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Resumen: Existe una fuerte tendencia hacia las alternativas agroecolégicas de los fertilizantes y plaguicidas
sintéticos debido al impacto que tienen en el medio ambiente y en la sociedad. El té de compost ha probado ser
muy efectivo para controlar algunos patégenos. El objetivo de este estudio fue evaluar su efectividad para
suprimir la incidencia de Peronospora belbahrii, un oomiceto causante de la principal enfermedad en albahaca
organica en Zamorano, Honduras. Se fabric6 una maquina para elaborar el té y se evaluaron aplicaciones
foliares de este y foliares y al suelo junto con Bacillus subtilis, acido salicilico y acido peracético en un
experimento de ocho semanas. Se inocularon las plantas con el patdgeno, se aplicaron los tratamientos y se
midié la incidencia semanal de la enfermedad y el rendimiento en las semanas 4 y 8. El té de compost aplicado
foliar difirid en una de los ocho semanas con el testigo, el té aplicado foliar y al suelo fue significativo en dos de
las ocho semanas con el testigo y el resto de tratamientos no fueron significativos en ninguna semana. En
rendimiento, el té de compost foliar + al suelo fue significativamente mayor (48.2 + 6.2 g/planta) en las primeras
cuatro semanas y mayor en la semana 8, aunque sin diferencias estadisticas. Se atribuye la falta de efectividad
del té de compost a los niveles altos de aditivos que causaron excesos de microorganismos lo que causé
condiciones anaerobicas que afectaron la calidad final y su habilidad supresora.
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Compost Tea as a Disease Control for Downy Mildew (Peronospora belbahrii) and Nutritional
Supplement in Sweet Basil (Ocimum basilicum)

Abstract: Growing concern on the use of inorganic fertilizers and pesticides has pushed investigators to find
agro-ecological alternatives due to their impact on our environment and agriculture overall. Compost tea is a tool
that has proven to be effective in controlling different plant pathogens. The aim of this study was to evaluate its
effectiveness in suppressing Peronospora belbahrii, an oomycete responsible for the most common disease on
organic basil produced in Zamorano, where no alternatives to fungicides have been found. A compost tea brewer
was built. Foliar and foliar + soil applications were evaluated as well as Bacillus subtilis, salicylic acid and
peracetic acid in a continuous experiment of eight weeks. Plants were inoculated with the pathogen; treatment
applications as well as disease severity evaluations were made weekly and yield was recorded at week 4 and 8.
Foliar spraying of compost tea reduced disease severity significantly when compared to the no application control
in only one of the eight weeks. Foliar + soil spraying did so in only two of the eight weeks. The other treatments
were not different from the control. Foliar + soil spraying of compost tea had significantly higher yields at week 4
with 48.23 + 6.2 g/plant and higher at week 8, but not significant. The reduced affectivity of the compost tea was
attributed, in part, to an elevated level of nutrients during the brewing process allowing high microorganism
growth that resulted in fast oxygen consumption which could account for the lower compost tea quality.
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Introduccién

La produccion de cultivos es muy dependiente
del uso de agroquimicos y fertilizantes sintéticos.
Cada afio, en el mundo se utilizan aproximadamente
119 kg de fertilizantes por hectarea cultivable y mas
de 2 billones de toneladas de pesticidas (FAO 2012).
Esto ejerce una fuerte presiébn sobre el medio
ambiente y esta provocando cambios negativos como
la degradacion de los suelos y la proliferacion de
organismos patégenos debido a la eliminacion de sus
controladores biolégicos naturales (Weinberg 2009).

Existen alternativas que pueden reducir la
dependencia de estos compuestos sintéticos. La
utilizacion de abonos orgéanicos y extracciones
liquidas es una practica que se ha utilizado desde los
afios 1920, pero que ha crecido en popularidad en los
Gltimos afos, especialmente por el desarrollo de la
agricultura orgénica. Se ha demostrado que estos son
capaces de suprimir enfermedades en el suelo o en la
planta (Ingham 2005a, Scheuerell y Mahaffee 2002,
2004). A pesar de esto, la cantidad de estudios
realizados es relativamente baja en comparacion con
otros tipos de control bioldgico (Evans et al. 2010).

El t¢é de compost es una extraccion liquida de
compost de la cual se extraen los microorganismos y
los nutrientes disponibles de forma aerébica o
anaerbbica. La forma aerObica permite extraer y
multiplicar un conjunto de microorganismos mas
diverso (Ingham 2005b). A pesar de haber diferentes
metodologias para la preparacion del té de compost
aerobico (Scheuerell y Mahaffee 2002), el principio
comun es poner el compost en agua con una fuente
de oxigenacion durante unas 24 horas con aditivos
para aumentar la  multiplicacion de los
microorganismos. Los  aditivos pueden  ser
carbohidratos que favorecen la reproduccién de
bacterias, proteina que favorecen la multiplicacién de
hongos o una combinacién de ambos.

Ademas de aplicarse a las hojas, el té se puede
aplicar al suelo trayendo multiples beneficios ya que
mejora su actividad biol6gica, aporta nutrientes y crea
una barrera biolégica alrededor de la raiz (Ingham
2005b). Generalmente, las plantas herbaceas anuales
aprovechan mejor un té con dominancia bacterial, y
las plantas perennes lefiosas prefieren un té con
dominancia fungal (Lowenfels y Lewis 2006). El
control de patdgenos se logra por diversos motivos. Al
haber una carga microbiana tan alta, las hojas y tallos
se cubren completamente con los microrganismos por
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lo cual es muy dificil para un patdgeno establecerse.
Ademas, existe una alta competencia por nutrientes,
parasitacién directa y emisiones de metabolitos
secundarios (Scheuerell 2003).

La albahaca (Ocimum basilicum L.), familia
Lamiaceae, es originaria del sudeste de Asia, puede
ser anual o perenne, dependiendo de la variedad.
Tiene una alta importancia ya que es una de las
hierbas aromaticas mas utilizadas en el arte culinario.
Se utiliza mucho en la cocina mediterrdnea debido a
su fuerte sabor y alto contenido de aceites esenciales.
Adicionalmente, se ha encontrado que posee
propiedades antisépticas y antiinflamatorias, ademés
de una longevidad de hasta 10 meses si se almacena
bajo condiciones ideales (Sanchez Govin et al. 2000).

El hongo Peronospora belbahrii (Thines) es de la
familia Peronosporaceae. El género Peronospora
tiene una gran variedad de especies y muchas causan
enfermedades en varias especies de plantas. Un
ejemplo de esto es Peronospora destructor, uno de
los principales patégenos del género Allium como la
cebolla y el ajo (Rueda y Shelton 1996). A pesar de
ser muy parecidos con los hongos por la produccién
de hifas y esporangios, los oomicetos difieren de
estos en que las paredes celulares no contienen
quitina, y en que son diploides (los hongos son
haploides) (Heffer Link et al. 2002). Sin embargo, se
descubri6é que el modo en el que atacan las plantas es
similar (Latijnhouwers et al. 2003), motivo por el cual
se suelen llamar hongos a los oomicetos.

Peronospora belbahrii requiere alta humedad
relativa (85% o mas), temperatura moderada (10 a 25
°C) vy lluvias prolongadas para esporular (Beckerman
2009). Su ciclo de vida es de 11 a 15 dias y la
diseminaciéon de esporas por el viento hace que su
capacidad de extenderse sea rapida. El oomiceto se
establece generalmente en la parte inferior de la hoja
y provoca lesiones que pueden ser muy severas y
eventualmente matar a la planta. El sintoma mas
visible son areas cloréticas de color verde-amarillento
en las hojas que a veces se pueden confundir con
deficiencias nutricionales. El envés de la hoja se
cubre de esporas de color gris a violeta y las lesiones
pueden convertirse en tejido necrético con la posterior
muerte de la hoja (McGrath 2013). Todo este ciclo
resulta en una reduccion de los rendimientos y puede
ser muy dafiino en la albahaca ya que la produccion
de este cultivo es la produccion de hojas.

Peronospora belbahrii aparecié por primera vez
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en 1933 en la albahaca en Uganda. El oomiceto se
contuvo durante bastante tiempo ahi, hasta que en los
afios 2000 hubo brotes en Suiza, Bélgica, Israel,
Nueva Zelanda, Camerin y Sudafrica. En Estados
Unidos, su primera aparicion fue en el sur de Florida
en 2007 y desde entonces se ha expandido a la
mayoria de los estados, incluyendo Hawai (Zhang et
al. 2009). A pesar de que la espora se disemina con
bastante facilidad con el viento, las mayores fuentes
de contaminacién son las exportaciones de hojas de
albahaca contaminadas, al igual que la venta de
semillas infestadas. Estados Unidos importa el 20%
de su consumo y se demostr6 que el patdégeno
presente en este pais es 100% genéticamente igual al
encontrado en Suiza (McGrath 2013).

Se ha demostrado la efectividad del té de
compost para suprimir enfermedades. Scheuerell y
Mahaffee (2004) evaluaron los efectos de aireacion,
uso de aditivos y la composicion del compost sobre la
eficacidad del té para controlar Pythium ultimum
causante de la podredumbre de raices en pepino.
Concluyeron que todas las combinaciones reducian
significativamente la enfermedad, pero que la
combinacion de aditivos era mas determinante que la
composicion del compost.

El efecto de la aireacion en la incidencia de
Botrytis cinerea en fresas fue investigado por Welke
(2004) y encontr6 que el té aerdbico y anaerdbico
suprimian la enfermedad, pero el aerébico generaba
mas rendimientos. En Australia se probdé que el uso
de té de compost, a partir de compost inmaduro, es
efectivo para limitar la colonizacién de este hongo
causante de la enfermedad del moho gris en frijol
(Evans et al. 2010). El uso de cinco fuentes de
compost extraidas en agua y suero de leche fue
probado in vivo e in vitro para reducir la incidencia de
Botrytis cinerea, Alternaria alternata y Pyrenochaeta
lycopersici en tomate. Se encontré6 que todas las
combinaciones  reducian  significativamente la
incidencia de los tres patégenos (Pane et al. 2012).
Igualmente, un estudio en dos variedades de uvas
mostré una reduccion en la expansion del Mildid
Polvoso (Erysiphe necator). Las plantas fueron
inoculadas 7 dias previos a la aplicacion del té de
compost y hubo incidencia menor a 1% en las
tratadas con el té, comparado con 24 y 79% en las
plantas testigo (Evans et al. 2012). Otro estudio sobre
Mildia Polvoso (Golovinomyces cichoracearum DC) en
melon, demostro que el té de compost (usando acidos
hdmicos y levadura como aditivos) retrasé el
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establecimiento e inhibi6 la enfermedad igual que
fungicida comercial (Naidu et al. 2012).

Otros experimentos han encontrado que al usar
t¢é de compost no hubo inhibiciobn de ciertas
enfermedades. Un estudio compar6 el uso de
fungicidas sintéticos a base a cobre y productos
organicos como el té de compost para controlar
Septoria lycopersici en tomate y se demostré que los
fungicidas sintéticos eran mas efectivos en reducir la
incidencia y hubo un incremento de 60% en la
produccion (Joslin et al. 2004). La continuacion de
este estudio demostré que el té de compost no tuvo
ningun efecto en controlar este hongo (Bates 2007).

Al-Mughrabi  (2006) determiné el efecto
antagénico del té de compost en enfermedades
foliares y del suelo en el cultivo de papa. La aplicacién
del té al suelo y foliar incrementd la incidencia de
Phytophtora infestans y los tratamientos que
involucraron el uso de té de compost presentaron
Helminthosporium solani y Rhizoctonia solani.
Ademés, ningln tratamiento controlé Fusarium sp.,
Alternaria solani, Streptomyces scabiei ni Erwinia
carotovora sub. carotovora. El uso del té de compost
no fue efectivo para controlar en el campo a Alternaria
tomatophila causante del Tizon Temprano, pero fue
efectivo para controlarlo bajo invernadero y en el
laboratorio (Kouyoumjian 2007). Este estudio refuerza
claramente la variabilidad que existe al utilizar el té de
compost para suprimir enfermedades.

Hay estudios sobre el posible aporte nutricional
del té de compost. Una investigacion en Chile, sobre
el efecto de combinaciones de compost con o sin el té
de compost y otros fertilizantes en raigrds perenne
(Lolium perenne), demostré que el té solo no tenia
efecto comparado con el testigo, pero al combinar
este con fuentes de carbono (compost o estiércol
bioestabilizado), hubo mayor eficiencia del uso del
nitrégeno en todos los tratamientos (Hirzel et al.
2012). Un estudio similar evalué el efecto nutricional
del té de compost anaerdbico en fresas comparado
con dos fuentes de compost y fertilizantes
inorgénicos. En general, el aporte de macro y
micronutrientes fue muy similar entre tratamientos, a
pesar de haber ciertas diferencias en algunos
elementos como el potasio, donde el aporte al suelo
de los otros tratamientos fue mayor que con el té de
compost (Hargreaves et al. 2009).

En
Zamorano,

Escuela
Honduras,

la Agricola  Panamericana,

la Unidad de Agricultura
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Organica produce albahaca durante todo el afio. Sin
embargo, la produccion se reduce considerablemente
durante la primera parte del periodo de lluvias que va
desde mayo hasta agosto. Esto se debe a la aparicién
de Peronospora belbahrii que causa la enfermedad
Mildit Lanoso. Si se pudiera controlar el dafio de este
oomiceto, la produccion de albahaca seria mayor. Por
esto, el objetivo del estudio fue evaluar el uso del té
de compost y otros tratamientos organicos para
suprimir o reducir la incidencia de este patégeno en el
cultivo. Otro objetivo fue fabricar una maquina
eficiente en la extraccion del té de compost para
lograr una cantidad y calidad de microorganismos
Optima. Ademas, evaluar si la aplicacién del té
aumenta el rendimiento ya que al extraer los
microorganismos del compost, extraemos también los
nutrientes disponibles en el compost.

Materiales y Métodos

El ensayo se llevo a cabo entre julio y septiembre
del 2013 en la Unidad de Agricultura Organica de
Zamorano, Honduras. El lugar estéa localizado a 30 km
al este de Tegucigalpa, estd a 800 msnm, tiene una
precipitacion promedio anual de 1200 mm vy
temperatura promedio de 25 + 2 °C.

Fabricacidon de la maquina para elaborar el té de
compost y principios del funcionamiento. Para la

fabricacion del extractor se utiliz6 como base el
“simple airlift — Vortex” (Wilson s.f). El principio de
este es tener una fuente de aireacion en el fondo del
recipiente para crear una columna de agua oxigenada
que caiga dentro del tanque de agua, logrando asi
una circulacion continua y uniforme. Para esto, se
utilizé un bidon plastico de 18.9 L (cinco galones)
como tanque de agua con un tubo central de
policloruro de vinilo (PVC) de 10 cm, todo se coloco
sobre una estructura fabricada con tubos de PVC de
1.27 cm (Figura 1). El tubo central de PVC tiene
hoyos de 1.27 cm de diametro en la base y al final del
tubo para la recirculacion de agua, y un difusor de aire
en la base conectado a una bomba de aire (112
Watts, 110 L/min, 0.035 Mpa de presion)
(ActiveAQUA, Hydrofarm Horticultural Products,
Petaluma, California, Estados Unidos).

El principio de extraccién de los microorganismos
y nutrientes funciona porque el compost se encuentra
en el tubo central dentro de una media de nylon en un
contenedor plastico con orificios; cuando el agua y
burbujas de aire, que salen de la base pasan con
presién por este tubo, fuerzan la separacién mecéanica
de las particulas del compost, extrayendo asi los
microorganismos y compuestos minerales. Al llegar
arriba del tubo central, estos caen al tanque de agua,
logrando una recirculacion uniforme (Figura 2).

Figura 1. Maquina de extraccion del té de compost: A) Estructura de PVC con tubos de 0.5 pulg; B) Bidén de
agua de 5 galones en la estructura de soporte; C) Tubo central de PVC de 4 pulgadas.
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Figura 2. Funcionamiento y partes del tubo central (PVC): A) Salida difusor de aire y huecos de recirculacion; B)
Tubo central visto desde arriba; C) Contenedor vacio dentro del tubo central; D) Contenedor con media nylon y
compost dentro del tubo central; E) Tubo central completo; F) Recirculacion del té a través del tubo central.

Produccion del té de compost. Se produjeron 18.9 L
de té de compost semanalmente. Para eliminar el
cloro del agua (Ingham 2005b), esta se aéreo en la
maquina una hora antes de iniciar la produccion del té
de compost. Se determiné con un kit de medicion de
cloro (pH and Chlorine test kits R151083, Pentair, Los
Angeles, California, Estados Unidos) que este tiempo
es suficiente para eliminar los 3 mg/L de cloro que
contiene el agua potable que se uso.

El requerimiento principal para la efectividad del
té de compost es la reproduccién eficiente de los
microorganismos. La fuente de microorganismos
fueron 454 g de una mezcla de 25% de compost, 25%
de vermicompost, 25% de bocashi y 25% de olote
descompuesto (todos producidos por la Unidad de
Agricultura Orgéanica, Zamorano, Honduras) filtrada
con una media de nylon de 40 denieres.

Debido a que no existe una aparente relacion
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entre el tipo de microorganismos y la enfermedad a
suprimir (Evans et al. 2010), se establecié una
relacion 1:1 entre bacterias y hongos. Para esto, se
afadieron 50 g de azlcar blanco (El Cafal, CISA,
Tegucigalpa, Honduras) y 25 g de semolina de arroz
(Planta de Concentrados, Zamorano, Honduras) al
inicio de la extraccion como fuentes de carbohidratos
y proteinas, respectivamente (Ingham 2005b).

Se determiné que la duracién ideal de esta
extraccion era de 72 horas ya que se obtenian mas y
mayor diversidad de microorganismos. Para esto,
cada 12 horas se contdé bajo el microscopio la
cantidad de microorganismos y se determind que
hasta la hora 72 aumentaban los microorganismos, a
partir de ahi las cantidades se redujeron. Se midi6 el
oxigeno disuelto (YSI 55 Dissolved Oxygen Meter, YSI
Incorporated, Yellow Springs, Ohio, Estados Unidos)
(Figura 3), pH y la conductividad eléctrica (HI 98130



Ceiba

Volumen 53(1) enero-junio 2012

pH and EC meter, Hannah Instruments, Woonsocket,
Estados Unidos) (Figura 4 y 5) cada cuatro horas. El
error de medicion del medidor de oxigeno disuelto es
de £ 0.3 mg/L, el del pH es de + 0.02 unidades y el de
la conductividad eléctrica es de + 2.0%.
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Figura 3. Niveles de oxigeno disuelto durante el ciclo
de produccion del té de compost.
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Figura 4. Variaciones en el pH durante el ciclo de
produccion del té de compost.
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Figura 5. Cambios en la conductividad eléctrica
durante el ciclo de produccion del té de compost.
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Debido a que la calidad del té se reduce
considerablemente desde el momento que se saca de
la maquina debido a la falta de oxigeno (Ingham
2005b), se aplicé inmediatamente después de sacado
de la maquina. Posteriormente, se lavd la maquina
solamente con agua potable para eliminar cualquier
residuo ya que estos pueden crear condiciones
anaerobicas con patégenos que contaminen el
siguiente ciclo de produccién (Ingham 2005b).

Produccion de plantulas. Se sembraron semillas de
albahaca cultivar Genovesa. Se sembraron en
bandejas de 62 x 32 cm con capacidad de 200 celdas
cada una. Se utiliz6 como medio de siembra Peat
Moss (Pindstrup Mosebrug A/S). Se sembraron siete
bandejas para garantizar una buena seleccion y
uniformidad de plantulas al momento del trasplante.
Estas plantulas pasaron 2 dias en camaras de
germinacion y 21 dias en el invernadero.

Disefio experimental. Se utilizd un disefio de
Bloques Completamente al Azar (BCA) donde se
evaluaron cinco tratamientos en cuatro bloques. Se
utilizaron cuatro bancales (bloques) de 15 x 1.2 m,
orientados de norte a sur y a 1.0 m de distancia entre
ellos. Cada unidad experimental consté de 18 plantas
sembradas en bolsas plasticas negras de 22.9 x 30.5
cm (9 x 12 pulgadas) espaciadas a 40 x 40 cm entre
ellas y a 1.0 m entre cada tratamiento en un bancal.

Trasplante en el campo. Durante las tres semanas
previas al trasplante en el campo, se deshierbd con
azadon y luego se colocé una capa de 5 cm de
aserrin sobre el bancal. El deshierbe y colocado del
aserrin se realiz6 una vez cada semana. Al momento
del trasplante se sembré una plantula por bolsa en
800 g de Peat Moss (Pindstrup Mosebrug A/S) y se
reg6 inmediatamente. Se fertiliz6 con 100 g por planta
de una mezcla de 25% de compost, 25% de
vermicompost, 25% de bocashi y 25% de olote
descompuesto.

Inoculacién. Se hicieron cuatro inoculaciones durante
las dos primeras semanas después del trasplante. Se
tomaron hojas de albahaca infectadas con
Peronospora belbahrii y se pusieron en bolsas
transparentes cerradas. Estas bolsas contenian papel
toalla humedo en el fondo y se dejaron las hojas de
albahaca infectadas en la bolsa durante un dia para
pregerminar las esporas. Posteriormente, se lavaron
las hojas con agua potable para extraer el micelio.



Ceiba

Volumen 53(1) enero-junio 2012

Esta agua con micelio se aplico al follaje de las
plantas con una bomba de mochila (modelo P-15,
Productos Tecnolégicos, El Salvador) a una dosis de
10 ml/planta. Las plantas presentaron sintomas de la
infeccion a la tercera semana después del trasplante,
momento en el cual se comenzaron a tomar datos.

Tratamientos. Hubo cinco tratamientos con una
duraciéon de ocho semanas. Sin embargo, se decidié
cambiar el uso del &cido salicilico por acido peracético
en la semana cinco por lo que se dividié el ensayo en
dos partes de cuatro semanas, cada uno que fue
evaluado por separado (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos evaluados durante el ensayo
y dosis aplicada por semana por planta.

Tratamiento Dosis/planta

Testigo (sin aplicaciones)

Té de compost aplicado a las 100 mi

hojas

Té de compost aplicado a las 100 ml + 50 mi
hojas + al suelo

Acido salicilico (semanas 1-4) 25 mg

Acido peracético (semanas 5-8) 0.05 ml
Bacillus subtilis 30 ml

Aplicaciones. El té de compost y el acido peracético
se aplicaron con una bomba de mochila (modelo P-
15, Productos Tecnolégicos, El Salvador) y una
boquilla de abanico plano a una presién de 4 kg/cm?.
El t¢ de compost fue aplicado directamente sin
dilucién en agua. El acido peracético (Tsunami® 100,
Ecolab Incorporated, St. Paul, Minnesota, Estados
Unidos) (concentracion inicial 153 ppm) fue preparado
a 50 ppm (afadiendo 0.326 ml de Tsunami® 100 por
litro de agua). Se aplicaron 50 ml de esta dilucién por
planta. El 4cido salicilico se diluyé a 100 g en 200 L de
agua, equivalente a 25 mg en 50 ml de agua por
planta y fue aplicado directamente a la bolsa de la
planta. Todas las aplicaciones foliares tuvieron un
adherente, poliéster polimetilsiloxano copolimero
(Break® Thru, BASF Mexicana, México, Distrito
Federal, México) a 0.5 ml por litro de agua. Del
Bacillus subtilis (producido por Zamorano) se
diluyeron 30 ml en 70 ml de agua y se aplicaron 100
ml de la mezcla en la bolsa de la planta. Todas las
aplicaciones empezaron la primera semana después
del trasplante.
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Control de malezas, fertilizacion y riego. El control
de malezas en las bolsas y bancales se hizo manual
una vez por semana. La fertilizacion fue semanal
aplicando 50 g por planta de la mezcla de 25% de
compost, 25% de vermicompost, 25% de bocashi y
25% de olote descompuesto. Debido a que el estudio
se realiz6 durante la época de lluvia, se regaron las
plantas Unicamente en los dias que no hubo lluvia. El
riego se hizo con una manguera y se regd hasta
llenar completamente la bolsa con agua.

Hojas enfermas. Durante las primeras cuatro
semanas, semanalmente se contaron todas las hojas
enfermas por planta de 10 plantas por repeticién. Se
utilizé6 como criterio de hoja enferma Unicamente la
presencia de esporas en el envés de la hoja. A pesar
de que esta presencia de esporas es generalmente
acompafiada por un amarillamiento en el haz de las
hojas (McGrath 2013), esto no se tom6 como criterio
debido a que las deficiencias nutricionales y otras
enfermedades también son causantes de un
amarillamiento parcial en albahaca. Debido a que a
partir de la semana cinco comenzé la segunda parte
del ensayo, se decidié6 contar el nimero de hojas
sanas, ademés del ndmero de hojas enfermas para
evaluar el porcentaje de incidencia.

Rendimiento. Se cosechd en las semanas cuatro y
ocho; en la semana cuatro se utilizaron las ocho
plantas restantes que no se utilizaron para contar las
hojas enfermas. En la semana ocho se utilizaron
estas mismas plantas, sin embargo solo se
cosecharon seis plantas ya que algunas se perdieron
por dafio de zompopos (Atta spp.). Para la cosecha se
cortaron todas las ramas a 10 cm desde la punta para
abajo siempre y cuando tuvieran mas de ese tamafio
y con brotes de hojas jovenes mas abajo (Cansing
Andrade y Santillan Nicola 2012).

Andlisis estadistico. Los datos fueron analizados
con el programa estadistico “Statistical Analysis
System” (SAS. 2009) mediante un Analisis de
Varianza (ANDEVA) usando el Modelo Lineal General
(GLM), la prueba de separacion de medias fue la de
Tukey con un nivel de significancia estadistica de 5%
(P<0.05). Dado que el analisis en el tiempo y el
andlisis de hojas totales presentaron una interaccion
significativa (P<0.05) entre los tratamientos con el
tiempo, se ejecutaron las pruebas estadisticas
separadas por semana.
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Resultados y Discusion

Hojas enfermas. Durante la primera fase del ensayo
(semanas 1-4), el té de compost aplicado a las hojas
tuvo menos hojas infectadas en las cuatro semanas
(Cuadro 2). Sin embargo, esta diferencia no fue
significativa con todos los tratamientos, en especial
con el testigo que presenté medias similares durante
las cuatro semanas.

La primera semana no presentd diferencias
debido a que las plantas estaban pequefias, por lo
gue la incidencia del oomiceto no fue muy severa para
crear diferencias. Durante las semanas dos, tres y
cuatro, se pudo ver un patron en las diferencias
estadisticas. Los tratamientos testigo y té de compost
foliar presentaron menores tasas de infeccion que los
tratamientos con acido salicilico y Bacillus subtilis y el
tratamiento té de compost foliar + al suelo no presenta
diferencias con los otros tratamientos.

Este patrén no concuerda con los resultados de
porcentaje de incidencia obtenidos en las semanas 5-
8 (Cuadro 3). Los resultados en las semanas seis y
siete mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos de té de compost y el resto. A pesar de
esto, los resultados no fueron consistentes con los de
la semana cinco y con los resultados de la semana
ocho en donde no se encontraron diferencias entre
ninguno de los tratamientos.

Al comparar la evolucion entre el té de compost
foliar y el testigo sin aplicaciones, se encontraron

diferencias significativas solamente una de las ocho
semanas (semana 7). El t¢ de compost foliar + al
suelo y el testigo sin aplicaciones solo tuvieron
diferencias significativas las semanas 6 y 7. Estos
resultados son congruentes con un estudio similar que
probé diferentes alternativas organicas (incluyendo el
té de compost y Bacillus subtilis) para el control de
Peronospora belbahrii en albahaca, no encontraron
diferencias entre estos y el testigo sin aplicaciones
(Westerveld y Filotas 2012). De la misma forma, en
un estudio en papa, no se encontraron diferencias
entre las aplicaciones foliares y al suelo del té de
compost con el tratamiento sin aplicaciones para la
supresién de hongos del suelo (Al-Mughrabi 2006). El
té de compost no fue efectivo para el control de
Podosphaera xanthii causante del Mildii Polvoso en
calabaza cuando fue aplicado solo, pero fue efectivo
cuando se combiné con leche bovina (DeBacco
2007).

En un estudio en uvas utilizando té de compost
hubo una supresién casi completa del patdgeno,
menos de 1% de incidencia de Erysiphe necator,
comparado con 77% en el tratamiento sin
aplicaciones (Evans et al. 2012). Asi mismo, hubo una
reduccion de 75% de la incidencia de Botrytis cinerea
y Alternaria alternata en tomate en comparacién con
el testigo (Pane et al. 2012). Estos estudios sugieren
que, en caso de suprimir la enfermedad, el té de
compost es efectivo y genera diferencias estadisticas
notorias.

Cuadro 2. Cantidad de hojas infectadas de albahaca dulce var. Genovese por Peronospora belbahrii en las

semanas 1-4.
Semanas
Tratamiento 1 2 3 4
Testigo 3.8+4.8" 7.5+10.0 b® 34.8+135bc | 52.2+27.5hc
Té de compost aplicado a las hojas 26+4.8 59+9.7b 31.3+13.6¢ 50.2+27.2c
Té de compost aplicado a las hojas + 4147 11.6+9.7 ab 41.0+135ab | 56.2+27.2bc
al suelo
Acido Salicilico 5.8+4.4 141+86a 43.1+131a 61.9+26.8b
Bacillus subtilis 35+47 10.9+9.4 ab 39.4+12.6ab | 61.9+26.8b
Probalilidad 0.10 <0.001 <0.001 <0.001

*Promedio y desviacién estandar

SMedias con letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (P<0.05)
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Cuadro 3. Porcentaje de incidencia de Peronospora belbahrii en albahaca dulce var. Genovese durante las

semanas 5-8.
Semanas

Tratamiento 5 6 7 8
Testigo 68.4+125%ab® | 39.1+114ab | 455+154a | 286+12.8a
Té de compost aplicado a las hojas 60.8+159b 346+10.2bc | 34.7+11.3b | 325+174a
Té de compost aplicado a las hojas +

al suelo 67.2+11.9ab | 2o/ *70¢ 21.7£93b | 575, 1204
Acido Peracético 740+11.2a 409+119a 48.7+140a | 27.1+143a
Bacillus subtilis 67.7 £ 15.7 ab 37.9+120ab | 43.4+19.0a | 294+127a

Probalilidad 0.07 <0.001 <0.001 0.321

*Promedio y desviacién estandar

SMedias con letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (P<0.05)

Una de las explicaciones a estas diferencias en
la efectividad del té de compost para suprimir
enfermedades es que los patdgenos difieren en su
fisiologia, biologia y requerimientos para sobrevivir,
por lo que responden diferente a los efectos
antagonicos de otros microorganismos (Nelson y
Boehm 2002; Scheuerell 2003).

Es necesario hacer conteos microbiolégicos del
té de compost en el laboratorio para evaluar si cumple
los estandares de un té de compost capaz de suprimir
enfermedades (Ingham 2005b). No se hicieron en
este estudio porque no hay un laboratorio en la regién
capaz de hacerlos, asi que la baja calidad potencial
del té producido pudo ser una de las razones de su
inefectividad.

Los niveles de oxigeno disuelto durante el ciclo
de produccién del té de compost no fueron 6ptimos.
Niveles debajo de 6 mg/L pueden ser perjudiciales
para una parte de la carga microbiana (Ingham
2005b). Este consumo creciente de oxigeno indica
una proliferacion y  crecimiento de los
microorganismos que podria considerarse positiva,
sin embargo es necesario controlar la cantidad de
aditivos en el té para evitar esta proliferacion excesiva
y las condiciones perjudiciales (Ingham 2005b). En
este caso, los niveles de oxigeno disuelto bajaron
hasta 5 mg/L durante las dltimas 12 horas del proceso
(Figura 3), lo cual sugiere que estas condiciones
pueden haber sido un factor importante en reducir la
efectividad del té de compost.

Hay que tomar en cuenta que la medicion del
oxigeno disuelto solo se realiz6 una vez durante todo
el proceso. A pesar que se estandarizo el proceso, las
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condiciones ambientales y la diversidad de la fuente
de microorganismos varia entre cada preparacion del
té de compost. Esto sugiere que los niveles bajos de
oxigeno no fueron una constante, sin embargo las
variaciones no pueden ser lo suficientemente grandes
como para variar de manera significativa la calidad del
té. Fue reportado que el 85% de la capacidad de
suprimir enfermedades del té viene de la cobertura
bacterial de las hojas (Ingham 2005a), pero que los
niveles bajos de oxigeno afectan més a los hongos y
protozoarios (Ingham 2005b). En un estudio similar, el
té de compost no fue efectivo para controlar la
Septoriosis en tomate (Septoria lycopersici), se
atribuyé esta inefectividad, ademas de las variables
mencionadas en este estudio, a otras variables como
la temperatura, el tiempo de extraccion, la hora de
aplicacion y la edad del compost (Bates 2007).

Hay que tomar en cuenta también el tipo de
aditivos utilizados. A pesar de que las bacterias
consumen azUcares simples (como el azlcar blanco
utilizado en este estudio) y los hongos fuentes de
proteina (como la semolina de arroz usada en este
estudio) (Ingham 2005b), la mayoria de ensayos con
té de compost utilizan melaza como fuente de
azlcares y algas liquidas, acidos humicos o pescado
hidrolizado como fuente de proteinas para los hongos
(Bates 2007, Al-Mughrabi 2006, Scheuerell vy
Mahaffee 2004, Kouyoumjian 2007). No se atribuyen
los aditivos usados a la baja efectividad porque
cumplen con los requisitos establecidos por Ingham
(2005b), pero se deben evaluar aditivos en varias
concentraciones para determinar los efectos en la
poblacién microbiana.

La baja efectividad del acido salicilico para
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controlar Peronospora belbahrii corresponde con
estudios que evaluaron el uso de varios inductores de
resistencia adquirida para el control de este patdgeno
en albahaca donde no se encontraron diferencias
significativas entre el uso de &cido salicilico con el
tratamiento sin acido salicilico (Zhang et al. 2012). El
uso de otro inductor de resistencia adquirida,
acibenzolar-S-methyl (ASM) en dosis de 5 mg/L tres
veces por semana, redujo la incidencia en 93.8% vy el
uso del acido aminobutirico DL-3 en dosis de 125
mg/L redujo la incidencia en comparacion con el
testigo. Al igual que en el estudio anterior, el uso de
acibenzolar-S-methyl (ASM) fue efectivo para
controlar la enfermedad en comparacién con otros
inductores de resistencia, controladores bioldgicos y
productos naturales (Gilardi et al. 2013).

Los inductores de resistencia adquirida funcionan
porque la planta al ser atacada por un patdégeno
externo genera proteinas y activa genes que le
confieren la habilidad de memorizar la enfermedad y
defenderse de esta durante unos 20 dias (Conrath
University 2006). Se puede constatar entonces que,
en el caso del &cido salicilico en este ensayo, este
mecanismo de defensa no tuvo efecto ya que la
incidencia fue creciente en el tiempo (Figura 6).
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Figura 6. Cantidad de hojas de albahaca dulce var.
Genovese infectadas con Peronospora belbahrii por
planta en el tratamiento con &cido salicilico durante
las semanas 1-4.

Al igual que los otros tratamientos, el Bacillus
subtilis no control6 la enfermedad. Un estudio reciente
probd el uso de fungicidas a base de cobre, agentes
naturales, inductores de resistencia y controladores
biolégicos (Gilardi et al. 2013). Al igual que en este
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estudio, el Bacillus subtilis no fue efectivo para
controlar Peronospora belbahrii en albahaca.

En este estudio se aplicé el Bacillus subtilis
directamente al sustrato, aunque se tratd de controlar
un patégeno que afecta la hoja. Esta bacteria protege
la planta a través de la generacion de biopeliculas
gue, junto con la accion de surfactina (lipopéptido
antibacterial), colonizan y protegen las raices de la
planta de los patégenos (Bais et al. 2004). Esto
sugiere que su efecto funciona Unicamente por
contacto directo con el patégeno. Sin embargo, se ha
demostrado que la presencia de la cepa FB17 de la
bacteria en las raices de Arabidopsis thaliana activa
sefiales a través del acido salicilico y el acido
abscisico para que la planta cierre los estomas y evite
la entrada de Pseudomonas syringae (Kumar et al.
2012). Otro estudio demostré6 que la presencia de
Bacillus spp. genera resistencia adquirida sistémica
en la planta, lo cual ayuda a controlar enfermedades
causadas por hongos foliares y del suelo, bacterias,
virus y nematodos (Choudhary y Johri 2009).

Se ha demostrado que el uso de Bacillus subtilis
es mas eficiente cuando entra en contacto directo con
la planta. La accion de esta bacteria para el control de
mildiu lanoso y polvoso en pepino fue
significativamente reducida cuando fue aplicado
simultdneamente debido a la accion de metabolitos
generados por el Bacillus subtilis (Elsayed et al.
2013). Otro estudio demostr6 que dos productos
comerciales de Bacillus subtilis fueron eficaces para
controlar Phytophtora infestans causante del Tizén
Tardio en tomate por la accion de diferentes
metabolitos, pero que este efecto se potenciaba en
parte por la resistencia inducida generada por la
presencia de Bacillus subtilis (Sultan 2012). Se
requiere entonces, investigar mas sobre el modo de
accion de Bacillus subtilis en Peronospora belbabhrii,
para evaluar si realmente no logra controlarlo o si el
problema fue el tipo de aplicacion realizada.

El &cido peracético es usado en la industria como
desinfectante para el agua (Flores et al. s.f), como
bactericida y fungicida en el procesamiento de
alimentos y se ha demostrado que es muy eficiente
(Kyanko et al. 2010). Ademas, ha sido aprobado por
la OMRI (Organic Materials Review Institute) para su
uso en la agricultura organica. El uso del fungicida
organico OxyDate® (peroxido de hidrégeno + &cido
peroxiacético) fue recomendado para el control de
Peronospora belbahrii en albahaca (McGrath 2013).
Al ser aplicado libera radicales de hidroxilo y acido
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peracético (Enviro Tech s.f) por lo que se podria
predecir que este acido puede suprimir Peronospora
belbahrii. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas con la aplicacion de este producto ni
estudios que probaron el uso del acido peracético
para el control de Peronospora belbahrii. Se puede
deducir entonces, que su alta tasa supresiva de
patdégenos de alimentos en plantas de procesamiento
no se transmitié y se debe evaluar si funciona como
fungicida en el campo.

Ninguno de los tratamientos fue efectivo contra
Peronospora belbahrii. Debido a que es un oomiceto,
no es controlado con las mismas practicas ni
fungicidas que controlan a los hongos (Westerveld y
Filotas 2012). A pesar de que varios fungicidas
controlan Peronospora belbahrii (McGrath 2013), se
ha demostrado que el té de compost, controladores
biolégicos y algunos inductores de resistencia
adquirida no suprimen la enfermedad
significativamente (Gilardi et al. 2013, Zhang et al.
2012, Westerveld y Filotas 2012). La facil dispersion
de Peronospora belbahrii a través de zoosporas
(movimiento con el agua y viento) y oosporas (pueden
sobrevivir afios en el tejido foliar) contribuye a la
agresividad de este oomiceto y a su alta capacidad de
resistencia a diferentes medidas supresivas
(Sanagorski 2012). Se puede entonces, atribuir en
parte la dificultad para controlar este patdégeno con
medidas agroecolégicas a sus caracteristicas
genéticas y su eficiencia fisiolégica.

Rendimiento. La media del tratamiento té de
compost foliar y al suelo fue estadisticamente mayor

al resto de tratamientos para la semana 4 (Cuadro 4).
Ademas, al comparar los tratamientos té de compost
foliar con té de compost foliar y al suelo, se obtuvo
una diferencia significativa de 12.9 g/planta. Se puede
entonces decir que, las aplicaciones al suelo de té de
compost aumentan el rendimiento del cultivo.

A diferencia de los resultados anteriores, en la
semana 8 no hay diferencias significativas del té de
compost foliar + al suelo con el resto de los
tratamientos (Cuadro 4). Sin embargo, el rendimiento
de 16.3 g/planta del té de compost foliar + al suelo es
significativamente mayor que los 7.5 g/planta del
testigo. A pesar que los resultados en la semana 8 no
muestran diferencias significativas, los resultados
avalan las diferencias significativas obtenidas en la
semana 4. El tratamiento té de compost foliar + al
suelo tuvo mas peso de hojas por planta.

En este estudio se aplicé cada semana, junto con el té
de compost, una mezcla de 25% bocashi, 25%
compost, 25% olote descompuesto y 25%
vermicompost; los resultados son congruentes con un
estudio en fresas donde se concluyd que al aplicar un
fertilizante organico (compost o bioestiércol) en
combinacion con el té de compost, hubo mayor
rendimiento que el resto de tratamientos. Los autores
atribuyen el aumento en rendimientos a mayor
disponibilidad del nitrégeno (Hirzel et al. 2012). Esto
puede ser debido a que, al aplicar una gran cantidad
de microorganismos del té de compost, la mezcla de
bocashi, compost, olote y vermicompost se
descompone mas rapido y hay mayor disponibilidad
del nitr6geno y hay mayor crecimiento.

Cuadro 4. Rendimiento promedio en gramos por planta de albahaca dulce -var. Genovese- en la semana 4 y 8.

Tratamiento Semana 4 Semana 8
Testigo 33.7+3.5% b’ 75+19 b
Té de compost aplicado a las hojas 35.3+75 b 9.2+14 ab
Té de compost aplicado a las hojas y al suelo 48.2+6.2 a 16.3+6.6 a
Acido salicilico 295+37 b

Acido peracético 8.3+7.0 ab
Bacillus subtilis 275+85 b 12.1+2.2 ab

Probabilidad 0.018 0.172

“Promedio y desviacién estandar.

SMedias con letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (P<0.05).
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Hubo mas rendimientos cuando el té de compost
se aplicé al suelo y al follaje. En tomate, se aplico té
de compost solo al follaje y no hubo diferencia con el
testigo sin aplicar nada (Bates 2007). Esto avala los
resultados de este estudio donde no hay diferencias
entre el t¢ de compost aplicado solo a las hojas con
los otros tratamientos.

El estudio de Westerveld y Filotas (2012) probé
que el uso de Bacillus subtilis aumenté el
rendimientos en albahaca en comparacién con los
otros tratamientos organicos, lo cual difiere del
resultado encontrado en este estudio donde el
Bacillus subtilis no aumenté el rendimiento
comparado con los otros tratamientos. Esto se debe a
que, a pesar que la bacteria puede mejorar las
condiciones del suelo y aumentar la descomposicion
de la materia organica, no tiene nutrientes por lo que
su aporte nutricional es minimo y esto se traduce en
menor rendimiento.

Debido a que el uso del t¢ de compost como
suplemento nutricional ha sido probado en diferentes
cultivos, un estudio evalu6 varias soluciones
organicas y un testigo inorganico en tomate sobre los
rendimientos (Rangel et al. 2011). Los autores
encontraron que, a pesar que el tratamiento
inorganico tuvo mayor rendimiento, el contenido de
sélidos solubles en los tratamientos organicos fue
mas bajo, sugiriendo asi una mejor calidad de la
planta. Ademas, encontraron que el té de
vermicompost tuvo mas aporte nutricional que el té de
compost. Esta puede ser una buena alternativa de
investigacion del uso del té como fertilizante.
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