicamente diversos, los aditivos utilizados
para producir té de compost actian como fuerzas
selectivas que afectan la diversidad microbiana
(Scheuerell y Mahaffee 2002).

Efecto de lixiviados de vermicompost sobre el
ojo de gallo

La adicién de los lixiviados de vermi-
compost de broza aumentd significativamente
la poblacién de bacterias y lactobacilos en la

OBacterias B Actinomicetes

LogUFC 5 hojas

Broza Broza camaron

BLactobacillus

superficie de la hoja, en comparacién con el
lixiviado de vermicompost de estiércol bovino y
el testigo, lo que coincide con la mayor cantidad
de lactobacilos encontrados en los lixiviados
de vermicompost de broza que en el de origen
bovino. Al respecto, se obtuvo una correlacion
negativa (-0,97, 1>=0,93) entre el pH del lixiviado
y la poblacién de lactobacilos en la hoja. Por otro
lado, la poblacién de actinomicetes fue significa-
tivamente mayor en las hojas de cafeto inoculadas
con el lixiviado de vermicompost de broza con
camaron, que en las inoculadas con el testigo y
con el lixiviado de vermicompost de estiércol
bovino (Figura 4). Unicamente el tratamiento con
el lixiviado de origen bovino aument6 significa-
tivamente la poblacién de levaduras con respecto
al testigo, mientras que no se presentaron dife-
rencias significativas en la poblacién de hongos.
En este ensayo, la infeccion de las hojas
de cafeto por M. citricolor fue mds baja en el
tratamiento testigo, comparado con los resultados
obtenidos en las pruebas de supresion con los tés
de vermicompost, a pesar de que se mantuvieron
condiciones similares a las utilizadas para los
otros ensayos. Esto se debe probablemente, a la
pérdida de capacidad infectiva de los hongos
mantenidos en laboratorio (Granados 2015).

mlevaduras BHongos

Bovino

Testigo

Lixiviado de vermicompost

Fig. 4.

Poblacién de microorganismos en hojas de cafeto tratadas con lixiviados de vermicompost.
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La aplicacién de los lixiviados de vermi-
compost sobre las hojas de cafeto no tuvo un
efecto significativo sobre la incidencia, severidad
y nimero de hojas con lesion (Cuadro 5), sin
embargo, se observa una tendencia a un menor
porcentaje de hojas enfermas en los tratamientos
inoculados con los lixiviados de vermicompost

de broza y de broza con camarén. Estos mismos
tratamientos no presentaron lesiones con gemas,
diferencidndose significativamente del testigo.
Este efecto podria deberse a la presencia en los
lixiviados de microorganismos antagonistas y
quimicos antimicrobianos (Litterick et al. 2004,
Gutiérrez-Miceli et al. 2008).

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de los lixivados de vermicompost de broza sobre el desarrollo de la enfermedad en hojas de

cafeto.

Lixiviado de vermicompost Incid;ncia* Seve(r%ijdad* }f:g?gni?kn Lesiones** Le;;?::*ion Gemas/lesion**
Broza café 4 a 12a 10a 20a 00a 00a
Broza camarén 8 a 0,8 a 2,6a 2,6a 0,0 a 00a
Estiercol bovino 16 a 1,3 a 54 a 6,0 a 0,4 ab 1,0 ab
Testigo 24 a 0,8 a 56a 506a 1,6 b 17,0 b

*Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
**Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,10). Kruskall Wallis

Muchos de los géneros de microorga-
nismos residentes en la superficie de las hojas
presentan actividades de biocontrol que pueden
reducir la enfermedad de las plantas (Barh et al.
2015). La adicidn de lactobacilos en los lixiviados
a base de broza de café pudo afectar de manera
negativa la presencia del hongo; estas bacterias se
encuentran naturalmente en las superficies de las
plantas y pueden competir por espacio y nutrien-
tes o producir metabolitos secundarios.

Por otro lado, es posible que el alto pH
encontrado en los lixiviados, contribuy6 al efecto
sobre la formacién de gemas. Al respecto Mora
et al. (1997), consideran entre las estrategias de
control de Ojo de Gallo la alcalinizacién del
medio con NaOH, para lograr un pH superior a 8
en el caldo de atomizacion junto con la mezcla de
fungicidas protectores y curativos aplicados. Los
autores encontraron un mejor comportamiento en
el combate del hongo cuando se utiliz6 el pH 8
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con una mayor retenciéon de hojas, una marcada
disminucion de la incidencia del patgeno y de la
reinfeccidn (control del indculo secundario).

Ya que el uso de lixiviados de vermicom-
post de broza, broza con camardn y del té de ver-
micompost de estiércol bovino podrian tener un
efecto inhibitorio sobre las cabecitas, es de gran
importancia realizar estudios en planta a fin de
determinar si estos productos pueden ser utiliza-
dos como inhibidores de la produccién de gemas.
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