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RESUMEN

El uso indiscriminado de agroquimicos para el manejo de plagas y enfermedades afecta la
biodiversidad microbiana del suelo, sostenibilidad agricola y la salud humana. Este estudio
evaluo el efecto biocontrolador de rizobacterias nativas de Coffea arabica en Capsicum annuum
bajo condiciones de invernadero. Se aislaron un total de 80 cepas de rizobacterias,
seleccionadas segin sus caracteristicas bioquimicas con potencial biofertilizante. La
caracterizacion in vitro permitid identificar bacterias solubilizadoras de fésforo (BSP) con IS >
2, productoras de acido indolacético (BPAIA) con > 50 ug/mL y fijadoras de nitrogeno (BFN)
mediante biopelicula y el cambio de pH. Las cepas se aplicaron a plantas de Capsicum annuum
mediante cuatro tratamientos (BFN, BSP, BPAIA y CONSORCIO) mas el grupo control. Se
evaluaron longitud de la planta, grosor del tallo, biomasa foliar y radicular y nodulaciéon por
Meloidogyne spp. Los resultados mostraron que BSP obtuvo los mayores valores de longitud y
grosor del tallo (16.92 — 4.578), biomasa foliar y radicular (0.4452), seguido por BPAIA,
CONSORCIO y BFN, mientras el control present6 los valores mas bajos. La nodulacion fue
significativamente menor en todos los tratamientos respecto al control (BSP: 4.583, BPAIA:
4.833, CONSORCIO: 4.917, BFN: 9.75 y Control: 16.83). Estos resultados evidencian que las
rizobacterias, especialmente las BSP, promueven el crecimiento y actan como agentes

biocontroladores.

Palabras clave: Rizobacterias, Coffea arabica, Capsicum annuum, Meloidogyne spp., efecto

biocontrolador.



ABSTRACT

The indiscriminate use of agrochemicals for pest and disease management affects soil microbial
biodiversity, agricultural sustainability, and human health. This study evaluated the biocontrol
effect of native rhizobacteria from Coffea arabica on Capsicum annuum under greenhouse
conditions. A total of 80 strains of rhizobacteria were isolated, selected according to their
biochemical characteristics with biofertilizer potential. /n vitro characterization allowed the
identification of phosphorus-solubilizing bacteria (PSB) with IS > 2, indoleacetic acid-
producing bacteria (BPAIA) with > 50 pg/mL, and nitrogen-fixing bacteria (NFB) through
biofilm and pH change. The strains were applied to Capsicum annuum plants using four
treatments (NFB, PSB, BPAIA, and CONSORTIUM) plus the control group. Plant length, stem
thickness, leaf and root biomass, and nodulation by Meloidogyne spp. were evaluated. The
results showed that PSB obtained the highest values for stem length and thickness (16.92—
4.578), leaf and root biomass (0.4452), followed by BPAIA, CONSORTIUM, and NFB, while
the control had the lowest values. Nodulation was significantly lower in all treatments compared
to the control (PSB: 4.583, BPAIA: 4.833, CONSORTIUM: 4.917, NFB: 9.75, and Control:
16.83). These results show that rhizobacteria, especially PSB, promote growth and act as

biocontrol agents.

Keywords: rhizobacteria, Coffea arabica, Capsicum annuum, Meloidogyne spp., biocontrol

effect.
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I. INTRODUCCION

La actividad agricola enfrenta diversos problemas fitosanitarios que limitan la produccion, la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola. Entre estos problemas los fitonematados del
género Meloidogyne, representan uno de los principales grupos de importancia debido a su
amplia distribucion geografica, su elevada adaptabilidad a diferentes condiciones edéficas y
climaticas, y su capacidad para parasitar diferentes especies vegetales (Marquez & Hajihassani,
2023). Estos nematodos poseen la capacidad de penetrar las raices, induciendo a la formacion
de agallas que alteran el funcionamiento radicular. Como consecuencia, reduce la absorcion de
agua y nutrientes, lo que se manifiesta en sintomas como clorosis, disminucién del crecimiento

vegetativo y pérdidas significativas en el rendimiento (Martinez Gallardo et al., 2019).

Capsicum annuum, es un cultivo horticola de gran importancia econémica y nutricional a nivel
mundial. Sin embargo, la infestacion por nematodos fitoparasitos ocasionan pérdidas
considerables tanto en la productividad como en la calidad del fruto, afectando negativamente
su valor comercial (Jindapunnapat et al., 2025). Ademas de su relevancia econémica, Capsicum
annuum es considerado un modelo experimental en estudios de interaccion planta-patogeno,
debido a su alta susceptibilidad, facilidad de manejo bajo condiciones de invernadero y su

frecuente utilizacion en investigaciones agricolas (Putri et al., 2020).

El manejo agronomico de los fitonematodos en sistemas de agricultura intensiva ha dependido
histéricamente del uso de productos quimicos, debido a su accion rapida en la reduccion de las
poblaciones del fitopatégeno y la disminucion de las pérdidas economicas (Silva et al., 2019).
Se han identificados diversos efectos negativos que estan asociados a la aplicacion continua de
nematicidas quimicos como la contaminacion del suelo y agua, la eliminacion de
microorganismos benéficos, el desarrollo de resistencia de fitonematodos y los riesgos
potenciales para la salud de las personas (Khan et al., 2023). Frente a esta problematica, en los
ultimos afios se ha priorizado el desarrollo de estrategias de manejo sostenible, entre las cuales
destacan los métodos de biocontrol basados en el uso de microorganismos benéficos, los cuales

se presentan como una alternativa viable para el control de nematodos fitoparasitos.

En este contexto, las bacterias rizosféricas nativas han despertado un creciente interés debido a
las multiples caracteristicas que poseen y que les permiten adaptarse eficazmente a las
condiciones del suelo. Estas bacterias, conocidas como rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), actuan favoreciendo el desarrollo de las plantas mediante
diferentes mecanismos, las PGPR se caracterizan por su capacidad para colonizar la rizosfera,

producir compuestos antagonistas, mejorar la disponibilidad de nutrientes y contribuir a la

1



mitigacion del estrés vegetal, lo que se traduce en una mejora de la fisiologia y el crecimiento
de la planta (Gowda et al., 2022). Al tratarse de microorganismos nativos, estas bacterias
presentan ventajas adaptativas frente a las condiciones ambientales locales, lo que incrementa

sus probabilidades de éxito como agentes de biocontrol en sistemas agricolas sostenibles.

Coffea arabica, es una planta arbustiva perenne, cultivada principalmente en regiones tropicales
y subtropicales. Investigaciones previas han demostrado que en su rizosfera se desarrollan
diversas comunidades microbianas, en las cuales se identifican microorganismos con capacidad
para el biocontrol y la promocion del crecimiento vegetal (Muleta et al., 2013). En este sentido,
la investigacion sobre bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica como biocontroladoras
de Meloidogyne spp. en Capsicum annuum presenta una alternativa agroecoldgica con potencial
para reducir el uso de agroquimicos y favorecer la sostenibilidad agricola. De igual manera, el
empleo de Capsicum annuum como planta modelo, permite generar conocimiento cientifico

orientado a la implementacion de practicas agricolas ambientalmente sostenibles.

1.1. Determinacion del problema de investigacion

Coffea arabica es un cultivo de importancia agricola. Se cultiva en regiones tropicales y
subtropicales como: Latinoamérica, Asia y Africa ; sin embargo, en los tltimos afos se ha
enfrentado a diversas enfermedades fitopatdgenas, generadas por microorganismos como

fitonematodos, bacterias, hongos, etc. (Pérez et al., 2017).

La prevalencia de fitonematodos es alarmantemente alta en diversos cultivos alrededor del
mundo debido a su caracter cosmopolita y polifago (Luc et al., 2005). En Pert los encontramos
parasitando diversos cultivos en todas las regiones y condiciones climaticas (Miranda-Barrios
et al., 2020). Este fitoparasito perjudica de manera directa el desarrollo y rendimiento de los
cultivos, debido a su elevada capacidad de propagacion y a su interaccidn con otros
microorganismos del suelo, convirtiéndose en el principal responsable de las pérdidas
economicas (Lopez-Gomez et al., 2015), reconociéndose a Meloidogyne spp. como uno de los
principales factores limitantes para la produccion agricola (Gowda et al., 2022). Actualmente,
las practicas de control radican en la utilizacion de compuestos quimicos, lo que conlleva
problemas ambientales por los residuos toxicos generados, el desarrollo de resistencia de
fitopatdgenos, costos elevados de produccion y efectos negativos para la salud humana
(Narayanan et al., 2022). Por ello, se vuelve indispensable promover o desarrollar nuevas
alternativas para el manejo sostenible de los fitoparasitos. Entre estas alternativas, las

rizobacterias o también conocidas como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)



se avizoran como una opcion biologica para controlar fitonematodos, en especial del género

Meloidogyne (Egan & Kakouli-Duarte, 2022).

Estas rizobacterias nativas aisladas de la region Cajamarca son bacterias de vida libre que
existen en la rizosfera del café adaptados por cientos de anos que ayudaran a reducir la cantidad
de nematicidas quimicos empleados por los agricultores y proteger el medio ambiente (Gowda
et al., 2022). Esta alternativa debe ser promovida como una estrategia de manejo integrado de
enfermedades en los diferentes cultivos (Morales-Aranibar et al., 2023). Porque no solo
reducira los costos de produccion, sino que también se obtendrd mejores resultados en

rendimiento y calidad.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Cual es el efecto de las bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica como
biocontroladoras de Meloidogyne spp en cultivos de Capsicum annuum, bajo condiciones

de invernadero?

1.2.2. Problemas especificos

a. (Cuales son las caracteristicas biofertilizantes de las rizobacterias nativas de Coffea
arabica que las hacen promotoras del crecimiento vegetal?
b. (Cudl es la influencia de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

sobre Meloidogyne spp. en Capsicum annuum bajo condiciones de invernadero?

1.3. Objetivos: General y especificos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de las bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica como
biocontroladoras de Meloidogyne spp. en cultivos de Capsicum annuum, bajo

condiciones de invernadero.
1.3.2.  Objetivos especificos

a. Aislar y caracterizar las rizobacterias nativas de Coffea arabica con potencial en la
promocion del crecimiento vegetal.
b. Evaluar el efecto de las rizobacterias sobre Meloidogyne spp. en cultivos de

Capsicum annuum en condiciones de invernadero.



1.4. Importanciay alcance de la investigacion

El control de fitonematodos especialmente del género Meloidogyne, representa un reto
significativo para la produccion agricola a nivel mundial, porque ataca a diferentes especies de
cultivos, ocasionando pérdidas econémicas (Jones et al., 2013). El método tradicional para el
control de Meloidogyne spp. se basa en el uso de sustancias quimicas; sin embargo, la
utilizacion prolongada de nematicidas ha generados dafios en los ecosistemas, induccion a cepas
resistentes y efectos dafiinos en la salud de las personas (Moens et al., 2009). La utilizacion de
las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) como biocontroladoras, es una
estrategia ecoldgica y sostenible con la capacidad de disminuir el uso constante de compuestos

quimicos en la agricultura (Ayub et al., 2024).

La presente investigacion proporciona conocimientos especificos sobre el efecto biocontrolador
que muestran algunas rizobacterias nativas aisladas de Coffea arabica frente a Meloidogyne, el
cual genera consecuencias devastadoras en tiempos de cosecha y afectando la economia
familiar de los agricultores, ya que cada ano se genera grandes pérdidas (Deza et al., 2012).
Esta investigacion contribuye a concientizar sobre la importancia biotecnologica que presentan
algunos microorganismos nativos, especialmente las rizobacterias en el control bioldgico de

estas enfermedades.

Este estudio evidencia que ante la presencia de microorganismos patogenos de las plantas,
existen otros microorganismos controladores naturales que mantienen el equilibrio ecoldgico
(Urgiles-Gomez et al., 2021). De este modo, el estudio demuestra la importancia de los
microorganismos biocontroladores y destaca su valor biotecnologico, con el fin de contribuir
con la agricultura organica y sostenible, minimizando las pérdidas de las cosechas y reduciendo

significativamente el uso de pesticidas quimicos (Parveen et al., 2020).

1.5. Limitaciones de la investigacion

1.5.1. Condiciones controladas de invernadero

los ensayos fueron realizados en condiciones controladas de invernadero, evitando la
influencia de factores ambientales externos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
en experimentos a campo abierto, existen multiples variables intervinientes como la
variacion climética, tipo de suelo y microbiota nativa presente en los cultivos, que
podrian alterar la interaccidn entre rizobacterias y fitonematodos (Forghani &

Hajihassani, 2020).



1.5.2. Diversidad y variabilidad de rizobacterias

Las rizobacterias aisladas de Coffea arabica representan solo una parte de la diversidad
microbiana que esta presente en la rizosfera. El aislamiento, caracterizacion y seleccion
de cepas bacterianas se orientd en funcién de las caracteristicas biofertilizantes
evaluadas in vitro, lo que podria limitar la identificacion de otros posibles
microorganismos con igual o mayor potencial biocontrolador y/o biofertilizante, lo que

condiciona la representatividad de los resultados (Tran, 2022).
1.5.3. Limitaciones metodoldgicas y caracterizacion de mecanismos.

La cuantificacion de los fitonematodos y la evaluacion de los diferentes mecanismos
PGPR estuvieron limitadas por la parte econdmica disponibles para la ejecucion del
proyecto y las técnicas metodoldgicas disponibles. En consecuencia, la ausencia de
estudios moleculares profundos imposibilita una comprension mas detallada sobre los
mecanismos de accion que poseen las bacterias rizosféricas frente a Meloidogyne

(Habteweld et al., 2024).
1.5.4. Formulacion de bioinoculantes

Aunque las cepas bacterianas estudiadas demuestren eficacia de biocontrol en las
macetas del invernadero, la formulacion y optimizacion de productos biotecnoldgicos
comerciales, implica multiples desafios como, viabilidad, modo de aplicacion y
compatibilidad, los cuales seran motivo para futuras investigaciones. Es decir, el
siguiente paso de la investigacion seria realizar las pruebas en campo a escala real y
determinar si la eficacia es la misma tanto en el experimento a nivel de invernadero con

el experimento en campo (Sun et al., 2024).

1.6. Justificacion de la investigacion

Los fitonematodos pertenecientes al género Meloidogyne representan una de las principales
amenazas fitosanitarias en la agricultura de los paises en desarrollo, ya que afectan una amplia
gama de cultivos y ocasionan importantes reducciones en el rendimiento y productividad. En
la agricultura peruana, prevalencia de Meloidogyne mas conocido como los nematodos
formadores de agallas, estan asociados a diferentes cultivos industriales y alimenticios, la
presencia de los fitonematodos limita la produccion y calidad en las regiones agricolas (Lopez,

2018).

La proliferacion parasitaria genera como consecuencias la formacion agallas y/o nddulos en

las raices, lo que impide la absorcion de los nutrientes que sirven para el desarrollo fisiologico
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de las plantas, como consecuencia, se vuelven mas susceptibles a otras enfermedades y
provocan marchitamiento, reduccion de crecimiento. Mayormente a estas sintomatologias, los
productores las asocian con otros factores como la falta de fertilizacién o ataque de otras
enfermedades. Debido a la situacion problematica actual, los agricultores buscan alternativas
inmediatas de control y una de ellas es la utilizacién de nematicidas sintéticos, esta practica no
solo es utilizadas contra los fitonematodos, sino que también se utiliza para controlar otras

plagas, a pesar de los efectos adversos que causan en las personas y el medio ambiente.

Ante esta necesidad se plantea la bisqueda de alternativas ecoldgicas sostenibles. El suelo
rizosférico de los cafetos en la provincia de San Ignacio es un habitat rico en biodiversidad
microbiana, y las rizobacterias presentes desempefian un papel fundamental en la promocion
de la salud de las plantas; por lo tanto, una opcién prometedora frente al uso excesivo de
compuestos quimicos es la utilizacion de las rizobacterias nativas con capacidad biofertilizantes
asociadas a los cultivos de café, estas bacterias estan adaptadas a las condiciones climaticas
locales y son las principales responsables del buen estado sanitario de las plantaciones, es por

ello, que se vuelven una opcion biotecnologica.

A través de este estudio, se espera contribuir al conocimiento de la comunidad cientifica sobre
el potencial biocontrolador de las rizobacterias nativas de Coffea arabica de la region
Cajamarca frente a Meloidogyne spp., utilizando cultivos de Capsicum annuum como planta
modelo de la investigacion en condiciones de invernadero. La utilizacion de C. annuum, resulta
ser apropiado por la facilidad de manejo en invernadero y la alta susceptibilidad a los
fitonematodos, de esta manera, nos permite analizar con exactitud la interaccion planta—
patdogeno. De tal manera, se busca ampliar el conocimiento existente acerca del efecto
biocontrolador que ciertas rizobacterias pueden ejercer sobre los fitonematodos pertenecientes

al género Meloidogyne.

A través de la presente investigacion, se aporta una alternativa de manejo ecologico amigable
con el medio ambiente. La obtencion de resultados experimentales podra servir de base para la
elaboracion de bioinoculantes y se aspira a abordar de manera efectiva los desafios que aquejan
a los horticultores y cafetaleros, brindando en consecuencia soluciones basadas en la
biotecnologia para el tratamiento de estas patologias y a su vez, contribuira significativamente

a reducir la dependencia de sustancias quimicas dafiinas.



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

El fitonematodo Meloidogyne spp. es uno de los fitopatdgenos mas perjudiciales a nivel global,
ya que causa un dafio significativo en las raices de diversos cultivos (Luc et al., 2005). Se
distingue por tener un comportamiento alimenticio polifago y un amplio espectro de
hospederos, especialmente en regiones tropicales y subtropicales (Moens et al., 2009), siendo
considerado el nematodo fitoparésito de mayor relevancia econdémica a nivel global debido a
su rapida propagacion, alta tasa de infestacion y su habilidad para disminuir el rendimiento en
hasta un 68% (Esparrago & Navas, 1995). Los perjuicios ocasionados no solo disminuyen la
cantidad de frutos del cultivo, sino que también afectan su calidad, lo que repercute en sus

precios (Parveen et al., 2020).

Abd El-Aal et al. (2021), realiz6 un estudio sobre el manejo in vivo e in vitro de Meloidogyne
incognita utilizando bacterias de la rizosfera, Pseudomonas spp.y Serratia spp.en
comparacion con oxamil. Tuvo como objetivo evaluar y comparar el efecto nematicida del
oxamil y rizobacterias frente a Meloidogyne incognita in vivo e in vitro. La metodologia
utilizada in vitro, se utilizé 100 huevos libres y 100 juveniles infecciosos (J2) del nematodo
Meloidogyne incognita, en cambio, in vivo se utilizo la misma cantidad de huevos y juveniles
infecciosos, pero infectados intencionalmente en plantas de Luffa aegyptiaca L. en condiciones
de invernadero, en los dos manejos se agreg6 suspensiones de rizobacterias (Pseudomonas spp.
y Serratia spp.). En los resultados se obtuvo que Pseudomonas spp. tuvo 48,31 a 55,15% de
eficacia contra los huevos y en los J2 fue de 20,98 a 25,30%, mientras que Serratia spp. con
44,55 a 49,75% de los huevos y 19,06 a 21,61% con J2 in vitro. In vivo, las rizobacterias
mezcladas extirparon elocuentemente el numero de agallas y la reproduccion de los huevos en
la planta, mejor peso, en cambio, con oxamil se obtuvieron los mejores resultados. En
conclusion, es mejor la utilizacion de diferentes consorcios de rizobacterias para biocontrolar

nematodos en las plantas.

De igual manera Abdellatif et al. (2021), realiz6 un estudio sobre la actividad de Serratia ssp.
y Bacillus spp. como agentes de biocontrol contra Meloidogyne incognita que infecta al tomate.
El objetivo es la evaluacion de quitinoliticos cuantitativos y cualitativos de Serratia, Bacillus
megaterium'y B. subtilis, y el efecto nematicida contra Meloidogyne incognita in vivo e in vitro.
Se realizaron pruebas con agar quitinasa y medios liquidos, para evaluar la actividad
quitionolitica. Por otro lado; para la actividad nematicida se realizaron bioensayos en probetas

e invernadero. En los resultados obtenidos Serratia spp (S2), presentd mayor actividad de
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quitinasa total y especifica 0,620 U/mL y 0,079 U/mg, en cambio; B. megaterium manifesto
actividad de quitinasa totales y especificas minimas de 0,320 U/mL y 0,042 U/mg, y no se

manifestd accion de quitinasa para B. subtilis.

En el estudio realizado por Gowda et al. (2022), sobre el potencial nematicida de
rizobacterias PGPR contra Meloidogyne incognita infestando tomate bajo cultivo protegido. Se
evaluo el potencial nematicida de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
frente a M. incognita. In vitro se evalud la mortalidad de juveniles y eclosion de los huevos
donde, se vertié en una placa con cultivo nematodos de 100 J2/10 puL y se agregé 1 mL de
mezcla de las PGPR en concentraciones de 10 %, 50 % y 25%. En cambio, en las macetas se
utilizaron tres consorcios diferentes de PGPR en concentracion de 108 UFC/mLy 2 J2/cc suelo,
de juveniles recién nacidos en macetas. En los resultados obtenidos el consorcio PGPR al 100

% registro el 91, 67 % de mortalidad en los juveniles y 73,33 al 81,33% de PGPR individuales

Un estudio referido sobre la restauracion de la biota del suelo fumigado con rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal para contrarrestar Meloidogyne incognita (Tylenchida:
Heteroderidae) estimula el crecimiento y las defensas de la berenjena. Tuvo como objetivo
evaluar dos formulaciones de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR): Bio
Arc (BA; Bacillus megaterium) y BECTO Grows Roots (BGR; Serratia marcescens,
Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens). La investigacion se centrd en la aplicacion
de un nematicida quimico para garantizar la reduccion de Meloidogyne incognita e eliminacion
del microbiota del suelo; después, se inoculé con las formulaciones de rizobacterias. Se
determind que la aplicacioén del producto quimico no solo afecta la biota del suelo, sino que
también afecto el peso fresco de la raiz. En cambio, BGR logré obtener el mayor porcentaje en
cuanto a los pardmetros de la planta, como: raiz fresca (18,48%), brote fresco de la planta
(23,52%), peso fresco de la planta (21,03%) y disminucidn significativa en cuanto a las agallas
presentes en la cabellera radicular; seguido de BA, con porcentajes menores: raiz fresca
(11,98%), brote fresco (20,77%) y peso fresco de la planta (16,38%), respectivamente. En
conclusion, es mejor la utilizacion de combinaciones de PGPR en el control de Meloidogyne
incognita, ademéds de que garantizan un crecimiento vigoroso y eficaz de las plantas (Ali et al.,

2024).

Un estudio reciente sobre Caracterizacion de rizobacterias nativas antagonistas de nematodos

agalladores para promover el crecimiento de plantas y su evaluacion en tomate. Evalud el

potencial de seis cepas de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), aisladas

de plantaciones de tomate infectadas como no infectadas. Las cepas aisladas de plantas

infestadas fueron: Microbacterium laevaniformans (MIIRh3), Staphylococcus kloosii (SkKIRh4)
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y Priestia aryabhattai (PalRh7); mientras que de las no infectadas son Staphylococcus sciuri
(SsHRh3), Bacillus pumilus (BpHRhS) y Priestia megaterium (PmHRh10). Estas bacterias se
le realizo caracterizacion bioquimica PGPR: solubilizacion de fosfato en medio Pikovskaya,
produccion de acido indolacético (AIA) en presencia de triptofano, generacion de amoniaco.
Los resultados mostraron que tenian mejora actividad promotora del crecimiento, las cepas P.
megaterium PmHR10, M. laevaniformans MIIRh3 y P. aryabhattai PalRh7 produjeron AIA,
mientras que cinco de las seis cepas demostraron capacidad para solubilizar fosfato. En los
ensayos en maceta, se aplicaron los aislados tanto de forma individual como en consorcios. El
consorcio compuesto por S. sciuri SSHRh3, B. pumilus BpHRhS y P. megaterium PmHRh10,
proveniente de la rizésfera de plantas sanas, destaco al inducir un aumento significativo en el
crecimiento de las plantas, logrando un incremento del 59,3 % en la biomasa total en
comparacion con el grupo control sin tratamiento. En contraste, la cepa S. kloosii SkIRh4 no
presentd efectos positivos significativos, ni individualmente ni en combinacion. En sintesis,
este estudio resalta el valor de las rizobacterias nativas como agentes de biocontrol y promotores
del desarrollo vegetal. La formulacion de consorcios especificos, como el mencionado, podria
ofrecer una alternativa bioldgica eficaz frente al uso de nematicidas sintéticos, especialmente

en sistemas de produccion protegidos (Thondihalu & Chawla, 2024).

2.2.  Bases de la primera y segunda variable

Las rizobacterias se definen como bacterias que colonizan la rizosfera, la capa del suelo
inmediatamente adyacente al sistema radicular vegetal, y pueden tener un impacto positivo en
el desarrollo y la salud de las plantas (Glick, 2012). Algunas de estas rizobacterias tienen la
capacidad de controlar fitopatdogenos y se conocen como rizobacterias biocontroladoras

(Compant et al., 2019).

El pimiento dulce o chile, es una planta muy popular que se cultiva en diferentes partes del
mundo. El fruto es utilizado frecuentemente como salsa y se adiciona en diversos tipos de
cocinas y asimismo se emplea en la medicina tradicional (Wagqas et al., 2022). Ademas, presenta
diferentes enfermedades originadas por fitopatogenos como: nematodos, hongos, virus

(Hammad & El-Sagheer, 2023).

El control de estas enfermedades a menudo se logra mediante el uso de pesticidas, que pueden
tener consecuencias adversas en el medio ambiente y la salud humana (Mendoza-Ponce et al.,
2021). Debido que los nematicidas sintéticos deterioran el medio ambiente, existe la necesidad
de investigar medidas ecologicas alternas para el control de Meloidogyne spp. que reducen el

rendimiento de los cultivos (Bhat et al., 2023).


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/traditional-medicine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nematicide

En los ultimos afos, ha aumentado el interés en la utilizacion de rizobacterias como agentes de
biocontrol en la agricultura (Lugtenberg & Kamilova, 2009). Las rizobacterias biocontroladoras
pueden actuar mediante diferentes mecanismos, como la produccion de antibidticos, la

competencia por nutrientes y la induccion de resistencia en la planta huésped (Compant et al.,

2019).

Diversos estudios han destacado la capacidad de las rizobacterias como agentes de biocontrol
para combatir fitopatdogenos del pimiento dulce o chile u otra variedad de hortaliza. Por ejemplo,
El-Ashry et al. (2022), evalué y concluyd que las rizobacterias junto a aceites vegetales,
presentan la mayor efecto nematicida frente al fitonematodo en cultivo de Capsicum annuum.
Asimismo, Borrajo et al. (2022) aislaron rizobacterias del género Pseudomonas spp. y Bacillus

spp. que presentan efecto biocontrolador a Meloidogyne javanica en cultivos de lechuga in vivo.

Por otro lado, Meloidogyne spp. es un género de fitonematodos que afectan los sembrios de
pimento o chile (Capsicum annuum) y otras variedades de plantas en diferentes regiones del
mundo. Meloidogyne spp. es el agente causal de las agallas en las raices, marchitez de tallos y
hojas en las plantas, disminuyendo la cantidad y calidad de la producciéon (Feng et al., 2022).
Este nematodo infectan las plantas mediante el transporte de particulas de agua, donde se
desplaza y mediante el estilete perforan la raiz para alimentarse de los nutrientes de la planta y
este proporciona sustancias quimicas propias, generando la hinchazon de las células vegetales

para dar lugar a las agallas (FertiLab, 2014).

Los fitonematodos agalladores (Meloidogyne spp.) representan una gran amenaza para la
agricultura en diferentes cultivos. La utilizacion de diferentes nematicidas quimicos para
controlar los nematodos fitoparasitos tiene efectos adversos en el medio ambiente y la salud de
las personas (Giri et al., 2022). Por lo tanto; existe una demanda urgente para desarrollar
alternativas seguras y sostenibles para el control de las enfermedades provocadas por
nematodos, una de las estrategias es la utilizacion de rizobacterias nativas biocontroladoras, que
pueden inhibir la eclosion de los huevos y mortalidad de los nematodos juveniles infecciosos,

mediante la produccion de compuestos nematicidas (Abdellatif et al., 2021).

En resumen, el uso de rizobacterias como agentes de biocontrol para el control de fitonematodos
puede ofrecer una alternativa sostenible y efectiva al uso de nematicidas quimicos. Ademas, se
ha demostrado que las rizobacterias biocontroladoras pueden tener un impacto positivo en la
salud y el crecimiento de las plantas huésped. Por lo tanto, es importante seguir investigando el
potencial de las rizobacterias como agentes empleados en el biocontrol y biofertilizantes en la

agricultura.
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2.2.1.

2.2.2.

Rizosfera y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

La rizosfera es la zona del suelo que se encuentra en estrecha proximidad con las raices
de las plantas. Esta region estd compuesta principalmente por particulas de tierra de
distintas texturas, agua, micronutrientes y una amplia variedad de microorganismos,
tanto benéficos como patdgenos (Flores-Alvarez et al., 2024). Debido a esta diversidad,
la rizosfera constituye un entorno clave donde se lleva a cabo la mayoria de las
actividades microbiologicas, protagonizadas por hongos, bacterias, fitonematodos, entre

otros organismos del suelo (Fertilab, 2021).

Entre los microorganismos mas relevantes que habitan esta zona, se encuentran las
bacterias rizosféricas, también conocidas como rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR). Estas bacterias representan uno de los principales
componentes de la microbiota rizosférica y desempefian un papel esencial en el
mantenimiento del estado fitosanitario de los cultivos (Beneduzi et al., 2012). Es
importante destacar que las rizobacterias intervienen activamente en diversos procesos
bioldgicos. Por ejemplo, tienen la capacidad de asimilar nutrientes esenciales como la
solubilizacion de fosforo y potasio, fijacion de nitrégeno atmosférico, producir diversas
fitohormonas como el acido indolacético, de ese modo activando la inmunidad en las

plantas (Velasco-Jiménez et al., 2020).

Estas funciones no solo mejoran la fertilidad del suelo, sino que también favorecen el
desarrollo radicular y el crecimiento general de las plantas gracias a estas capacidades,
las PGPR no solo se consideran agentes biofertilizantes, sino también aliados
potenciales en el manejo ecoldgico de plagas, contribuyendo asi a una agricultura mas

sostenible y eficiente (Carnicer et al., 2013).
Mecanismos directos de las rizobacterias PGPR
Las bacterias PGPR, son unicas por la capacidad que tienen de colonizar la cabellera

radicular, desarrollarse en la rizosfera, suscitar el crecimiento vegetal y controlar

fitopatogenos (Khoso et al., 2024).
Los mecanismos PGPR son:
Solubilizacion de nutrientes

La solubilizacion de nutrientes es un proceso fundamental en la nutricion de las plantas,
estimulado en gran parte por la actividad microbiana por parte de los microorganismos

que habitan en la rizosfera.
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Estas bacterias benéficas del suelo tienen el potencial de convertir los nutrientes
minerales que se encuentran en forma insolubles a estar disponibles para la asimilacion
de las plantas, mediante mecanismos de solubilizaciéon y mineralizacion (Cheng et al.,

2023).

Entre los nutrientes del suelo que generalmente es mas solubilizado por rizobacterias es
el fosforo (P). El P es el segundo elemento mas importante para el desarrollo vegetal y
desempefia un papel importante en diferentes procesos metabdlicos (Elhaissoufi et al.,
2022). A pesar de la importancia, la disponibilidad del fosforo es restringido debido a
que se encuentra en moléculas orgénicas; es por ello; que las bacterias rizosféricas tiene
la funcidn de realizar mecanismos de asimilacion (Garcia-Berumen et al., 2025) (Figura
1). De mismo modo, que ayudan mejorar el rendimiento nutricional, la actividad
enzimatica y participan en la diversidad y estabilidad de la microbiota del suelo (Li et

al., 2023).

La utilizacion de bacterias rizosféricas solubilizadoras de fosfatos en la agricultura ha
demostrado eficiencia en la mejora de la productividad y sostenibilidad en cultivos

diferentes (Zhang et al., 2024).
Figura 1
Solubilizacion de fosforo inorganico

Phosphorus-solubilizing microorganisms: A promising strategy for

transitioning to sustainable agriculture
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Fuente. Tomado de “Phosphorus dynamics and sustainable agriculture: The role of
microbial solubilization and innovations in nutrient management”, por Garcia-Berumen
et al, 2025. Current Research in  Microbial  Sciences, 100326
(https://doi.org/10.1016/J.CRMICR.2024.100326).
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Fijacion de nitrogeno atmosférico

Las bacterias fijadoras de nitrégeno es un grupo de bacterias que viven en la rizésfera
en constante interaccion con las plantas y cumplen un papel fundamental en la

sostenibilidad agricola (Zhang et al., 2023).

El nitrogeno atmosférico (N,) es el principal elemento para el desarrollo vegetal, este
se encuentra en estado gaseoso; por el cual; para poder ser absorbido necesita ser
asimilado. La transformacién se origina por medio del ciclo de Fijacién Biologica de
Nitrégeno (FBN) (Figura 2), un proceso mediante el cual un determinado grupo de
bacterias del suelo convierten el N, en moléculas mas pequefias como el amonio

(NH,*), nitrato (NH,") y nitrito (NH3") (W. Hu et al., 2024).

Este proceso se lleva a cabo gracias a la nitrogenasa una enzima que se caracteriza por
tener la capacidad de romper el enlace triple del nitrogeno (N2) y de tal manera aportar
nitrégeno a las plantas para subsistir (Nawaz et al., 2024). El proceso de FBN no solo
es proveer el elemento a la planta, sino que también estan relacionadas con otros
mecanismos secundarios como la induccion de resistencias sistematica, colonizacion
de la raiz, compitiendo por nutrientes exudados, evitando la instalacion de otros

microrganismos como los fitopatdégenos (Kumar et al., 2022).
Figura 2

Ciclo de Fijacion Biologica del Nitrogeno
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Fuente. Tomado de “How Plant Root Exudates Shape the Nitrogen Cycle”, por
Coskun et al.,, 2017, Trends in  Plant  Science. 661-673.
https://doi.org/10.1016/J. TPLANTS.2017.05.004
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Produccion de Fitohormonas

Las bacterias PGPR no solo cumplen funciones como la fijacion de nitrégeno o la
solubilizacion de nutrientes, sino que también son productoras de bioestimulantes.
Entre las mas importantes se encuentran el acido indolacético (AIA), giberelinas,
citoquininas, etileno y acido abscisico, todas estas estan relacionadas en el crecimiento

de la cabellera radicular y area (Husna et al., 2023).

De todas las fitohormonas, el AIA es la que estd siendo estudiada en las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal. Esta fitohormona tiene la funcion de estimular el
crecimiento celular, formacion de nuevas raices, de tal manera ayudando a la absorcion
de los nutrientes que se encuentran en el suelo, esto ayuda a la activacion del sistema

inmune y al fortalecimiento de las plantas (Figura 3) (Pereira et al., 2023).

La produccién de AIA por parte de las bacterias se da mediante diferentes rutas
metabolicas. Es decir, cada ruta utiliza enzimas especificas hasta llegar al producto
final; por lo tanto, asimilan el triptéfano (precursor comun para diferentes rutas),
producto de la exudacién de las plantas por las raices y mediante un proceso
bioquimico convierten el triptéfano en AIA que, afecta directamente en el crecimiento

y elongacion de las raices de la planta (Tang et al., 2023).
Figura 3

Interaccion y produccion de fitohormonas
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Fuente. Tomado de “PGPR Mediated Alterations in Root Traits: Way Toward
Sustainable Crop Production”, por Grover et al., 2017, Frontiers in Sustainable Food

Systems. https://doi.org/10.3389/FSUFS.2020.618230
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2.2.3. Impacto en la agricultura sobre la aplicacion de rizobacterias

En la actualidad la aplicacion de rizobacterias en la agricultura moderna ha tenido un
impacto positivo como uso de estrategias sostenibles para mejorar la produccion
agricola. Estas bacterias como: Agrobacterium, Arthobacter, Azospirillum, Bacillus,
Burkholderia, Flavobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, etc. Bacterias nativas que
se encuentran en la rizosfera, juegan un papel importante en la promocion del
crecimiento de las plantas no solo por ser biofertilizantes o biocontroladoras sino que

también actiian como intermediarios en el control del estrés vegetal (Dutta et al., 2022).

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de inoculantes de origen
bacteriano incrementa significativamente la produccién de los diferentes cultivos,
ayudan el sistema inmune y desarrollo vegetativo de los cultivos. Por ejemplo Urgiles-
Gomez et al. (2021), realizd una revision bibliografica de las aplicaciones de
rizobacterias en cultivos de café, es decir a escala real, donde menciona diferentes
investigaciones realizadas, concluyendo que el uso de bioinoculantes a partir de PGPR,
se obtiene resultados formidables a comparacion de los controles; ademas, en algunos
paises ya estan utilizando productos bioldgicos a base de estas bacterias. Por otro lado
Giri et al. (2023), aisld bacterias del género Pseudomonas ssp y Azospirillum ssp
asociadas a los cultivos de Oriza sativa, donde multiplico las cepas y realizo la
inoculacion en campo, como resultado de la inoculacion mejoraron el estado de salud

de las plantas y el rendimiento productivo.

Estos antecedentes de estudio nos ayudan a centrarnos en investigar mas la microbiota
nativa asociada a los cultivos y que estas cumplen un papel fundamental en el entorno

agricola.

2.2.4. Meloidogyne el nematodo agallador

Meloidogyne o también conocido como el nematodo agallador es una plaga muy
importante en el sector agricola causante de pérdidas productivas en los cultivos
(Puttawong et al., 2024). Estos fitonematodos interfieren directamente con la funcion
de la raiz normal; es decir, inducen a la formacion de agallas en el sistema radicular
causando hiperplasia e hipertrofia en las células de sus hospedantes (Antil et al., 2023).

Esta alteracion afecta la capacidad de la planta para absorber los nutrientes y agua.

La proliferacion de fitonematodos es favorecida en clima calidos con humedad

apropiada donde se realizan principalmente monocultivos, estos lugares son areas donde
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2.2.5.

el nematodo puede desarrollarse de manera natural sin la interferencia de otros

hospedantes (Haris, 2024).

Ciclo de vida del fitonematodo

El ciclo de vida de Meloidogyne spp. es corto, principalmente cuando este se encuentra
en climas favorables, humedad del suelo, disponibilidad de algiin hospedante, y esta
compuesto por seis etapas (Figura 4).

La fase de inicio comienza cuando la hembra deposita los huevos en la raiz infectada. A
partir de este empieza a desarrollarse convirtiéndose en primer estadio conocido como
juvenil 1 (J1), este estadio aun no es infeccioso. Cuando el J1 pasa al segundo estadio
conocido como juvenil (J2), este tiene la capacidad de infectar a las raices, por eso se
desplaza por el suelo en busca de raices susceptibles, cuando el J2 penetra la raiz sigue
el proceso convirtiéndose en J3 y J4. Durante este periodo genera la formacion células

gigantes (formacion de agallas) (Pradhan et al., 2023).
Figura 4

Ciclo de vida del fitonematodo Meloidogyne
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Fuente. Tomado de “Breeding for root-knot nematode resistance in fruiting
Solanaceous vegetable crops: a review”, por Pradhan et al., 2023, Euphytica, 219(7).
https://doi.org/10.1007/S10681-023-03204-2
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2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Definicion de términos basicos

Biocontrol

Es el uso de diferentes microorganismos o compuestos de plantas, que tienen la
capacidad de inhibir el crecimientos o efectos toxicos generados por un determinado
grupo de patogenos que afecta de manera directa el crecimiento y productividad de un

cultivo (Thomashow, 1996).
Antagonismo

Es una relacion letal o de impedimento; es decir, es la inhibicion, disminucién o
extincion de un microorganismo por efecto de otro con capacidad inhibitorio (Pérez et

al., 2014).
Nematodos fitoparasitos

Son parasitos que existen sobre y/o alrededor de la cabellera radicular de las
plantaciones de cultivos (rizosfera), donde causan efectos primarios como; alterando la
absorcion de nutrientes y minerales, la interferencia en el transporte desde las raices
hacia el tallo, hojas y ramas, estableciendo un desbalance de macro nutrientes y micro
nutrimentos que afectan su asimilacion y desarrollo. Por lo tanto; conlleva a la

antracnosis de los cultivos (Guzméan-Piedrahita et al., 2020).

Rizobacterias

Segtn Velasco-Jiménez et al. (2020), las rizobacterias son macroorganismos que habitan
en la rizosfera, region del suelo que se adhiere a las raices y se extiende en toda la
superficie de la raiz y se caracterizan por presentar relaciones benéficas a la planta de

manera simbiotica, proporcionando nutrientes y biocontrol de fitopatdgenos.
Meloidogyne spp.

Son nematodos fitoparasitos de mayor importancia en la agricultura, debido que ataca a
la mayoria de cultivos de gran importancia agricola, generando grandes pérdidas del
producto, se caracteriza por la infeccion en las raices y tallos formando agallas en las

partes infectadas de las plantas (Martinez-gallardo, 2019).
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2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

3.1.

3.1.1.

Coffea arabica

Es considerado una de las especies de café mas importantes del mundo, es reconocido
no solo por su gran valor econémico, sino por ser materia prima de una de las bebidas

mas apreciadas y consumidas en la actualidad (Zhang et al., 2024).
Capsicum annuum

Es un cultivo de importancia en el mundo, debido a que en los ultimos afios se ha
incrementado un crecimiento exponencial en la produccion y exportacion a diferentes
paises, generando grandes ingresos econdmicos a los agricultores (Martinez, 2013).

Biofertilizante

Los biofertilizantes son productos biotecnologicos que ayudan a mejorar la produccion
de los cultivos, proporcionando nutrientes que estimulan el crecimiento vegetal
mediante la produccion de bioestimulantes, la aplicacion permite disminuir el uso de

agroquimicos, promoviendo una agricultura sostenible (Virk et al., 2024).
Inoculante

Son productos elaborados a base de microorganismos vivos y benéficos, que se aplican
a las raices, semillas o suelo con la finalidad de promover el rendimiento y el desarrollo
fisiologicos de los cultivos, ademds que actian como agentes de biocontrol frente a

microorganismos fitopatdgenos (Santos et al., 2019).
Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son bacterias que viven
en el suelo, estas se encuentran de forma natural y colonizan las raices de las plantas,
ademas, tienen la capacidad de intervenir en el estado fitosanitarios de las plantas,
mediante mecanismos de biofertilizacion, biocontrol y bioestimulacion fisiologica

(Reséndez et al., 2018).

IIL.HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

La aplicacion de bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica tiene un efecto
biofertilizante y/o biocontrolador de Meloidogyne spp. en cultivos de Capsicum

annuum, es decir, las rizobacterias proveen sustancias nutritivas que estimulan el
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3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.2

3.2.1.

3.2.2.

crecimiento vegetal y/o sustancias antagonistas que limitan la proliferacion del
nematodo, ocasionando la disminucion de nematodos formadores de nodulos
radiculares.

Hipotesis alternativa 1

Las rizobacterias nativas de Coffea arabica poseen caracteristicas biofertilizantes como
fijacion de nitrégeno, solubilizacion de fosfatos y produccion de acido indol acético,
que estimulan y protegen del ataque de ciertos fitopatdgenos como Meloidogyne spp. en
los cultivos de Capsicum annum, bajo condiciones de invernadero.

Hipdtesis alternativa 2

Las rizobacterias fortalecen el sistema radicular, el tallo y promueven el crecimiento
vegetativo en Capsicum annuum, resultando plantas vigorosas que afrontan mejor el
ataque de Meloidogyne spp. En contraste, las plantas sin rizobacterias muestran un
crecimiento vegetativo deteriorado, menor robustez y mas susceptibles al ataque de
Meloidogyne spp.

Hipotesis nula

La aplicacién de rizobacterias nativas Coffea arabica poseen caracteristicas de producir
acido indolacético, fijacion de nitrogeno y solubilizacion de fosfatos, sin embargo; no
protegen del ataque de ciertos fitopatogenos.

Variables

Variable independiente

Rizobacterias nativas de Coffea arabica.

Variable dependiente

Efecto biocontrolador de Meloidogyne spp.
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3.3.0peracionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores items Instrumento/
operacional Escala
Microorganismos 1. Solubilizacién de Indice de solubilizacion
existentes en la rizosfera Capacidad de fosfatos en milimetros
V.L de las plantas de café para las Aislamiento y
Rizobacterias controlar la proliferaciony  rizobacterias Eficacia del Caracteristicas Produccion de acidos en
nativas de Coffea dafio causado por los para controlar biocontrol de promociénde 2. Fijacion de nitrogeno  medio sin nitrégeno por
arabica fitonematodos (Compant Meloidogyne crecimiento atmosférico indicador de pH
et al., 2020). spp. vegetal

3. Produccidn de acido
indolacético

Nivel de intensidad de
color grosella (pLg/mL)

VD.

Efecto
biocontrolador de
Meloidogyne spp.

Fitonematodo parasitario
que origina la formacion
de agallas radiculares
(enfermedad del nudo de
la raiz) (Parveen et al.,
2020).

Presencia 'y
severidad del
nematodo

Presencia de la
enfermedad

Disminucion de
la multiplicacion
de Meloidogyne

Spp.

1. Numero de nodulos
radiculares

Recuento de nddulos
radiculares

2. Altura de las plantas
de Capsicum annuum

Medicion en cm

3. Peso seco y/o fresco
de plantas y raices de
Capsicum annuum

Medicion en gramos
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IV.METODOLOGIA
4.1. Enfoque de investigacion

4.1.1. Enfoque Cuantitativo

La presente investigacion se sustenta en un enfoque cuantitativo, ya que todo el proceso
se establece desde la recoleccion de muestras hasta el experimento en invernadero

mediante analisis e interpretacion de los datos numéricos obtenidos.

4.2. Tipos de investigacion

La investigacion se desarrolld en dos etapas: seleccion y caracterizacion in vitro de rizobacterias
(investigacion descriptiva) y aplicacion de las cepas seleccionadas en condiciones de

invernadero (investigacion experimental).
4.2.1. Investigacion descriptiva

El estudio aplica la investigacion descriptiva donde, nos permite conocer y seleccionar
las cepas con el mejor potencial biofertilizante y la actividad antagonista al someterlas

a la prueba de biocontrol frente a Meloidogyne spp.
4.2.2. Investigacion experimental

Debido a la manipulacion de las variables bajo condiciones controladas de invernadero;
es decir, la inoculacion de las rizobacterias y Meloidogyne. Posteriormente; se realiza
las medidas de los efectos en el crecimiento y el nimero de agallas presentes en la raiz

de la planta.

4.3. Diseiio de investigacion

4.3.1. Diseiio Experimental con Posprueba Unicamente y Grupo Control

En este disefio, se seleccionaron por conveniencia los grupos de tratamiento y el grupo de
control para comparar el efecto de la aplicacion de las rizobacterias nativas sobre la
multiplicacion e infeccion del nematodo en la planta. La manipulacion controlada de variables
implica la aplicacion de consorcios diferentes de rizobacterias en los grupos de tratamiento,
mientras que el grupo control no recibe dicha aplicacion. Se realizé una comparacion posterior
entre los grupos para evaluar si existe una diferencia significativa en la incidencia y severidad
de la enfermedad entre los grupos tratados y el grupo control. Este disefio nos permitid
establecer una relacion causal entre la aplicacién de las rizobacterias y la reduccion del

nematodo, al controlar otros factores que podrian influir en los resultados.
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Esquema para el disefio experimental:

RG, X) O1

RG, (--) 02

RG;: Meloidogyne spp.

RG,: Grupo control, ausencia de rizobacterias

Ol: Observacion 1

02: Observacion 2

X: Tratamiento con rizobacterias fijadoras de nitrogeno/solubilizadoras

de fosfatos, productoras de 4cido indolacético y consorcios mixtos
de rizobacterias

(--): Ausencia de estimulo.

Tabla 1

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Rizobacteria
CONTROL Sin rizobacteria
BFN Bacterias Fijadoras de nitrogeno
BSP Bacterias Solubilizadoras de fosfatos
BPAIA Bacterias Productoras de Acido Indol Acético
CONSORCIO Consorcio mixto de rizobacterias
4.4. Método

4.4.1. Localizacion del area de estudio
a. Ubicacion geografica

Las Parcelas de estudio, denominadas el Acerillo y el Laurel de la familia Granda
Ramos estan ubicadas en el caserio de Ricardo Palma, Distrito y Provincia de San
Ignacio, departamento del Cajamarca (Figura 5). Geograficamente, las parcelas de
estudio estdn ubicado al norte del Pert, en la franja fronteriza con la Republica del
Ecuador, formando parte de la ceja de selva, zona que se encuentra entre los andes y
la amazonia, con suelos caracteristicamente fértiles y humedos (MPSI, 2025).

b. Clima y Relieve

Las parcelas de estudio se encuentran a 1 700 m s. n. m. de altitud (DePeru, 2025),

factor que garantiza un clima templado y himedo, con temperaturas que oscilan entre
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4.5.

18 °C en época de invierno hasta 28 °C en el periodo de verano, presencia de
precipitaciones durante los meses de noviembre a abril (SENAMHI, 2025).

Esta combinacion de factores climaticos y edaficas hacen que el lugar sea rico en
biodiversidad y sus suelos sean altamente productivos para la agricultura y ganaderia.

Agricultura y ganaderia

El lugar se caracteriza por la siembra de Coffea arabica como cultivo principal y fuente
de ingreso econdmico en las familias agricolas. También se realiza cultivos
secundarios como Musa paradisiaca (platano), Manihot esculenta (yuca), entre otros
productos endémicos de la region; por otro lado, un pequefio grupo se dedica a la
siembra de arboles frutales y madereros.

En los ultimos afos se esté realizando actividades pecuarias a menor escala como la
ganaderia, crianza de aves y porcinos, como parte de mejora en las condiciones de vida

(Pyme, 2025).
Figura 5

Ubicacion de las parcelas de estudio

Parcela: El Laurel
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Fuente. Imagen tomada de Google Earth

Poblacion, muestra y muestreo

4.5.1. Poblacion

Compuesta por todas las cepas bacterianas nativas aisladas del suelo rizosférico de los
cafetos de las parcelas del Caserio Ricardo Palma, Distrito y Provincia de San Ignacio,

Departamento de Cajamarca.
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4.5.2.

4.5.3.

Muestra

Cinco rizobacterias con el mejor potencial biofertilizante en la fijacion de nitrogeno,

solubilizacion de fosfatos y productoras de acido indolacético.
Muestreo

Para la toma de muestras se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia,
considerando parametros de calidad en la planta como: estado sanitario (ausencia de
plagas y enfermedades), desarrollo vegetativo caracteristico, sistema de raices
saludables y variedad, para garantizar la calidad de las muestras recolectadas (Tabla 2).
Cada muestra procesada se obtuvo a partir de 6 submuestras tomadas en campo, con la

finalidad de obtener muestras representativas para la investigacion.

Tabla 2

Parcelas de muestreo y georreferencias

. r f .
Edad Variedad Numero Cédigo de Georreferencia
Parcela (afios) Coffea de muestras Altitud
arabica Muestra Sur Este 1t
(m.s.n.m)

11 Catimor  Muestra 1 ACMO1 5°06°59  79°02°58 1,620

9 Catimor  Muestra 2 ACMO02 5°07°03  79°02°57 1,643

Acerillo
4 Catimor  Muestra 3 ACMO3 5°07°05  79°02°55 1,662
2 Catimor  Muestra 4 ACMO04 5°07°06  79°02°58 1,641
11 Catimor  Muestra 5 LCMO5 5°06°53  79°03°11 1,444
10 Catimor  Muestra 6 LCMO06 5°06°51  79°03°08 1,504
9 Bourbon  Muestra 7 LBMO07 5°06°55  79°03°05 1,532
Laurel
7 Bourbon  Muestra 8 LBMO08 5°06°49  79°03°04 1,562
9 Bourbon  Muestra 9 LBMO09 5°06°51  79°03°01 1,596
6 Bourbon Muestra 10 LBMI10 5°06°55  79°02°59 1,622
4.6. Procedimiento

a.

Muestreo de suelo rizosférico

Para la toma de muestras se empled la metodologia descrita por McPherson et al.
(2018), con modificaciones y adaptado a las condiciones de la presente investigacion,
primeramente se registrd los puntos de georreferencia con un GPS manual marca

Garmin modelo GPSMAP 64s. Posteriormente con ayuda una palana recta
24



previamente desinfectada se realiz6 una calicata de 30 cm x 30 cm a 80 cm de distancia
del tallo de la plantay a 15 cm de profundidad aproximadamente, se colocd las raices
adheridas con suelo rizosférico en bolsas de polipropileno debidamente etiquetadas y
posteriormente a temperatura de refrigeracion se transport6 las muestras al laboratorio
de microbiologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Aplicadas (FACINA) de la
Universidad Nacional Intercultural Fabiola Salazar Leguia de Bagua para su posterior
analisis.

Aislamiento de rizobacterias

Con las muestras obtenidas se realizo diluciones en serie (107! hasta 107°). Por lo
tanto, en condiciones estériles se pesaron 10 gramos de suelo rizosférico, se coloco en
el frasco aforado con agua destilada estéril 90 mL. La mezcla se agité durante 5
minutos hasta diluir, a partir de la cual se efectuaron las diluciones seriadas
correspondientes (Cui et al., 2015).

A continuacion, de las diluciones 107> y 107, se tomaron 0.1 ml de c/u y se sembro
en las placas Petri con medio de cultivo Plate Count Agar (PCA) utilizando la técnica
de siembra por superficie, las placas se incubaron a 30 °C durante 48 horas (Qessaoui
et al., 2020). Pasado el periodo de incubacion, se verifico el crecimiento bacteriano y
seleccionaron las colonias segiin sus caracteristicas fenotipicas. Luego, se realiz6 la
siembra por estria en frascos con medios de cultivos PCA inclinado (cultivos puros),
luego se realizaron purificaciones por duplicado en placas Petri con PCA, se incubaron
y conservaron en refrigeracion para la caracterizacion in vitro (Peng et al., 2021). Este

procedimiento implico a todas las muestras de suelo rizosférico analizado.

Caracterizacion rizobacteriana

Antes de realizar la caracterizacion, se agreg6 en los tubos de microcentrifuga (2 ml)
con caldo nutritivo Brain Heart Infusion (BHI), suplementado con L-triptéfano, una
asada de los cultivos puros conservado y se incubaron a 200 rpm durante 96 horas.
Completado las horas de incubacion, se realizo las pruebas in vitro con caracteristicas
biofertilizantes como:

Solubilizadoras de fosforo

Primeramente, se realizd la homogenizacion de los tubos Eppendorf con crecimiento
bacteriano en un vortex a 3000 rpm por 10 segundos. Luego se utiliz6 el método de
placa extendida utilizada por Gupta et al. (2021), esta técnica fue acondicionada al
alcance de la investigacion; por lo tanto, se tomd 10 uL y coloco en las placas Petri

divididas en 6 cuadrantes con medio de cultivo Pikovskaya (asegurar que forme una
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circunferencia), se dejo en incubacion a temperatura ambiente por 48 horas. Una vez
pasado el tiempo establecido se procedid a realizar las medidas con vernier digital el
indice de solubilizacion (IS), el cual representa la solubilizacion de fosfatos (Ibarra-
Galeana et al., 2017). Las bacterias que presentan mas IS (mayor a 2) en el tiempo
determinado se utilizaron en los tratamientos de biocontrol frente al nematodo.

Para calcular del IS, se utilizo la metodologia propuesta por Nautiyal, (1999), mediante
la siguiente formula:

IS=D/d

Donde:

IS: indice de solubilizacion

D: Didmetro de la colonia + halo de solubilizacion

d: Diametro de la colonia
- Fijacion de nitrégeno

La determinacién de nitrogeno se realizd mediante el método de Florez et al. (2016),
modificado, de los tubos homogenizados, con un asa bacterioldgica se tom¢é dos asadas
del cultivo y se procedi6 a introducir el asa en el centro del tubo de ensayo con medio
de cultivo Norris semisolido suplementado con azul de bromotimol, se dejé en
incubacion durante 48 horas. Luego, se realiz6 la observacion para determinar el cambio
de color de azul a amarillo. Posteriormente, se seleccionaron ¢ identificaron los tubos
con el 100 % de color amarillo y una pelicula blanquecina consistente.

- Productoras de acido indolacético

Para la produccion de acido indolacético, las cepas bacterianas con 96 horas de
incubacion en caldo de cultivo suplementado con triptdfano, se centrifugaron a 1200
rpm durante 15 minutos, con la finalidad de separar la biomasa y el sobrenadante (Gang
et al., 2019). Después de la centrifugacion, se mezcld 300 pL del sobrenadante y 1200
uL de reactivo Salkowsky (HCIO, al 70 % y FeCl30.05 Mm) (proporcion 1:4), se dejo
en total oscuridad durante 30 minutos (se observd en algunos cultivos el cambio de
color), luego, se realizd la lectura en equipo espectrofotometro, para determinar
presencia de AIA en pg/ml (Patel et al., 2018). Por lo tanto; para la seleccion de las
mejores cepas, se tuvo en cuenta que la lectura en el equipo sean mayores a 50 pg/mkL;

por tal motivo, garantizando una mejor seleccion.
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d. Muestreo de raices infectadas

Previamente, se selecciono las plantas infectadas y luego con la palana recta a 30 cm
aproximadamente del tallo se excavo hasta tener presencia de raices infectadas (presencia
de agallas), las cuales fueron recolectadas en bolsas de primer uso y colocadas en el cooler
a 4°C y realiz¢ la extraccion de los juveniles infecciosos en el laboratorio de la UNIFSLB
(Olsen et al., 2013).

e. Aislamiento e identificacion fenotipica de Meloidogyne

Las raices recolectadas de los campos de café infestados, se lavaron con agua corriente con
la finalidad de eliminar restos de tierra. Luego, se realiz6 cortes de 2 cm aproximadamente,
se agreg6 hipoclorito de sodio al 1% y se licud a baja velocidad durante 15 segundos.
Posteriormente, la mezcla se hizo pasar por un sistema de tamices (colador, tamices de 75
umy 38 um), este sistema tiene como objetivo aislar juveniles del segundo estadio (J2) de
Meloidogyne spp (Carta et al., 2005). Para la identificacion, se tomd una muestra de los

tubos Falcon y se observo en el microscopio.

f. Esterilizacion de suelo

Se recolectd suelo de campo con cultivos, para todos los propositos experimentales
(macetas y semilleros). El suelo se mezcl6 con compost y arena en una proporcion de 2:1:1,
con la finalidad de obtener sustrato agricola aireado. Este se esteriliz6 en una olla a presion
durante 4 h y almacenado en bolsas de polietileno de primer uso (Gowda et al., 2022). Se
agrego6 sustrato esterilizado al semillero hasta cubrir los cubos, de igual manera se agregd
1 kg en las macetas estériles.

g. Experimentos en invernadero

Para la inoculacion, se prepard una mezcla rizobacteriana con las mejores cepas con
caracteristicas biofertilizantes. Se realizo la siembra en frascos aforados con 260 mL de
caldo BHI y se mantuvo a incubacion durante 24 horas a 30 °C por 150 rpm. Terminado el
tiempo, se verifico el crecimiento bacteriano en UFC/mL (Seo et al., 2012).

Las semillas de Capsicum annuum, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2 % durante
3 minutos y luego se enjuagd cuatro veces con agua destilada estéril, para eliminar residuo
de hipoclorito, se dejo secar en papel filtro durante 10 minutos y luego se sumergieron en
suspension mixta bacteriana de 1x10° UFC/mL (Yanti et al., 2024), posteriormente se
realizd la siembra en los semilleros una semilla/hoyo. Después de tres semanas,
trasplantaron en las macetas, se realizo la inoculacion con 10 mL/planta de los diferentes

tratamientos de rizobacterias y pasado las 24 horas se agregd suspensiones de 10 mL/planta
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de fitonematados del segundo estadio (J2), aislados de raices infectadas de Coffea arabica

(Diaz-Manzano et al., 2023).

Los experimentos en invernadero consistieron en 4 tratamientos experimentales y un
control, los cuales estaban formados por una planta de C. annuum y Meloidogyne. Sin
embargo, adicionalmente el tratamiento BFN, contenia bacterias fijadoras de nitrogeno, el
tratamiento BSP, bacterias solubilizadoras de fosforo, el tratamiento BPAIA, bacterias
productoras de 4cido indolacético y el tratamiento CONSORCIO contenia la mezcla de las
rizobacterias anteriores.

h. Evaluacion de parametros de la planta y biocontrol

Dos meses de post inoculacion del nematodo, se realizo la evaluacion y las medidas finales
de las plantas de cada tratamiento (Yanti et al., 2024). Posteriormente, las plantas se
cortaron a nivel del sustrato, seguido del retiro de las raices de las macetas y lavado con
agua destilada estéril para desechar cualquier residuo de tierra (Seo et al., 2012), posterior
a ello, se procedio a realizar el conteo de agallas presentes en el sistema radicular, con el
proposito de evaluar la infeccion de Meloidogyne spp. en respuesta al biocontrol de los
diversos tratamientos de rizobacterias aplicados (Viljoen et al., 2019). Finalmente se

dejaron secar y realizar la medicion del peso de la biomasa radicular y aéreo (Seo et al.,

2012).

4.7. Validez y confiabilidad de instrumentos

4.7.1. Validez y confiabilidad de equipos de laboratorio y de medicion fisica

En la presente investigacion no se realizo un proceso de validacion de instrumentos, debido a
que los equipos y materiales empleados corresponden principalmente a instrumentos de
laboratorio y de medicion estandarizados, como balanza analitica, incubadora, centrifuga,
vernier digital, espectrofotometro, autoclave, vortex, entre otros. Por lo tanto, Estos equipos
cuentan con calibracion por parte del fabricante, por lo que no es necesario realizar validacion
estadistica o de contenido. Asimismo, su uso se efectué bajo condiciones controladas en el
laboratorio, siguiendo los protocolos establecidos de cada equipo para garantizar los resultados
obtenidos con exactitud y confiabilidad en cada una de las etapas experimentales de la

investigacion.
4.7.2. Validez y confiabilidad de datos estadisticos

Con respecto al andlisis estadistico, los datos experimentales obtenidos del invernadero, fueron

procesados utilizando el Software Minitab version 19, una herramienta conocida por su
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precision y robustes en procedimientos paramétricos y no paramétricos. Primeramente, se
verifico los supuestos estadisticos de normalidad, con un criterio de p > 0.05 y homogeneidad
de varianzas utilizando un nivel significancia a = 0.05. Se aplic6 ANOVA de Welch para las
variables que presentaron distribucion normal, pero varianzas heterogéneas. Con respecto a los
datos que no cumplieron el supuesto de normalidad, se utilizé la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis.

V. RESULTADOS
5.1.  Obtencion de cepas rizobacterianas

A partir de la rizosfera de cultivos de Coffea arabica, se obtuvo el crecimiento de diferentes
colonias bacterianas en el medio no selectivo Plate Count Agar. Se observé una diversidad
morfologica bacteriana caracterizada. Durante la observacion inicial se evidenciaron
diferencias en tamafo, elevacion, borde, forma y color de la colonia, lo que permitié identificar
distintos morfotipos presentes en la muestra. Para evitar el aislamiento de colonias repetidas
con caracteristicas similares, inicialmente se marcaron en las placas aquellas que presentaron
morfologia macroscopica distintas. A y B corresponden a dos muestras distintas sembradas
individualmente, mostrando crecimiento bacteriano fenotipicamente diferente, como se muestra
en la Figura 6. Posteriormente, se realiz6 la purificacion por duplicado a todas las colonias

seleccionadas.

Figura 6

Seleccion preliminar de colonias bacterianas

A B

Al finalizar el procedimiento de seleccion y purificacion por duplicado, se registrd un total de
80 colonias bacterianas, a cada aislado se le asignd un cdédigo diferente con el fin de asegurar

la identificacion.

La asignacion de codigos se realizd en relacion a la cantidad de aislados obtenidos por cada

muestra procesada, tal como se muestra en la Tabla 3.
29



Tabla 3

Codigos de identificacion asignados a los aislados bacterianos

Numero de Codigo de Cepas
Parcela .
muestra muestra bacterianas

ACMO01-01 ACMO01-04 ACMO1-07
Muestra 1 ACMO1 ACMO01-02 ACMO1-05
ACMO01-03 ACMO1-06

ACMO02-01 ACMO02-04 ACMO02-07

Muestra 2 ACMO02 ACMO02-02 ACMO02-05 ACMO02-08
Acerillo ACMO02-03 ACMO02-06

ACMO03-01 ACMO03-04 ACMO03-07
Muestra 3 ACMO3 ACMO03-02 ACMO03-05
ACMO03-03 ACMO03-06

ACMO04-01 ACMO04-04 ACMO04-07

Muestra 4 ACMO04 ACMO04-02 ACMO04-05 ACMO04-08
ACMO04-03 ACMO04-06

LCMO05-01 LCMO05-03 LCMO05-05

Muestra 5 LOMOS 1\ 0502 LCM05-04 LCMO05-06

LCMO06-01 LCMO06-04 LCMO06-07

Muestra 6 LCMO06 LCMO06-02 LCMO06-05 LCMO06-08

LCMO06-03 LCMO06-06 LCM06-09

LBMO07-01 LBMO07-04 LBMO07-07

Muestra 7 LBMO07 LBMO07-02 LBMO07-05 LBMO07-08
LBMO07-03 LBMO07-06

oL A e
Muestra 8 LBMOS | 5M08-03  LBM08-07
LBMO08-04 LBMO08-08

LBMO09-01 LBMO09-04 LBM09-07

Muestra 9 LBMO09 LBMO09-02 LBMO09-05 LBM09-08
LBMO09-03  LBMO09-06

LBM10-01 LBM10-04 LBM10-07

Muestra 10 LBMO010 LBM10-02 LBM10-05 LBMI10-08

LBM10-03 LBMI10-06 LBM10-09

5.2.  Seleccion de las cepas rizobacterianas con potencial biofertilizante

A todas las 80 cepas aisladas se realiz6 la caracterizacion in vitro para determinar su potencial
biofertilizante, las pruebas realizadas incluyeron mecanismos directos como: la fijacion de
nitrégeno, solubilizacion de fosfatos y produccion de acido indolacético. De acuerdo con la
metodologia establecida, se seleccionaron las cinco cepas con mejor potencial biofertilizante
por cada caracteristica. En la prueba de fijacion bioldgica de nitrogeno, se considerd como
criterio principal de seleccion el cambio de color en el medio semisolido, es decir, de azul

intenso a un color amarillo (100 %), acompanada de una biopelicula (crecimiento bacteriano).
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A, B, C, D y E, representan a los 5 aislados con mejor fijacioén de nitrogeno evidenciado por el
cambio de color y la formacién de pelicula superficial, a comparacion del grupo control, como
se muestra en la Figura 7. Las cepas bacterianas seleccionadas fueron: ACM01-04, ACM02-01,
ACMO02-02, LBMO08-04 y LBM09-02, estas fueron las unicas que cumplieron los parametros

de seleccion establecidos.

Figura 7

Ensayo de fijacion de nitrogeno en medio semisolido Norris.

CONTROL

Para la solubilizacion de fosforo, se tomo6 como referencia el calculo del indice de solubilizacion
(IS) mayor a 2, mediante la férmula establecida en el procedimiento. Debido a su naturaleza,
diferentes cepas formaron halos de solubilizacion, y se seleccionaron las cepas que superaron
el IS minimo establecido. A, B y C, representan tres cepas de las cinco seleccionadas con mejor
IS, Figura 8. Los aislados con cdédigos ACMO01-02, ACM02-01, ACM03-06, ACM04-05 y
LCMO06-09, fueron las cinco cepas que marcaron la diferencia de IS a comparacion de los otros

aislados.
Figura 8

Ensayo de solubilizacion de fosfato en medio de cultivo Pikovskaya
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En cuanto a la produccion de acido indolacético (AIA), se seleccionaron las cepas bacterianas
que desarrollaron una coloracion grosella intensa o rosa intensa. Los aislados A, B, C y D,
presentaron una coloracion tenue asociadas a una menor actividad auxinica, en comparacion
con los aislados E, F, G y H que representaron a cuatro de las cinco cepas seleccionadas con

mayor produccion de AIA (Figura 9).

Como resultado de la reaccion del reactivo aplicado, la lectura espectrofotométrica fue superior
a 50 pg AIA/mL, lo que permiti6 la seleccion de las mejores cepas en cuanto a la produccion
de AIA. Las cepas seleccionadas con estas caracteristicas fueron: ACMO01-01, ACM01-03,
ACMO04-04, LCMO05-01 y LCMO06-01, teniendo una lectura superior al umbral establecido.

Figura 9

Produccion de dacido indolacético (AIA) en reaccion al reactivo Salkowski
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Finalmente, las cepas seleccionadas por cada prueba fueron organizados en la tabla 4, donde se
presentan los valores obtenidos en los ensayos in vitro, permitiendo una comparacion clara entre

los aislados con mayor potencial biofertilizantes.

Tabla 4
Comparacion in vitro de las bacterias seleccionadas biofertilizante
BPAIA BSP BFN
CODIGO (96h) (48h) (48 h)
pg/mL Abs IS (cm) Pelicula % Acidez

ACMO1-01 51.994 0.701 0 No 0%
ACMO01-02 12.452 0.202 2.30 No 0%
ACMO1-03 56.308 0.756 1.19 No 0%
ACMO1-04 1.577 0.064 1.64 SI 100%
ACMO02-01 7.386 0.138 2.24 SI 100%
ACMO02-02 6.130 0.122 1.64 SI 100%
ACMO03-06 6.569 0.127 2.18 No 0%
ACMO04-04 65.418 0.871 1.26 No 0%
ACMO04-05 6.693 0.129 2.19 No 0%
LCMO05-01 76.579 1.012 0 No 0%
LCMO06-01 52.316 0.705 1.32 No 0%
LCM06-09 5.701 0.116 2.70 No 0%
LBMO08-04 10.100 0.172 1.49 SI 100%
LBMO09-02 11.720 0.192 1.82 SI 100%

En funcién a los resultados de los ensayos en laboratorio, la cepa ACMO02-01, presenta un
comportamiento integralmente favorable dentro de las pruebas realizadas in vitro, esta cepa no
solo tiene la capacidad de solubilizar fosfato, sino que ademas tienen capacidad para fijar
nitrogeno, dos elementos muy importantes para el desarrollo fisiologicos de las plantas. La
combinacion de estas caracteristicas bioquimicas es particularmente relevante, ya que indica
que, posee un potencial funcional mas completo en comparacién con las demads rizobacterias
evaluadas, que solo tienen una caracteristica biofertilizante representativa. Esta cepa rizosférica
se posiciona como una potencial candidata prometedora para su aplicacion, como biofertilizante

y promotora del crecimiento vegetal.
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5.3. Estadistica descriptiva de los parametros evaluados

Tabla 5

Resumen descriptivo de los parametros evaluados

Medidas

PARAMETROS . . BPAIA CONSORCIO CONTROL
descriptivas

Mediana 12.00 18.00 12.00 13.50 11.00

Media 11.58 1692 14.92 13.75 10.33

Longitud SD 1.88  3.58 5.84 3.47 2.96
Min 9.00 10.00 8.00 8.00 6.00
Max 16.00 22.00 28.00 20.00 15.00

Mediana 400 4.68 3.90 4.27 2.87

Media 393 458 3.85 4.10 2.96

Grosor SD 0.58 0.82 1.14 0.94 0.87
Min 296  3.39 1.83 2.50 1.52

Max 474  6.32 5.58 5.14 4.46

Mediana 1.26 2.26 1.25 1.11 0.44

Media 1.20 2.35 1.76 1.20 0.48

Peso Foliar SD 0.50 0.98 1.74 0.64 0.23
Min 045 092 0.17 0.15 0.06

Max 2.07 447 6.65 2.36 0.95

Mediana 0.14 041 0.25 0.33 0.10

Media 0.19 045 0.28 0.30 0.12

Peso Radicular SD 0.11  0.21 0.17 0.16 0.09
Min 0.07 0.15 0.04 0.03 0.01

Max 0.39 094 0.58 0.55 0.33

Mediana 10.00 4.50 4.50 4.50 16.50

Media 9.75 4.58 4.83 4.92 16.83

Nodulos SD 339 1.56 1.70 1.56 3.54
Min 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00

Max 15.00 8.00 7.00 9.00 22.00

La Tabla 5, muestra los valores descriptivos de los parametros agronomicos evaluados para los
cuatro tratamientos en comparacion con el grupo control. De los tratamientos evaluados, el
tratamiento BSP, mostr6 los promedios mas elevados en la mayoria de las variables del
desarrollo fisiolégico de la planta (longitud, grosor, peso foliar, y peso radical), evidenciando
un efecto positivo superior a comparacion de los demas tratamientos. Los tratamientos BPAIA
y el consorcio presentaron valores intermedios y consistentes, en cambio, el tratamiento BFN,
registré promedios mas bajos en comparacion con los tratamientos anteriores y por ultimo el

grupo control estuvo por debajo de todos los tratamientos.
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Con respecto al nimero de nodulos, el control presento la mayor cantidad de noédulos, por lo
cual no es favorable, ya que mayor cantidad de nodulos se asocia a la proliferacion de los
fitonematodos. En contraste, los tratamientos con las rizobacterias redujeron significativamente
el numero de nddulos, mostrando promedios menores y relativamente similares entre si,

resultando un efecto beneficioso para el desarrollo vegetal.
5.4. Evaluacion de los parametros y nodulacion de Capsicum annuum

Al finalizar el periodo experimental de dos meses aproximadamente, se evaluo los parametros
como: el crecimiento longitudinal, el grosor del tallo, el peso foliar y radicular seco y la
nodulacion, para detectar los efectos positivos en la promocion del crecimiento vegetal y/o la
inhibicion o disminucion de los nodulos en reaccion a los diferentes tratamientos aplicados y

comparar con el grupo control, en los cultivos de Capsicum annuum.

Para la evaluacion de los parametros, primeramente, se verifico la normalidad de los residuos.
Los que no cumplieron este supuesto fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal — Wallis, mientras los que presentaron varianzas heterogéneas se evaluaron mediante
la prueba ANOVA de Welch. La Tabla 6 resume los p-valores de normalidad de los residuos y
el nivel de significancia de la prueba aplicada (p-valor). Se trabajo con p-normalidad >0.05 y

con un nivel de significancia de o = 0.05.

Tabla 6

Resultados de normalidad y significancia por parametro

Parametro p-normalidad Prueba aplicada p- valor
Longitud 0.296 Welch ANOVA 0.001
Grosor 0.100 Welch ANOVA 0.003
Peso foliar 0.010 Kruskal-Wallis 0.001
Peso radicular 0.100 Welch ANOVA 0.001
N° Nodulos 0.100 Welch ANOVA 0.001

Posteriormente, para identificar los tratamientos que defirieron entre si, se aplico las pruebas
de Post-hoc correspondientes. Para los analisis paramétricos realizados con Welch, se utilizo
Games-Howell y Conover para los analisis no paramétricos. Estas comparaciones nos
permitieron determinar los grupos estadisticos (A, B) y establecer cudl fue el tratamiento con

mejor desempefio en cada parametro evaluado.
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5.2.1. Longitud de la planta

Tabla 7

Comparaciones en parejas de Games-Howell para la variable longitud

TRATAMIENTO N MEDIA AGRUPACION
BSP 12 16.92 A
BPAIA 12 14.92 A B
CONSORCIO 12 13.75 A B
BFN 12 11.583 B
CONTROL 12 10.333 B

La Tabla 7 muestra las comparaciones multiples de Games-Howell para el pardmetro de
longitud. Los tratamientos BSP, BPAIA, y CONSORCIO, se ubicaron en el grupo A, sin
diferencia significativa entre ellos y presentaron las medias mas altas. En cambio, el grupo B,
conformado por el tratamiento BFN y el grupo control, evidenciaron valores minimos en
comparacion al grupo A. ademas, el tratamiento BSP es significativamente diferente con el
tratamiento BFN y el grupo CONTROL. Los resultados obtenidos demuestran que los
tratamientos del grupo A, evidencian un efecto positivo superior en la variable evaluada,
mientras que los tratamientos que conforman el grupo B, presentan el rendimiento mas bajo a
comparacion del agrupo anterior. En la Figura 10, A muestra el efecto del crecimiento de las
plantas de Capsicum annuum en reaccidon a los tratamientos aplicados y B demuestra,
estadisticamente que el tratamiento BSP obtuvo el mayor promedio de longitud de la planta
(16.92) en comparacion con BPAIA (14.92), CONSORCIO (13.75). Finalmente, el tratamiento
BFN (11.58) y el grupo CONTROL (10.33), presentan los promedios de longitudes mas bajas.

Figura 10

Efecto de los tratamiento y promedio longitudinal de las plantas
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5.2.2. Grosor del tallo

Tabla 8

Comparaciones en parejas de Games-Howell para el tallo

Tratamiento N Media Agrupacion
BSP 12 4.578 A
CONSORCIO 12 4.103 A
BFN 12 3.933 A
BPAIA 12 3.85 A
CONTROL 12 2.956

En la Tabla 8 se observa las comparaciones multiples, donde el tratamiento BSP (A) obtuvo el
mayor grosor del tallo, indicando que es significativamente diferente con el grupo CONTROL.
Ademas, el tratamiento CONSORCIO (A), también mostr6 valores superiores, siendo
significativamente diferente con el grupo CONTROL. De igual forma para el tratamiento BFN
(A) con el grupo CONTROL. Sin embargo, el tratamiento BPAIA (A, B) no hubo diferencias
significativas con el grupo CONTROL (B). Los resultados mostrados en la tabla se visualizan
con mayor precision en la Figura 11, en esta figura se aprecia el comportamiento de los
tratamientos con respecto al grosor del tallo, donde el tratamiento BSP, presenta un promedio
mayor (4.578), Seguido del tratamiento CONSORCIO (4.103), como tercer mejor tratamiento
destaca el BFN (3.933), seguido del BPAIA (3.85) y finalmente el grupo control con el

promedio minimo (2.956).

Figura 11

Grosor del tallo de las plantas por tratamiento
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5.2.3. Biomasa aérea y/o foliar

Tabla 9

Estadistica descriptiva de las medianas de los tratamientos

Tratamiento N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
BFN 12 1.2565 30.5 0.01
BPAIA 12 1.2465 33.5 0.67
BSP 12 2.261 473 3.73
CONSORCIO 12 1.11 29.5 -0.21
CONTROL 12 0.4405 11.6 -4.2

Como se utilizd una prueba no paramétrica, en la Tabla 9 observamos las medianas por
tratamiento para el indicador peso foliar. Se observa que entre los tratamientos no se ve una

gran diferencia, pero si hay una gran diferencia con el grupo CONTROL (0.4405).

Tabla 10

Prueba no parameétrica Test de Conover con correccion de Holm.

TRATAMIENTO BFN BPAIA BSP CONSORCIO
BPAIA 1.000 - - -
BSP 0.019 (*) 0.063 - -
CONSORCIO 1.000 1.000 0.015 (*) -
CONTROL 0.010 (*)  0.002 (**)  0.000 (**) 0.015 (*)

(*) Significativa a nivel del 0.05
(**) Significativa a nivel del 0.01
Enla Tabla 10, se observa los resultados de las comparaciones multiples, los cuatro tratamientos
son significativamente diferentes con el grupo CONTROL. Entre los tratamientos se observo
que el tratamiento BSP hay diferencias significativas con el BFN, de la misma forma con el

tratamiento BSP con el CONSORCIO. En los demads tratamientos no hay evidencia estadistica

que muestren diferencias significativas.

38



En la Figura 12, el tratamiento BSP obtuvo mejor promedio (2.26), seguido del tratamiento
BFN (1.26), BPAIA (1.25) y finalmente el CONSORCIO (1.11), en comparacion con el grupo

control. Destacando como mejor tratamiento en cuanto a BSP.

Figura 12

Biomasa aérea por tratamiento
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5.2.4. Biomasa radicular

Tabla 11

Comparaciones en parejas de Games-Howell de la biomasa.

Tratamiento N Media Agrupacion
BSP 12 0.4452 A
CONSORCIO 12 0.2972 A B
BPAIA 12 0.2827 A B C
BFN 12 0.1909 B C
CONTROL 12 0.1194 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes y los que comparten
no presentan diferencias significativas en el parametro evaluado. Segun la Tabla 11, en las
comparaciones multiples, se observa que el tratamiento BSP (A) muestra diferencias
significativas frente al tratamiento BFN (B, C) y el grupo CONTROL (C). Ademas, el
tratamiento CONSORCIO (B, C), también muestra diferencia significativa en comparacion con
el grupo CONTROL (C). Como se observa en la Figura 13, A muestra, el crecimiento de la

cabellera radicular en reaccion a los tratamientos aplicados y B demuestra, que el tratamiento BSP
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muestra el promedio mayor (0.4452), indicando que fue el mas efectivo con respecto a la
biomasa radicular, seguido del CONSORCIO (0.2972) y BPIA (0.2827). El tratamiento BFN
(0.1909) y el grupo CONTROL (0.1194), presentan los promedios mas bajos reflejando menor

biomasa radicular.

Figura 13

Crecimiento radicular y Biomasa por tratamiento aplicado
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5.2.5. Numero de nédulos
Tabla 12
Comparaciones en parejas de Games-Howell de nodulos
Tratamiento N Media Agrupacion
CONTROL 12 16.83 A
BFN 12 9.75 B
CONSORCIO 12 4917 C
BPAIA 12 4.833 C
BSP 12 4.583 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. En la Tabla 12 se
observan las comparaciones multiples donde el tratamiento BSP (C) es significativamente
diferente comparado con el tratamiento BFN (B) y el grupo CONTROL (A). Ademas, el
tratamiento CONSORCIO (C) es significativamente diferente con el grupo CONTROL(A) y el
tratamiento BFN (B). Segtn la Figura 14, A evidencia, la cantidad de nddulos en el sistema
radical, B un nédulo individual atrofiado, C un juvenil del estadio 2 (J2) observado bajo
microscopio y D demuestra, que el tratamiento BSP, redujo significativamente en cuanto a
numero de nddulos con el promedio minimo (4.583), seguido de BPAIA (4.833) y el
CONSORCIO (4.917), estos tratamientos indican una mejor efectividad en cuanto al biocontrol

de los fitonematodos. Por otra parte, el tratamiento BFN y el grupo CONTROL, obtuvieron los
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promedios mayores (9.75 - 16.83), en cuanto a la nodulacidn, esto indica que hubo mayor

infeccion de los nematodos en el sistema radicular.

Figura 14

Nodulacion radicular y grafica de los tratamientos evaluados frente al patogeno
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V1. DISCUSION

En este estudio, las pruebas realizadas in vitro demostraron que las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPR) con caracteristicas en la fijacion de nitrogeno atmosférico,
solubilizacion de fosforo y productoras de acido indolacético (AIA), muestran un potencial en
el desarrollo fisioldgico y el estado fitosanitario de las plantas. Estos resultados se correlacionan
con los efectos positivos de los parametros de la planta en la etapa experimental, reforzando la

relevancia biotecnoldgica de las cepas seleccionadas.
Caracterizacion in vitro de las rizobacterias biofertilizantes

La seleccion de las bacterias fijadoras de nitrdgeno, se baso en evaluar las cepas en el medio
libre de nitrogeno (Norris) con indicador azul de bromotimol, Después del periodo de
incubacion, se observo una pelicula blanquecina y cambio de color de azul a amarillo. La
pelicula indica crecimiento bacteriano y el cambio de color se asocia a los metabolitos
producidos o cambio de pH, debido a la actividad nitrogenasa que realizan a la mayoria de
especies diazotroficas (Jee et al., 2025). El cambio de coloracion del medio, es respaldada y
comunmente utilizado por diferentes investigadores, para seleccionar diazotréficos in vitro,
esta transformacion esta asociada a una mayor capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico en

rizobacterias (Raimi et al., 2020). Las bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica
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solubilizadoras de fosfatos, presentaron halos con indice de solubilizacion (IS) mayor a 2 en el
medio Pikovskaya, en respuesta a la solubilizacion del fosfato tricalcico (fosforo insoluble) que
contiene el medio de cultivo. Estos resultados coinciden con reportes de diferentes estudios
sobre rizobacterias solubilizadoras de fosforo, por ejemplo, un estudio reciente se reportd cepas
bacterianas con un indice de solubilizacion menor de 2.72 y mayor 4.0 (Rafique et al., 2022).
De igual manera Batool & Igbal, (2019), determinaron cepas bacterianas con la capacidad de
solubilizar fosfatos formando halos y determinando el indice de solubilizacion entre 4.0 y 7.0.
En otro estudio reciente, se aislaron y caracterizaron 743 rizobacterias solubilizadoras de
fosforo, obteniendo indice de solubilizacion minimo de 1.8 y méaximo de 3.3, finalmente se
seleccionaron 98 cepas que presentaban el IS >2 (Alemneh et al., 2025). Por lo tanto, es mejor
seleccionar rizobacterias con un promedio de IS >2, debido a que nos garantiza obtener
resultados 6ptimos cuando se apliquen en los experimentos in situ 0 en campo. En cuanto a la
produccion de é4cido indolacético (AIA) las cepas seleccionadas produjeron mas de 50 pg
AIA/ml, lo cual este valor resalta como altos niveles de la produccion de fitohormonas que
favorecen el crecimiento de la cabellera radicular y mejoran la absorcion de los nutrientes. Por
ejemplo, en un determinado estudio se realizd caracterizacién en la produccion de acido
indolacético, obteniendo como resultados un rango menor de 57.1 pug AIA/mL y mayor de
204.28 pg ATA/mL, evidenciando valores elevado en cuanto a la produccion de la fitohormona
(Fahsi et al., 2021). De igual manera Rathod & Shrivastav, (2025), en su estudio con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal reportaron que una cepa de Azotobacter
alcanz6 un valor de 55 pg ATA/mL. Segin estas investigaciones, las cepas de rizobacterias
nativas de Coffea arabica productoras de AIA, tienen un desempefio competitivo frente a otros
PGPR ya reportados. También, se han reportado en diferentes estudios con valores elevados en
la produccioén de AIA, tal es el caso de la investigacion realizada por Sitlaothaworn et al.
(2023), de 50 cepas bacterianas, una alcanz6 un valor méaximo de 202.25 pg AIA/mL,
convirtiéndose en una cepa con valor biotecnologico que se debe utilizara para elaboracion de

bioinoculantes.

En consecuencia, durante la seleccion de las rizobacterias con el mejor potencial biofertilizante
se detectd la cepa ACMO02-01, posee dos caracteristicas biofertilizantes (fijadora de nitrégeno
y solubilizadora de fosforo), estas cualidades la hacen tnica dentro del grupo de las bacterias
seleccionadas, convirtiéndose, en una cepa que se puede utilizar para formular bioinoculantes

y erradicar la dependencia de agroquimicos.
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Correlacion entre los resultados in vitro y experimentales

La coherencia entre los ensayos in vitro y los resultados experimentales en la especie vegetal
Capsicum annuum, es uno de los hallazgos mas evidentes dentro de la investigacion, esto nos
demuestra que las rizobacterias seleccionadas que, presentaron los mejores resultados in vitro,
influyen de manera directa en el desarrollo fisioldgico de las plantas en comparacioén con el
grupo control. Las cepas con alto IS agrupadas en el tratamiento BSP, evidenciaron los mejores
resultados en cuanto a los parametros fisioldgicos de las plantas (longitud, grosor, peso radicular
y aéreo), Seguido de las cepas productoras de AIA agrupadas en el tratamiento BPAIA y el
CONSORCIO (BFN+BSP+BPAIA), que también tuvieron efectos positivos en el desarrollo
agronomico de Capsicum annuum y en cuanto a las bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN),
presentaron resultados minimos a comparacion de los demas tratamientos, pero con diferencia
minima en cuanto al grupo control. Los resultados obtenidos con el tratamiento BSP,
evidenciaron el mejor desempefio con respecto en los parametros agrondmicos evaluados. Con
este tratamiento se registraron los valores mas altos de longitud de la planta, grosor del tallo,
biomasa foliar y radicular en Capsicum annuum. Estos resultados concuerdan con otros estudios
recientes que demuestran el efecto positivo de las rizobacterias solubilizadoras de fosforo sobre
el crecimiento vegetal. Por ejemplo Elhaissoufi et al. (2020), reportaron que la inoculaciéon con
bacterias rizosféricas solubilizadoras de fosfatos increment6 significativamente la biomasa
radicular, influy6 en el didmetro de la raizy aumento la biomasa de los brotes, confirmando la
capacidad de este grupo microbiano para mejorar el desarrollo morfologico de los cultivos. Del
mismo modo, Hu et al. (2024), evaluaron cepas de PSB (bacterias solubilizadoras de fosforo),
aisladas del suelo rizosferico de Parashorea chinensis y encontrd que la inoculacion con estas
bacterias promovieron un aumento significativo en la longitud de las plantulas y en el
crecimiento del didmetro basal, con un aumento de 1,56 cm y 0,53 mm en comparacion con el
grupo control. Ademas, otro estudio demuestra que las rizobacterias solubilizadoras influyen
en la germinacion de las semillas y en el desarrollo vegetativo de las plantas (Mahdi et al.,
2020). Estos resultados respaldan lo observado en la presente investigacion, donde las cepas
con mayor capacidad de solubilizacion demostraron una ventaja clara con respecto a la
promocion del crecimiento vegetal. El segundo tratamiento que mostrd efecto positivo en
cuanto al desarrollo de la planta es BPAIA, este tratamiento estuvo constituido por bacterias
productoras de &cido indolacético con un promedio mayor a 50 pug AIA/mL en laboratorio, estos
resultados preliminares también se reflejaron en el experimento, donde influyo en el
crecimiento, grosor, biomasa aérea y radicular. Estos resultados muestran similitud con otras

investigaciones. Un trabajo de investigacion describe como los aislados con capacidad de
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producir acido indolacético in vitro, también influyeron en pruebas de vivero, promovieron el
crecimiento y biomasa del sistema radicular (Ganesh et al., 2024) . Por otro lado, se determino
que las bacterias productoras de AIA in vitro, afectaron positivamente en el crecimiento
radicular y biomasa acumulada en los cultivos de Solarium lycopersicum en comparacion con
el grupo control (Khan et al., 2016). Y por ultimo el tratamiento CONSORCIO, mostro
resultados similares al BPAIA, esto se debe a que este tratamiento estuvo constituido por las
rizobacterias de los tratamientos BFN, BSP Y BPAIA, las cuales de una u otra manera
influyeron en el crecimiento de la planta, pero los resultados no fueron superiores a los demas
grupos a pesar que tenia bacterias con las tres caracteristicas biofertilizantes. Con respecto al
tratamiento BFN, los resultados no fueron evidentes a pesar que en la seleccion in vitro
presentaron resultados 6ptimos. Quizas por si solas este grupo no actia en el desarrollo de las
plantas, sino que necesita de otro grupo con caracteristica biofertilizante, para poder actuar, tal
como se reporta en la investigacion de Li et al. (2020), donde evaluaron los efectos de la co-
inoculacién con una bacteria diazotréfica y una solubilizadora de fosforo sobre el crecimiento
en el cultivo de trigo. Determinaron que la co-inoculacion, aumento significativamente la
biomasa de la planta (longitud y peso) y la actividad nitrogenasa al 69% en comparacion con la
inoculacion de la bacteria diazotrofica (bacterias fijadoras de nitrogeno). Lo que sugiere que la

bacteria fijadora de nitrogeno necesita una solubilizadora, como intermediario para actuar.
Efecto biocontrolador

En cuanto al biocontrol, casi todos los tratamientos (excepto BFN) aplicados en los cultivos
mostraron un efecto biocontrolador frente al fitonematodo Meloidogyne, reduciendo el nimero
de agallas como simbolo de antagonismo. BSP obtuvo el menor promedio (4.833) en cuanto a
agallas y/o nodulos radiculares, destacando como un grupo de tratamiento ecologico para el
manejo integrado de este fitopatdogeno. Los efectos positivos de este grupo bacteriano en el
desarrollo de las plantas, afectaron directamente en la proteccion de los cultivos frente al ataque
de los fitoparasitos. Los tratamientos BPAIA y CONSORCIO, también tuvieron un promedio
similar (4.917 — 4.833) al BSP en comparacion al tratamiento BFN y el grupo control, que
presento el mayor promedio de nodulos (16.83), es decir, las cepas aisladas y caracterizadas en
laboratorio, juegan un papel muy importante de antagonismo frente a la Meloidogyne. Estos
resultados son similares a otros ya reportados, como es el caso del estudio realizado por Ye et
al. (2022), donde aislaron una bacteria de la rizosfera del arroz y comprobaron en condiciones
de invernadero, redujo eficientemente el numero de agallas, causadas por la proliferacion de
Meloidogyne y también promovid el crecimiento de las plantas de arroz. En la siguiente

investigacion se reportd la utilizacion de las cepas promotoras del crecimiento vegetal, como
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Pseudomonas spp. y Serratia spp, dos rizobacterias que se caracterizan por tener actividad
biofertilizantes, durante el experimento estas rizobacterias, promovieron el crecimiento
longitudinal de las raices y aumento de la biomasa de las raices y brotes, ademads, suprimieron
la formacion de agallas (nddulos formados por fitonematodos) en comparacion con el grupo
control (Abd El-Aal et al.,, 2021). Otro estudio realizado en cultivos de Solanum
lycopersicum L. se evaluaron cuatro rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas, en
los parametros de crecimiento y el control biologico, se reportd que estas rizobacterias
aumentaron los pardmetros de crecimiento en las plantas y también afectaron el factor
reproductivo de Meloidogyne javanica en cuanto a la reduccion de agallas (Sohrabi et al., 2018).
Estos resultados coinciden con los obtenidos en la presente investigacion, determinando, que
las bacterias PGPR, no solo influyen en el crecimiento de las plantas, sino que también, tienen
efecto biocontrolador en respuesta al ataque de Meloidogyne, reduciendo la formacion de
agallas en los cultivos y de esa manera la planta pueda absorber los nutrientes sin ninguna

interferencia.

El tratamiento BSP, fue el mas efectivo tanto en los parametros de crecimiento y en biocontrol.
Esto se debe a que las bacterias solubilizadoras de fosforo, incrementaron la disponibilidad de
nutrientes en especial el nitrogeno y el fosforo, dos elementos principales para que las plantas
puedan desarrollarse y mantenerse fisiolégicamente estable. La mayor disponibilidad de
nutrientes en la rizosfera, se reflej6 en la longitud y biomasa de Capsicum annuum, en
comparacion con el grupo control. Asimismo, presentd la menor nodulacion. La reduccion de
agallas y/o nddulos evidencia un efecto biocontrolador por parte de las rizobacterias
solubilizadoras de fosforo. Es decir, a mayor disponibilidad de nutrientes la planta se fortalece
y activa sus mecanismos de defensa, es por ello, que el tratamiento BSP presentd mejores
valores en cuanto a los parametros vegetales. El segundo mejor tratamiento fue BPAIA, que
también mejord la disponibilidad de los nutrientes, y mediante la produccion de AIA,
incrementd la formacion de nuevas raices para absorber los nutrientes necesarios. Este
tratamiento también mostrd una reduccion moderada de los nodulos y, como tercer mejor
tratamiento es el CONSORCIO bacteriano, el cual presentd mejoras intermedias tanto en los
parametros fisiologicos como la reduccion de nodulos en las raices de Capsicum annuum. por
lo tanto; a mayor disponibilidad de nutrientes y una menor intensidad por el dafio causado por

Meloidogyne, se determina por qué el tratamiento BSP fue el mas eficiente.
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VII. CONCLUSIONES

e Los resultados demostraron que las bacterias rizosféricas nativas de Coffea arabica
ejercieron un efecto biocontrolador significativo sobre Meloidogyne spp. en cultivos de
Capsicum annuum bajo condiciones de invernadero, evidenciando su potencial como
alternativa sostenible para el control de nematodos fitopatogenos.

e Se logro6 aislar y caracterizar eficazmente las rizobacterias nativas de Coffea arabica,
identificandose cepas con caracteristicas asociadas a la promocion del crecimiento
vegetal, lo que confirma su potencial como agentes bioestimulantes en sistemas
agricolas.

e Lasrizobacterias evaluadas de los tratamientos BSP, BPAIA y CONSORCIO mostraron
un efecto biocontrolador notable frente a Meloidogyne spp. en cultivos de Capsicum
annuum bajo condiciones de invernadero, reduciendo el nimero de nddulos y/o agallas
radiculares, demostrando su viabilidad como alternativa sostenible para el manejo de
nematodos fitopatogenos.

e La evaluacion in vitro de las rizobacterias fijadoras de nitrogeno, indico gran potencial
biofertilizante, sin embargo, experimentalmente en maceta tuvo un impacto limitado, lo
que sugiere necesita de interaccidn que se convine con otras rizobacterias promotoras

del crecimiento vegetal.

VIII. RECOMENDACIONES

Como un paso posterior a esta investigacion, se sugiere realizar ensayos a nivel de campo al
tratamiento BSP, debido a que fue el més eficiente en la mejora de los parametros agrondomicos
y, ademés obtuvo un promedio minimo en cuanto a la reduccion de agallas causado por
Meloidogyne spp. de tal manera permitiendo confirmar su efectividad bajo condiciones de
campo. Asimismo, también se sugiere evaluar el segundo mejor tratamiento BPAIA en
diferentes tipos de suelos y condiciones ambientales, con la finalidad de determinar la
estabilidad de sus efectos en reaccion al tipo de suelo. Para el CONSORCIO como el tercer
mejor tratamiento, se recomienda realizar ajuste de inoculacion y frecuencia de aplicacion, con
el objetivo de determinar si su eficiencia puede optimizarse en las futuras investigaciones.
También se recomienda, complementar estudios con andlisis para verificar la disponibilidad
inicial y final de nutrientes en la rizosfera y la actividad enzimatica, con el objetivo de
comprender mejor los mecanismos de solubilizacion del fosforo, la fijacion de nitrogeno y los
efectos de biocontrol. Adicionalmente, considerar las evaluaciones sobre la persistencia de las

rizobacterias en el suelo y la interaccion con el microbiota nativa, para poder determinar la
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durabilidad de sus efectos en relacion al tiempo. finalmente, se sugiere realizar ensayos con los
distintos niveles de infestacion de Meloidogyne spp., ademas se recomienda realizar muestreo
de suelo para determinar la poblacién final de juveniles del segundo estadio en cuanto al efecto
de biocontrol, realizar andlisis moleculares para determinar la especie de Meloidogyne y
también a las cepas de rizobacterias con los mejores resultados para determinar a qué género
pertenecen, para establecer la viabilidad de la aplicacion en sistemas agricolas y el posible uso

como bioinoculantes para el manejo integrado de los fitonematodos.
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ANEXOS
Anexo 1: Evidencias fotograficas del experimento

e Purificacion de las cepas con caracteristicas morfologicas diferenciadas

e Ensayos sobre fijacion del nitrogeno en medio semisdlidos Norris suplementado con

azul de bromotimol.

= N

e Lectura del AIA en el equipo espectrofotometro
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Invernadero de la Facultad de Ciencias Naturales y Aplicadas de la UNIFSLB.

Germinacion de las semillas de Capsicum annuum

Trasplante de plantines de Capsicum annuum a las macetas con sustrato

/\'\‘
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e Inoculacién de los tratamientos y Meloidogyne en los cultivos

e Raices de Coffea arabica con presencia de nodulos y/o agallas para el
aislamiento de Meloidogyne spp.
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