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RESUMEN

Ocimum basilicum L. (albahaca), especie herbdacea cultivada como aromatica de amplio uso. En los ultimos afios el
cultivo bajo hidroponia ha tomado relevancia por la calidad producida. Esta es una técnica de produccidn alternativa,
gue en conjunto con microorganismos promotores de crecimiento permite obtener un producto de mejor calidad. Los
microorganismos utilizados fueron Trichoderma atroviride y Bacillus velezensis. Como objetivo general se plantea:
Determinar el efecto de los microorganismos en albahaca hidropdnica. Siendo los Especificos: 1) Evaluar el crecimiento
de plantas a través de su altura. 2) Evaluar el crecimiento de plantas a través del largo y ancho de sus hojas. 3)
Determinar el porcentaje de mortandad de plantas. Se realizaron 4 tratamientos con 2 repeticiones: Testigo (T0), B.
velezensis (T1), T. atroviride (T2) y B. velezensis + T. atroviride (T3). Como resultados se obtuvo: la combinacién de B.
velezensis y Trichoderma (T3) y B. velezensis (T1) generaron una mayor altura de plantas y mayor largo y ancho de hojas.
Respecto al porcentaje de mortandad la combinacion de ambos microorganismos (T3) y Trichoderma (T2) tuvieron los
mejores resultados. Por lo cual la combinacion de ambos microorganismos resulta efectiva, aportando al crecimiento

vegetativo y al uso como biocontrolador.
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INTRODUCCION

Ocimum basilicum L., conocida comuUnmente como
albahaca, perteneciente a la familia de las Lamiaceae;
Subfamilia Nepetoideae. Es una especie herbacea,
perenne (en zonas tropicales). Esta se desarrolla bien en
climas tropicales, subtropicales y templados, no resiste
heladas ni temperaturas inferiores a los -22C. Vegeta
bien entre 15 y 25 2C, se adapta a pleno sol y a media
sombra. En la provincia de Cérdoba posee un ciclo anual
debido a las condiciones climaticas, desarrollandose en
la época primavero-estival. La produccién en fresco en
las épocas de otofio-invierno es menor debido a las bajas
temperaturas, desarrollandose bajo cubierta. Una de las
técnicas para su cultivo es la hidroponia, la misma
consiste en la produccion sin uso de suelo, en la cual la
planta recibe los nutrientes a partir de una solucidn
nutritiva (agua y fertilizantes) que esta en contacto con
las raices. Esta técnica de cultivo surgid6 como
consecuencia de distintos factores, como la necesidad
de alimentos en zonas desérticas, la contaminacion de
suelos agredidos por el uso de fitosanitarios, el deseo de
producir hortalizas frescas en en cualquier época del
afio, la imposibilidad de realizar los cultivos en zonas de
clima adverso. Actualmente, los cultivos hidropdnicos
constituyen una avance en la agricultura, llevando al

campo de la practica todas las experiencias e
investigaciones realizadas (Avarez, M., 2016).

Existen diferentes sistemas hidropdnicos, uno de ellos es
el Sistema de raiz flotante (floating), esta técnica
consiste en sostener las plantas por alguna estructura
flotante (habitualmente placas de telgopor perforadas)
gue se encuentran sobre la solucidn nutritiva con sus
raices inmersas en esta Ultima. Esta forma de produccion
reduce el requerimiento de espacio, mejora la higiene de
los cultivos y la comodidad del trabajador, optimizan el
uso de agua. El cultivo se inicia con el trasplante de
plantines. Una practica, aun poco estudiada y utilizada
en la etapa de elaboracidon de estos ultimos, es el uso de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal
(PGPM). Dentro de los cuales se presentan rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y hongos
promotores del crecimiento vegetal (PGPF), los que se
plantean como una alternativa complemento a la
utilizacion de fungicidas y fertilizantes de sintesis
industrial (Kejela et al. 2017). Estos microorganismos
pueden interactuar en la rizosfera con las raices de las
plantas, de modo que los exudados radicales, ricos en
compuestos organicos les aportan gran variedad de
nutrientes para llevar a cabo sus actividades metabdlicas
(Rodriguez, 2013).

Los hongos del género Trichoderma spp. son un grupo
de microorganismos ampliamente distribuido en todo el

EVALUACION DEL EFECTO DE TRICHODERMA ATROVIRIDE CEPA o<CP8 Y BACILLUS

VELEZENSIS EN EL CULTIVO... Nexo Agropecuario. Volumen 11. Numero 2. 2023




mundo, que habitan naturalmente en los suelos
agricolas, asociados a la superficie de plantas y cortezas
de madera descompuesta, en diferentes habitat
(Harman et al., 2004). El interés por los hongos de este
género, se debe a la capacidad de control ante diversos
hongos fitopatdgenos y por ende el uso en agricultura.
De ellos, lo mas importante, es la competencia por
nutrientes o espacio, el micoparasitismo y la antibiosis.
Diversos autores han reportado que Trichoderma induce
el crecimiento vegetal al degradar el epispermo de la
semilla al producir compuestos que mejoran la
germinacioén y el crecimiento vegetal, ya que acelera el
desarrollo de los tejidos meristematicos primarios, los
cuales aumentan el volumen, la cantidad de pelos
radiculares, la altura y el peso de la planta (Gravel et al,
2007; Shoresh y Harman, 2008a; Shoresh y Harman,
2008b). Este hongo secreta compuestos auxinicos como
el 4cido Indol Acético, que estimula la germinacidn, el
crecimiento y desarrollo radicular, mejorando la
asimilacion de nutrientes (Hernandez-Mendoza et al.
2012). Todo lo mencionado influye en el crecimiento
vegetativo de los diferentes cultivos agricolas (Harman
et al. 2004; Harman, 2006; Gravel et al. 2007; Vinale et
al. 2008; Sanchez-Pérez, 2009).

Trichoderma posee la capacidad de estimular el
crecimiento de la planta y producir auxinas que estan
relacionadas al desarrollo del sistema radical que
aumenta la tolerancia de la planta al estrés (Hernandez
Mendoza et al. 2012; Mukherjee et al., 2013). Dichos
efectos se han observado en la colonizacidn de T. virens
en la rizésfera del maiz, el cual induce a un aumento en
la tasa de la fotosintesis, asi como en los niveles de
captacion de CO2 en las hojas (Vargas et al. 2009).

De la misma manera las bacterias del género Bacillus son
consideradas importantes promotores de crecimiento,
produciendo una amplia gama de metabolitos
secundarios biolégicamente activos que potencialmente
pueden inhibir el crecimiento de fitopatégenos vy
microorganismos nocivos de la rizosfera. Poseen una
amplia capacidad para formar endosporas, que pueden
sobrevivir a la exposicion al calor y la desecacién.
Bacillus velezensis exhibe una alta capacidad genética
para sintetizar lipopéptidos ciclicos y policétidos,
ademas los metabolitos secundarios producidos pueden
desencadenar una resistencia sistémica inducida en las
plantas, un proceso mediante el cual estas se defienden
de ataques recurrentes de microorganismos virulentos
(Rabbee, et al. 2019; Fazle Rabbee & Baek, 2020).
Actualmente, los estudios del efecto de Trichoderma
atroviride y Bacillus velezensis en la produccion de
cultivos horticolas son escasos, mas aun en sistemas
hidropénicos. Es por este motivo que se proponen los
siguientes objetivos: General: Determinar el efecto de
los microorganismos en el cultivo de albahaca

hidropdnica. Especificos: 1) Evaluar el crecimiento de
plantas a través de su altura. 2) Evaluar el crecimiento de
plantas a través del largo y ancho de sus hojas. 3)
Determinar el porcentaje de mortandad de plantas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en el invernadero de la Catedra de
Oleriucultura de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
Universidad Nacional de Coérdoba. La variedad de
albahaca utilizada fue Genovese gigante de la empresa
CAPS (Figura 1). Para ello se emplearon bandejas
multiceldas de 325 orificios (13 mm de ancho x 25 mm
de profundidad) y un sustrato compuesto por
vermiculita y turba rubia (relacion 50/50) previamente
esterilizado en equipo de autoclave. Las bandejas se
desinfectaron previamente a la siembra con hipoclorito
de sodio. Los tratamientos realizados fueron: T1 (Bacillus
velezensis), T2 (Trichoderma atroviride cepa xcp8), T3
(Bacillus+Trichoderma) y TO (Testigo). Se realizaron 2
repeticiones por tratamiento, con un total de 20 plantas
cada repeticion. Durante el mes de enero (18/01/2022)
se efectud la siembra del ensayo, colocando
superficialmente 1 (una) semilla por celda, cubriendo
con una fina capa de sustrato.

Figura 1. Albahaca Genovese gigante de la empresa CAPS.
Foto: Ing. Agr. Erika Rivarolo.

La aplicacion de los microorganismos se realizé a través
de riego por aspersion, utilizando en T1y T2: 900 ml de
agua y 100 ml del producto; en T3: 800 ml de agua y
100 ml de Trichoderma + 100 ml de Bacillus y en TO se
aplicé solamente 1000 ml de agua.
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Las bandejas fueron colocadas en camaras de
germinacién a 26°C durante 3 dias y de alli a un
invernadero para las determinaciones posteriores.

A los 35 dias (DDS) cuando los plantines tenian
aproximadamente 3 cm de altura y las raices envolvian
todo el pan de sustrato se realizdé el trasplante a
hidroponia, empleando el sistema de raiz flotante
(Figura 2). Este estaba conformado por cajones de
pldstico recubiertos por dentro con bolsa plastica para la
retencién del agua y vasos plasticos perforados en la
base donde se colocd cada plantula. Para la aireacion del
sistema se utilizé una bomba de pecera. El volumen de
los vasos utilizado fue de 100 ml, distanciadosa 5 cm x 5
cm entre ellos.

Figura 2. Ensayo completo con los tratamientos TO, T1, T2y T3
de izquierda a derecha respectivamente.

La solucidn nutritiva empleada fue la siguiente: 800 gr de
Nitrato de Potasio, 500 gr de Nitrato de Calcio, 500 gr de
Sulfato de Magnesio, 800 gr de Triple 19 y 120 gr de
Fosfato Monoamodnico (solucién recomendada por
productor de hidroponia). Los fertilizantes se prepararon
en dos tanques separados y se fueron agregando partes
iguales de cada uno a los cajones de las plantas, a
medida que se agregaba fertilizantes se media la
conductividad eléctrica de la solucién hasta llegar a 1.6
(decisiemens/m) en donde se dejaba de adicionar
fertilizante. El pH permitido variaba en un rango de 5.5 a
6.5.

Una vez por semana se midié pH y CE corrigiendo en
caso de ser necesario para mantener los niveles
mencionados anteriormente.

Andlisis estadistico: Para realizar el analisis de los datos
obtenidos, se utilizé el software Infostat (Di Rienzo et al.
2020). Los datos fueron analizados mediante ANOVA vy el
método de comparacion de medias LSD (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

B. velezensis y Trichoderma son agentes de control
bioldgico y promotores del crecimiento vegetal. Se han
utilizado varios mecanismos para explicar la promocién
del crecimiento de las plantas asociada con Bacillus y
Trichoderma, incluida la mejora de la absorcién de
nutrientes, la influencia en el contenido de fitohormonas
y el aumento de la tasa de metabolismo de los
carbohidratos y la fotosintesis. Por estas razones los
agentes de biocontrol aumentan el crecimiento de las
plantas, esto Ultimo se ha informado para especies como
tomate, pepino y lechuga (Zhou et al. 2021). Dichos
resultados coinciden con los hallados en el presente
estudio donde la combinacién de B. velezensis y T.
atroviride (T3) generé una mayor altura de plantas
inoculadas. De la misma manera, se evidencid un
incremento en la altura de los plantines tratadas con B.
velezensis (T1). Ambos resultados fueron tomados a los
35 dias del trasplante en albahaca producida bajo
hidroponia, diferenciandose significativamente del T2 y
TO en 1 cm de altura (Figura 3).

Balanza et al. (2011) ensayo en lechuga hidropdnica
diferencias en altura, obteniendo aumento de la altura
de las plantas tratadas con B. velezensis. De la misma
manera, las aplicaciones de este microorganismo
muestran un incremento en altura del 12 % en el cultivo
de maiz (Balderas Ruiz, et al. 2020). Efectos similares se
encontraron en este ensayo, mostrando una mayor
altura en T1. (Tabla 1).

A su vez, a los 43 dias, se evidencid un pico de
crecimiento en altura para los tratamientos T2 y T3,
siendo menos acentuados para los tratamientos TO y T1
(Figura 3). Este comportamiento continué durante las
siguientes mediciones, siendo siempre superior el
tratamiento compuesto por Bacillus+Trichoderma.
Respecto al largo y ancho de hojas los tratamientos T1y
T3 fueron superiores al TOy T2 (Tabla 2 y 3); (Figura 4y
5). Coincidiendo con lo expresado anteriormente, donde
la interaccién Bacillus+Trichoderma y B. velezensis
generan aumentos en el crecimiento vegetativo,
destacandose significativamente este Ultimo, respecto al
resto. Este parametro medido a través de largo y ancho
de hoja es relevante debido a que él 6rgano de consumo
de este cultivo son las hojas.

Trichoderma y Bacillus son naturalmente abundantes en
el suelo y reconocidos como agentes de biocontrol para
numerosas enfermedades (lzquierdo-Garcia et al 2020;
Zhou et al. 2021; Fifani et al. 2022).
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Promedio de altura de plantas en relacion al tiempo
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Figura 3. Comparacidn de las alturas promedio (cm) de los tratamientos en funcién del tiempo.

Tabla 1. Promedio de crecimiento de altura en cm para los cuatro tratamientos.

Promedio de altura en Dias Después de la Siembra|TO= Testigo|T1= Bacillus | T2= Trichoderma|T3= Bacillus+Trichoderma
35 DDS 2,6 3,6 2,6 3,6
43 DDS 3,5 4,6 3,7 4,8
50 DDS 4,4 5,6 6,6 7,2
57 DDS 5,5 7,2 10,7 12,3
64 DDS 0 0 14,3 16,1

Tabla 2. Promedio de crecimiento de largo de hoja en cm para los cuatro tratamientos en funcién del tiempo.

Promedio de largo de ho.jas (cm) en Dias Después T0.= T1=Bacillus | T2= Trichoderma | T3= Bacillus+Trichoderma
de la Siembra Testigo
35 DDS 2,5 3,3 2,4 3,3
43 DDS 2,9 3,8 3,2 3,8
50 DDS 2,8 3,9 33 3,8

Tabla 3. Promedio de crecimiento de ancho de hoja en cm para los cuatro tratamientos en funcién del tiempo.

Promedio de ancho de.hojas en Dias Después de TO= Testigo | T1= Bacillus | T2= Trichoderma | T3= Bacillus+Trichoderma
la Siembra
35 DDS 2,5 3,3 2,4 33
43 DDS 2,9 3,8 3,2 3,8
50 DDS 2,8 3,9 33 3,8
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Promedio de crecimiento del largo de hojas (cm) en funcién del tiempo
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Figura 4. Comparacién del largo de hojas promedio (cm) de los tratamientos en funciéon del tiempo.

Promedio de ancho de hojas (cm) en funcion del tiempo
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Figura 5. Comparacién del largo de hojas promedio (cm) de los tratamientos en funciéon del tiempo.

En el presente ensayo se detecté a los 43 dias la
presencia de mildiu de la albahaca (Peronospora
belbahrii) (Figura 6), llegando a un 100% de incidencia
(Tabla 4). En ese momento, fue notable la disminucién
en la tasa de crecimiento de los tratamientos TO y T1. Sin
embargo los tratamientos T2 y T3 continuaron con su

crecimiento en altura (Figura 7), efecto atribuido a la
accién de Trichoderma y la combinacién de este con B.
velezensis como controladores bioldgicos. Estos ultimos,
se condicen con los efectuados por Liu, et al. (2020), en
cultivos de maiz, donde B. velezensis posee actividad
antimicrobiana contra varios hongos vy bacterias
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patégenas comunes. De la misma manera, en el cultivo
de tomate, B. velezensis y sus lipopéptidos secretados
son usados como nuevas fuentes potenciales de
biocontrol contra numerosos patégenos vegetales
(Chen, et al. 2020; Balderas-Ruiz, et al. 2021; Gémez
Guerrero, 2021). Estudios realizados por Ramirez-Rojas
et al. (2021) mostraron un efecto de control por parte
de Trichoderma harzianum hacia Peronospora belbahrii
en cultivo in vitro. Este mostré signos de parasitismo a
través de cuatro tipos de interaccidn hifal (crecimiento
qguimiotrofos y busqueda; enrollando por hifas,
penetracidn y vacuolacién; reduccion del crecimiento
micelial; y desarrollo de esporangios). Es posible que
Trichoderma atroviride interactie con el patégeno de la
misma forma, con la combinacién de algunos o
solamente con una de ellas.

CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir
que B. velezensis y la interaccién de B. velezensis + T.
atroviride genera mayor largo y ancho de hojas y altura
de plantas, respecto al resto de los tratamientos
efectuados. Logrando un aumento en el crecimiento de
los diferentes érganos vegetales cosechables, aportando
mayor valor comercial y calidad del producto.

A su vez, la interaccidon B. velezensis + T. atroviride
evidencié un incremento en el efecto biocontrolador
contra Peronospora belbahrii en albahaca hidropdnica.
Remarcando la importancia de emplear ambos
microorganismos de manera conjunta debido a su
complementariedad, aportando al crecimiento
vegetativo y al uso como biocontrolador de patégenos.
Considerandose como una herramienta que en el

mediano y a largo plazo, complemente o reemplace el
uso de fertilizantes y fungicidas de origen quimico.
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Figura 6. Mildiu de la albahaca (Peronospora belbahrii)
identificada por Ing. Agr. Guillermo Cordes e Ing. Agr. Laura
Vargas, docente de la catedra de Fitopatologia.

Tabla 4. Porcentaje de mortandad de plantas en diferentes tratamientos en relacién al tiempo.

Porcentaje de mortandad en plantas (%) en Dias Después de la TO= Ti= T2= T3=
Siembra Testigo Bacillus Trichoderma Bacillus+Trichoderma
35 DDS 0 0 0 0
43 DDS 10 0 10 7,5
50 DDS 12,5 0 10 10
57 DDS 30 37,5 32,5 35
64 DDS 100 100 40 35
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Figura 7. Porcentaje de mortandad de plantas para cada tratamiento en funcion del tiempo.
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