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RESUMEN

El mildiu velloso en albahaca, causado por Peronospora belbahrii, provoca danos en el rendimien-
to, calidad y disponibilidad del producto en el mercado. Su control comtin es mediante el uso de
fungicidas quimicos. Sin embargo, su aplicacion es limitada debido al impacto en el ambiente. El
uso de bioestimulantes para incrementar el vigor de la planta podria ser una alternativa segura
contra el patdgeno. Este estudio evaluo el efecto de cinco bioestimulantes a base de lixiviado y
humus de lombriz, Trichoderma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens y extracto de Sargassum spp.
sobre las caracteristicas morfométricas de albahaca, asi como la incidencia y severidad del mildiu
velloso. Los resultados obtenidos no mostraron efectos en el incremento del crecimiento de la
planta, pero si redujeron significativamente la incidencia y severidad de P. belbahrii. El humus
y el lixiviado de lombriz registraron mayor eficacia (60 % y 80 %, respectivamente). Se concluye
que los bioestimulantes, si bien no todos incrementan el crecimiento vegetal en albahaca, si pue-

den disminuir la incidencia del mildiu velloso.
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ABSTRACT

Downy mildew in basil, caused by Peronospora belbahrii, leads to significant losses in yield, quality
and market availability. Its control is commonly achieved through the use of chemical fungicides;
however, their application is limited due to environmental concerns. The use of biostimulants to
enhance plant vigor may represent a safer alternative for managing this pathogen. This study
evaluated the effect of five biostimulants based on vermicompost leachate and humus, Trichoder-
ma harzianum, Bacillus amyloliquefaciens and Sargassum spp. extract on basil morphometric traits,
as well as on the incidence and severity of downy mildew. The results showed no significant
effects on plant growth; however, all treatments significantly reduced the incidence and severity
of P. belbahrii, where humus and worm leachate were most effective (60 % and 80 % respectively).
It is concluded that, although not all biostimulants enhance plant growth in basil, they can act

effectively reduce the incidence of downy mildew.
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INTRODUCCION

La enfermedad del Mildiu velloso en albahaca (Ocimum
basilicum L.), provocada por Peronospora belbahrii
(Oomicete) puede diseminarse rdpidamente (Belbahri
et al., 2005). Los sintomas de amarillamiento y necrosis
foliar que provoca demeritan la calidad del producto,
lo que genera pérdidas econdmicas de 100 %, tanto
en invernadero como en campo (Cohen, Vaknin et al.,
2013; Patel et al., 2021). En Estados Unidos, se estima
que dichas pérdidas alcanzan hasta 10 millones de
dolares (Wyenandt et al., 2015). Ademas, la restriccion
al uso de agroquimicos sintéticos para el control de P.
belbahrii en la produccion de albahaca orgénica agrava
el problema (Johnson et al., 2021).

En este contexto, han surgido métodos ecolo-
gicamente menos dafiinos que se aplican de forma
preventiva y curativa para evitar la infeccion de éste
patégeno (McGrath, 2020). Recientemente, el uso
de bioestimulantes vegetales derivado de plantas,
algas y microorganismos benéficos es una alternativa
segura, no solo en el aumento de la productividad de
los cultivos de manera ecoldgica, sino también para
incrementar la tolerancia de la planta al estrés biotico
y abidtico (Du Jardin, 2015). Aunque se ha sefialado
que estos métodos no poseen una accion directa
contra patogenos o plagas, se ha comprobado que
incrementan el vigor vegetal (Kumari et al., 2023), el
cual estd asociado a una rdpida activaciéon de vias de
sefializacion, donde acttian sustancias reguladoras
(fenoles, fitohormonas, polifenoles, poliaminas,
fitoalexinas, etc.), las cuales modifican fisicamente los
tejidos y regulan genes defensivos contra patégenos
(Hasley et al., 2021).

Actualmente, el gran numero de estudios rela-
cionados a comprender la eficacia y potencial de los
bioestimulantes estan mayormente encaminados a su
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efecto sobre el crecimiento de las plantas, y poco se ha
explorado sobre el estimulo de la resistencia a enfer-
medades. Lo anterior podria generar informacion util
al conocer el efecto de los productos naturales, no solo
en el crecimiento y desarrollo vegetal, sino también en
el incremento de la resistencia contra patdgenos alta-
mente virulentos. En este sentido, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la eficacia de bioestimulantes
en la promocién de crecimiento de albahaca y su accion
sobre la enfermedad del mildiu velloso.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El experimento fue llevado a cabo durante los meses de
septiembre a diciembre de 2022 en un clima y ambiente
semiarido (BWh). Este sitio estd ubicado en La Paz, Baja
California Sur, México (24°6’5.40” N y 110°19'3.82” O,
27 msnm). La vegetacion es de tipo desértica (matorral
sarcocaule), con suelos de textura franco arenosa. La
precipitacion media anual es menor a 200 mm y la tem-
peratura promedio oscila entre 18 °C a 22 °C.

Tratamientos

Cinco tratamientos para evaluar el efecto bioestimulante
fueron utilizados: 1) lixiviado liquido de vermicom-
posta (Lx) 2) humus de lombriz sélido (H), 3) el hongo de
Trichoderma harzianum (TH), 4) la bacteria Bacillus amylo-
liquefaciens (BA) (ambos donados por el cepario fungico
del Laboratorio de Fitopatologia y Microbiologia de
la Universidad Auténoma de Baja California Sur, res-
pectivamente) y 5) extracto etandlico de la macroalga
Sargassum spp. (proporcionado por el Laboratorio de
Farmaconogsia de la Universidad Auténoma de Baja
California Sur). Ademas, al experimento se incluyé un

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos aplicados en albahaca para el control de P. belbahrii.

No. Tratamiento Nombre comercial Concentracion *Dosis (mL L)
1 Lixiviado de lombriz Lixi-uabes® e 50 mL

2 Humus de lombriz Lombri-uabcs® ~ ---m-ee- 50g

3 Trichoderma harzianum NA 1 x 10° UFC/mL 1mL

4 Bacillus amyloliquefaciens NA 1 x10° UFC/mL 1mL

5 Extracto de Sargassum spp. NA e 5mL

6 Fertilizante T17°® (17% N-17% P- 17% K) 50 mL

7 Control Agua 00 - -
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tratamiento a base de un fertilizante sintético (T17°) y
el tratamiento control que consistié tinicamente en adi-
cionar agua (Cuadro 1).

Disefio experimental

El trabajo experimental se realizé en un sitio con ante-
cedentes de la enfermedad asociada al patdgeno en
cultivos de albahaca que fueron establecidos durante
anos anteriores. El area de la parcela experimental fue
de 630 m?. Para el experimento se siguié un disefio
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
donde cada repeticion correspondié a un bloque con
25 plantas cada uno. Los siete tratamientos evaluados,
se establecieron como unidades experimentales, donde
cada unidad constaba de un surco de 60 m de largo y
25 ¢m de ancho, el cual estaba dividido en cuatro blo-
ques (Figura 1).

Figura 1. Disefio experimental en campo abierto para el establecimiento de albahaca.

Ahuixtle-Ahuelican et al.

Siembra y manejo de campo

Para evaluar la eficacia de los bioproductos bajo presion
de la epidemia natural del mildiu velloso, semillas de
albahaca (cv. Nufar, altamente susceptible a P. belbahrii)
fueron sembradas en charolas de unicel que contenian
sustrato comercial Peat Moss Turba 2001 (Pro-MIX, San
Francisco, Estados Unidos). Las charolas fueron depo-
sitadas bajo malla sombra y regadas dos veces por
semana. 30 dias después de la siembra, plantulas que
presentaban sus dos primeras hojas verdaderas fueron
trasplantadas en campo a hilera sencilla con un marco
de plantacién de 50 cm, manteniendo una densidad
de siembra por bloque de 25 plantas y un total de 100
plantas por tratamiento.
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Aplicacion de los tratamientos

Tres dias después del trasplante (ddt), se llevd a cabo
la aplicacion de los tratamientos. Los bioestimulantes
a base de T. harzianum, B. amyloliquefaciens, humus de
lombriz, lixiviado de lombriz, fertilizante y el control
fueron aplicados directamente sobre la base del tallo
de la planta. Mientras que el extracto de Sargassum spp.
fue asperjado foliarmente con el uso de un rociador
manual hasta cubrir el follaje completamente. Las
aplicaciones se llevaron a cabo por la tarde para evitar
que las altas temperaturas afectaran a los biopro-
ductos. También se evito tener efectos de traslape de
productos. La dosis de aplicacion para cada uno de los
tratamientos fue constante durante el desarrollo del
experimento. Todos los tratamientos fueron aplicados
dos veces con 30 dias de intervalo entre cada aplicacion
(totalizando 2 aplicaciones). Las plantas se regaron tres
veces por semana. La temperatura y la humedad rela-
tiva (HR) en el drea de estudio se registro a través de la
estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 (Estaciones
DAVIS.ES, Valencia, Espafia).

Evaluacion del efecto de los bioestimulantes contra
Peronospora belbahrii:
Caracterizacion morfoldgica de Peronospora belbahrii

Una vez que las plantas presentaron dafos en el follaje,
los sintomas tipicos de P. belbahrii fueron confirmados
mediante inspeccién en campo y examinacién micros-
copica. Para ello, 10 hojas de albahaca con sintomas y
signos del mildiu velloso fueron colectadas en campo.
Estructuras tales como esporangios y esporangio-
foros fueron obtenidas de los foliolos y se realizaron
preparaciones semipermanentes en portaobjetos con
lactofenol para determinar sus caracteristicas morfo-
logicas bajo un microscopio compuesto Labomed 10°
125V (LaBoMED®, Los Angeles, Estados Unidos). Las
micrografias se tomaron mediante analisis de software
con una camara am-7023, Dino-Eye Digital (Dino-Lite,
Torrance, Estados Unidos). La identificacién del género
se llevo a cabo segtin lo descrito por Thines et al. (2009).

Incidencia de la enfermedad

La evaluacién de la incidencia en cada unidad expe-
rimental se realizd en intervalos de siete dias a partir
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de los tres dias después del trasplante en campo. Esta
evaluacion fue realizada por un periodo de 95 dias. El
porcentaje de incidencia se calculé mediante el conteo
del namero de plantas sintomaticas que presentaban
areas clordticas en las regiones intervenales de la hoja y
esporulacion de color gris en el envés, usando la ecua-
cién propuesta por Sari et al. (2021):

Incidencia de la enfermedad(%) = nx %

Donde: n = nimero de plantas sintomaticas y N =
total de plantas observadas. Los datos de incidencia
se transformaron a area bajo la curva de progreso de
la enfermedad (aBcPE), para determinar el patron de
desarrollo y aparicion del hongo a través del tiempo.

Severidad

95 dias después del experimento, se evalud la severidad
mediante la seleccidn y extraccion al azar de cinco
plantas representativas por tratamiento, las cuales
fueron obtenidas del campo y llevadas al laboratorio.
En cada planta se registr6 el nimero total de hojas con
esporulacion con relacion al nimero total de hojas por
planta. Asi como la intensidad de la esporulacién en 10
hojas individuales de cada planta evaluada, utilizando
la escala propuesta por Cohen, Rubin et al. (2013) con
las siguientes clases: 0 = sin esporulacién, 0.5 = esporu-
lacién escasa, 1 = esporulacidn débil, 2 = esporulacion
moderada y 3 = esporulacidon fuerte. Los datos se
expresaron como porcentaje de severidad siguiendo la
féormula de Descalzo et al. (1990):

nxov

Severidad de la enfermedad(%) = {Z N K
X

}xlOO

Donde: N = es el namero de hojas infectadas en
cada categoria, V = es el valor numérico de cada cate-
goria, N = es el total del nimero de hojas infectadas K=
es el mayor grado de infeccion en la escala.

Morfometria: longitud y biomasa de la planta
De las cinco plantas seleccionadas por cada unidad
experimental se determinaron las variables de longitud

y biomasa vegetativa, determinando longitud de tallo
y raiz (cm), peso fresco de tallo y raiz (g).

Ahuixtle-Ahuelican et al.
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Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las
variables de respuesta, se llevd a cabo un ANova con
un indice de confianza del 95 %. La diferencia entre los
tratamientos se compard mediante la prueba de Tukey
(p<0.05). Los datos en porcentajes de incidencia y seve-
ridad se transformaron en arcoseno antes del andlisis
adicional. Se calcularon los errores estandar (sg) de las
medias, y los niveles de enfermedad se separaron esta-
disticamente siguiendo un analisis de varianza de una
via. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando
el software GraphPad Prims 8 ink (Dotmatics, Boston,
Estados Unidos).

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones ambientales durante la evaluacion

Los datos de temperatura y HR se presentan en la
Figura 2. En los cuatro meses de evaluacion, la tempe-
ratura fue inferior a 30 °C durante las primeras horas
de la mafiana (8:00), y fluctué de 30 °C a 5 °C. Mientras
que la humedad relativa oscilé entre 90 % y 70 %. Sin
embargo, a las 12:00, ambos factores cambiaban dras-
ticamente (temperatura maxima de 32 °C y minima de

28 °C, HR de 90 %) durante septiembre; sin embargo, la
HR disminuyd por debajo de 60 % los meses posteriores
con minimas de hasta 40 %. A las 17:00, la temperatura
se mantenia superior a 33 °C, con minima en diciembre
de 27 °C, y humedad maxima de 77 % y minima de
40 %. Las temperaturas promedio durante el experi-
mento fueron de 30 °C en septiembre, con disminucién
paulatina de octubre a diciembre (de 28 °C a 20 °C). En
el caso de la HR, se registr6 una fluctuacion, la cual fue
de 70 % en septiembre a 60 % en diciembre. De forma
irregular, en octubre se present6 un cambio dras-
tico de temperatura y HR, donde el calor fue cercano
a los 40 °C y la humedad disminuy¢ hasta 40 %. Al
parecer, cuando la HR se mantuvo por arriba del 60 %
y con temperatura promedio que no rebasaba 35 °C,
fue suficiente y detonante para la aparicion repentina
de P. belbahrii. Estos rangos fueron diferentes a los que
reportan Belbahri et al. (2005), donde sefialan que las
condiciones ideales para la infeccion de este patégeno
estan asociadas a temperaturas de 15 °C a 27 °Cy 70 %
de HR. Lo que indica que este tipo de oomiceto puede
cambiar constantemente su biologia de infeccion. Esto
es consistente con lo reportado por Romero-Bastidas et
al. (2022), quienes sefialan que es importante entender
qué factores climaticos impulsan la aparicion de los
patogenos. Asimismo, Delgado-Baquerizo et al. (2020)

Figura 2. Temperatura y humedad relativa durante la infeccién de P. belbahrii en albahaca.
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reportan que la humedad aumenta principalmente
el riesgo de infeccion aérea por organismos como los
oomicetos.

Sintomas de la enfermedad y caracterizacion
morfoldgica del patéogeno

Las plantas de albahaca exhibieron sintomas y signos
de la infeccion del mildiu velloso cuando las plantas
tenian 60 dias de trasplantadas en campo. De las hojas
colectadas con los sintomas tipicos de la enfermedad,
persistio la presencia tanto en la parte del envés como
en el haz de hojas verdes, una esporulacion de color
gris al inicio que se tornaba color oscuro al final.
Posteriormente se presentaban los sintomas de ama-
rillamiento sobre las nervaduras que condujeron a
desarrollar necrosis foliar (Figura 3). Wyenandt et al.
(2015) han reportado que P. belbahrii produce gene-
ralmente esporulacién en el lado abaxial de las hojas,
donde aparecen esporangios color oscuro. Sin embargo,
en este experimento se observd que los esporangios se
produjeron en ambos lados de las hojas independien-
temente del tamarfio o el estado de madurez de estas.
Esta caracteristica es consistente con lo reportado por
Zhang et al. (2019), quienes, al evaluar el proceso de
infeccion de P. belbahrii en albahaca, observaron que los
esporangios de este patégeno tendieron a producirse
primero en el envés de hojas jovenes y posteriormente
aparecian en la superficie adaxial. La exposicion
directa de los esporangios incrementa la incidencia del
mildiu velloso al favorecer su dispersion, por efectos
del viento, salpicadura del agua o el propio movi-
miento de las plantas durante su manejo en campo. La
observacién microscopica de P. belbahrii en las plantas
infectadas, reveld la presencia de esporangios color
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café con forma ovoide a subglobosa (Figura 3b). Los
esporangioforos fueron hialinos y presentaron una
estructura arborescente con tres a cinco ramificaciones.
Los extremos terminales presentaron forma aguda
y cada rama portaba un esporangio (Figura 3c y 3d).
Mediante estas caracteristicas, se determin6 que la
descripcion fue consistente al género de Peronospora.
Ademas, estos caracteres coindicen con lo descrito por
Thines et al. (2009) y confirman que el patégeno bajo
estudio es P. belbahrii.

Incidencia de Peronospora belbahrii en plantas de
albahaca

A los 82 ddt y 95 ddt, las plantas tratadas con los bioes-
timulantes mostraron diferencias significativas (p <0.05)
en la incidencia del mildiu velloso (Figura 4a). La inci-
dencia de la enfermedad fue menor en plantas tratadas
con humus de lombriz y lixiviado. El resto de los trata-
mientos fueron estadisticamente similares al control. El
ABCPE (Figura 4b) mostrd que, a partir de los 80 ddt, ocu-
rri6 la expresion de sintomas de P. belbahrii. Durante la
primera etapa de infeccion y manifestacion de sintomas,
el tratamiento de humus registré el menor porcentaje
de incidencia (6 %) (80 dias después de la inoculacién
[ddi]); mientras que en el fertilizante la infeccion fue
mayor (25 %), seguido del extracto de Sargassum spp.,
T. harzianum y B. amyloliquefaciens (15 %, 13 % y 11 %,
respectivamente). En los tratamientos de lixiviado y
control, la incidencia se vio reducida un 10 %. A los 95
ddyt, la incidencia se incrementd mayormente en el trata-
miento control (85 %), seguido del fertilizante (75 %). En
los bioestimulantes, la incidencia fue reducida, donde el
humus y B. amyloliquefaciens mostraron menor infeccién
de la enfermedad (25 %), seguido del lixiviado (35 %),

Figura 3. Dafio en el haz de la hoja. a) Hoja con esporulacion, b) sintoma de amarillamiento intervenal y necrosis, ¢) conidios ovoides y d) esporangioforo ramificado.
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Sargassum spp. (45 %) y T. harzianum (45 %). La infec-
cion continué de forma ascendente hasta el término
de la dltima evaluacién (95 ddt), donde el humus y el
lixiviado continuaron con menores porcentajes de inci-
dencia (45 % y 80 %, respectivamente). Sin embargo,
el resto de los tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre ellos al mostrar el 100 % de plantas
infectadas (Figura 4a). La infeccion del hongo a los 80
dias se asocio a la presencia de temperaturas de 30 °C y
una HR de 70 %, siendo estas las condiciones ideales para
que este patdgeno mostrara su prevalencia en el cul-
tivo. Caso contrario a lo reportado por Wyenandt et al.
(2015), donde sefialan que el patogeno necesita Hr alta
(al menos 85 %) o presencia de humedad sobre la hoja
para infectar la planta, ademas de temperaturas mode-
radas (20 °C). Es posible que P. belbahrii, haya generado
un tipo de adaptacion a diferentes factores ambientales
0 existan nuevos biotipos establecidos en campo.

Los resultados mostraron que el humus redujo
la incidencia de P. belbahrii. Sin embargo, a los 95 ddt,
la incidencia de la enfermedad fue del 100 % para la
mayoria de los tratamientos con los bioestimulantes.
Lo anterior puede estar asociado a una baja frecuencia
de aplicacion. En cuanto a la respuesta del humus de
lombriz y el lixiviado sobre el control de P. belbahrii,
esta puede deberse a una alta produccion y secrecion de
compuestos metabdlicos como los acidos jasmoénico y
salicilico, ademas de fitohormonas. Nadana et al. (2020)
sefialan que este tipo de sustancias estan asociadas
a la induccién eficaz del mecanismo de resistencia
contra fitopatdgenos. Por su parte, Rehman et al. (2023)
sefialan que el humus contiene sustancias fendlicas que
hacen que los tejidos vegetales sean desagradables para
algunos organismos. En tanto que Gudeta et al. (2021)
reportan que el humus posee propiedades insecticidas
y antifungicas debido al liquido celémico y otros com-
puestos bioactivos liberados por las lombrices.

Figura 4. Efecto de bioestimulantes sobre a) incidencia, b) ABCPE, c) severidad y d) intensidad de la esporulacion del mildiu velloso en albahaca bajo condiciones de campo.
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Severidad de la enfermedad

La severidad del mildiu velloso fue significativa-
mente diferente (p < 0.05) entre los tratamientos con
bioestimulantes (Figuras 4c, 4d y 5). A los 95 ddt,
las plantas tratadas con los bioestimulantes mos-
traron una severidad diferencial de la enfermedad
comparada con el tratamiento de fertilizacion, pero
significativamente menor al efecto en el control. En el
porcentaje del niimero de hojas con esporulacion, se
observo que a los 95 ddt, aunque la incidencia fue alta
en la mayoria de los tratamientos, los bioestimulantes
de lixiviado y humus presentaron el mayor efecto de
control al reducir el niimero de hojas infectadas por el
mildiu velloso, seguido del fertilizante y el extracto de
Sargassum spp. Mientras que en los tratamientos de T.
harzianum, B. amyloliquefaciens y el control, se registrd
la mayor severidad y el mayor niimero de hojas con
esporulacion (Figuras 4 y 5), lo cual indica su baja efi-
cacia en la estimulacion de resistencia a la presencia
de P. belbahrii. Simsek-Ersahin (2011) ha confirmado a
través de varios estudios el efecto supresor del humus

Bioestimulantes en albahaca y mildiu

sobre el control de patdgenos foliares y radiculares,
donde su uso es cada vez mas constante debido a su
gran potencial para la producciéon y proteccion de
cultivos en sistemas organicos sostenibles. Al res-
pecto, Szczech (1999) sefiala una respuesta eficiente
del humus sobre la inhibicion de Plasmodiophora
brassicae. Ademas, Szczech y Smolinska (2001) men-
cionaron que las plantas de papa (Solanum tuberosum
L.) tratadas con humus fueron menos susceptibles a
infecciones de Phytophthora infestans que las plantas
tratadas con fertilizantes inorganicos, ademas que la
pérdida durante el almacenamiento por pudricion fue
menor que en los controles.

Las plantas tratadas con humus y lixiviado mos-
traron mayor tolerancia al patdégeno evaluado. Esto
confirma lo reportado por Yatoo et al. (2020), quienes
mencionan que tanto el humus como el lixiviado
inducen resistencia biolégica en las plantas contra
patdgenos. Por lo tanto, esta respuesta puede estar aso-
ciada a la disminucién del progreso de la enfermedad
del mildiu velloso en las plantas de albahaca. Esto evi-
dencia las propiedades de los bioestimulantes a base

Figura 5. Sintomas de severidad de P. belbahrii en albahaca de acuerdo con Cohen, Rubin et al. (2013).
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de humus y lixiviado para aumentar el rendimiento
en la albahaca, al reducir la incidencia y severidad de
las enfermedades, y mejorar la produccién de albahaca
bajo esquemas de manejo integrado.

Efecto de bioestimulantes en la morfometria de las
plantas de albahaca
Longitud y biomasa

La aplicacién de bioestimulantes mostré diferencias
significativas (p < 0.05) en la longitud de tallo y raiz de
las plantas de albahaca, pero no en biomasa fresca, esto
con respecto al control (Figuras 6a y 6b).

El tratamiento con humus, Sargassum spp. y el con-
trol fueron estadisticamente similares en la longitud del
tallo (64 cm). Mientras que los tratamientos de lixiviado,
T. harzianum, B. amyloliquefaciens y fertilizante, regis-
traron una reduccion en los tallos de 10 %, 9 %, 6 % y
12 %, respetivamente (Figura 6a). Una tendencia similar
fue observada en la longitud de raiz de plantas tratadas
con Sargassum spp., el control y T. harzianum, al mostrar
el mayor valor (25 cm, 27 cm y 29 cm, respectivamente)
y fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05) con res-
pecto al tratamiento de lixiviado (19 cm), humus (22
cm), B. amyloliquefaciens (23 cm) y el fertilizante (21 cm).

En biomasa tanto de tallo y como de raiz (Figura
6a), no se observaron diferencias estadisticas sig-
nificativas entre los tratamientos al presentar una
respuesta similar. Sin embargo, con respecto al humus
y Sargassum spp., se observé un aumento en la biomasa
radicular de 60 g; mientras que una reduccion se pre-
sento en lixiviado, T. harzianum, B. amyloliquefaciens y
fertilizante de 16 %, 20 %, 5 % y 18 %, respectivamente.
Si bien ningtin bioestimulante produjo efectos signi-
ficativos en el crecimiento de albahaca, la mayoria de
estos no afectd la biomasa de las plantas (Figura 6b).

Los resultados de la presente investigacion per-
miten inferir que la efectividad de los bioestimulantes
y su posible uso en el incremento del rendimiento del
cultivo de albahaca dependeran de la frecuencia de sus
aplicaciones o dosis, por lo que, a pesar de dicha res-
puesta en la planta, existe evidencia que demuestra los
efectos positivos de este tipo de productos en el creci-
miento de albahaca. Es asi que se siguen considerando
como una alternativa para su aplicacién en dicho cul-
tivo. Esto es consistente con lo sefialado por Ali et al.
(2021), quienes reportan que, en el caso de los biopro-
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ductos derivados de macroalgas, se ha confirmado que
poseen propiedades fitoestimuladoras que resultan en
un incremento del crecimiento de la planta, asi como en
varios parametros de produccion en diversos cultivos
importantes. Por su parte, Rehman et al. (2023) sefialan
que el humus, también llamado vermicompost, ademas
de proporcionar macro y micronutrientes, contiene deri-
vados tales como sustancias htimicas, acidos falvicos,
huminas y fitohormonas (auxinas, acido giberélico
y citoquininas) que estimulan el desarrollo de raices
laterales y su extension. En el caso de los tratamientos
donde se observd una reduccion considerable en el
crecimiento vegetativo respecto al control, se considera
que los resultados también podrian estar relacionados
con una posible aplicacién de altas dosis, ya que
existe evidencia de que mayor dosificacion de algunos
bioestimulantes pueden provocar una reduccién en la
longitud y biomasa de las plantas (Pataneé et al., 2025). Al
respecto, Baltazar et al. (2021) sefialan que atn existen
desafios por dilucidar la naturaleza multimolecular y
la composicién variable de bioestimulantes disponibles
comercialmente, asi como sus mecanismos subyacentes.

Este estudio demuestra que los diferentes tipos
de bioestimulantes influenciaron en la incidencia y
severidad de P. belbahrii, asi como en el crecimiento
vegetativo del cultivo de albahaca. Obtener este tipo
de conocimiento sobre la incidencia de la enfermedad
y el desarrollo de las plantas en respuesta a la accién de
bioestimulantes brinda una mejor comprension de la
fisiologia del cultivo y la interacciéon con agentes pato-
genos. En particular, el control de patdgenos de plantas
mediante el uso de productos bioestimulantes mejora y
optimiza el rendimiento y calidad de los cultivos, pero
se debe considerar el tipo de bioproducto a utilizar, asi
como las dosis y la frecuencia de aplicacion. Kumari
et al. (2023) sefnalan que los bioestimulantes contienen
sustancias bioldgicas como aminoacidos, hormonas,
polisacaridos y sustancias hiimicas que estimulan el
metabolismo y el vigor de la planta, y que mejoran
la produccion, calidad y tolerancia al estrés biodtico y
abiotico cuando se aplican directamente o en la region
rizosférica. Al respecto, De Pascale et al. (2018) indican
que la hidrolisis térmica de algunos residuos vegetales
es fuente rica de nitrogeno, de la cual se derivan las
proteinas hidrolasas que acttian en la estimulacién
del crecimiento de la planta. Ademas, Ertani et al.
(2013) reportan que este tipo de proteinas inducen el
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Figura 6. A) Efecto de bioestimulantes en la longitud de tallo y raiz de albahaca; las barras representan el error estandar, diferentes letras indican diferencias
significativas a (p < 0.05). B) Morfologia de albahaca. a) Lixiviado, b) humus, c) T. harzianum, d) B. amyloliquefaciens, e) Sargassum spp., f) fertilizante y g) control.
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mecanismo de defensa de la planta al incrementar la
tolerancia al estrés abidtico y bidtico. Bradley et al.
(2022) senalan que las proteinas hidrolasas activan el
sistema inmunoldgico de las plantas y actian como
patrones moleculares asociados a microbios o patrones
moleculares que se relacionan con dafios. Estas
respuestas incluyen la produccién de compuestos
defensivos y especies reactivas de oxigeno, la depo-
sicién de polisacaridos y proteinas (lignina, callosa y
glicoproteinas ricas en hidroxiprolina) que refuerzan
o fortalecen las paredes celulares de las plantas y los
sitios de infeccién, y, en algunos casos, una respuesta
de muerte celular localizada (Dickman & Fluhr, 2013).

CONCLUSIONES

Los bioestimulantes tienen el potencial de inducir
resistencia para el control de P. belbahrii en cultivo de
albahaca cuando son aplicados en el tiempo y dosis
apropiados. Los resultados confirmaron a Peronospora
belbahrii como el agente causal asociado con el mildiu
velloso de albahaca, donde el humus y lixiviado redu-
jeron la incidencia y severidad, por lo que deben ser
considerados como alternativas viables para el manejo
de la enfermedad. Sin embargo, los bioestimulantes no
tuvieron un efecto significativo en la longitud y bio-
masa de las plantas de albahaca.
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